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RESUMO \'ll

PALAVRAS-CHAVE

Manutencdo Industrial; Manutencao Preventiva; Fiabilidade de Sistemas; Manutencao
Centrada na Fiabilidade

RESUMO

Parte dos sistemas energéticos dleo-hidraulicos das centrais hidroelétricas portuguesas
possuem entre 30 a 40 anos, sendo os equipamentos constituintes das mesmas
provenientes, quase sempre, da extinta Sociedades Reunidas de Fabricacdes Metdlicas
(Sorefame). Para além de todo o know-how dessa empresa ter desaparecido com a sua
extincdo, nunca foram estabelecidos quaisquer parametros para a Manutencgado
Preventiva dos equipamentos. Esta auséncia de informacdo tem levado a falta de
manuteng¢ao dos equipamentos, o que resulta num aumento continuo da incidéncia de
paragens.

Quase todos os equipamentos de uma barragem e os seus constituintes sdo suscetiveis
a danos e deterioracdo caso ndo sejam alvo de uma manutencao adequada. Além disso,
o custo de um programa de manutencdo preventivo é baixo em compara¢do com 0s
custos elevados das reparacdes, quando estes equipamentos sdo alvo de paragem.

Um bom programa de manutencdo preventiva ird salvaguardar o correto
funcionamento de grupos energéticos 6leos-hidraulicos das centrais hidroelétricas,
prolongando o seu tempo de vida util e reduzindo a probabilidade de falha.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo o estudo de um histdrico
de avarias mais recorrentes num equipamento de uma central hidroelétrica, através de
uma analise de Fiabilidade, visando o desenvolvimento de um plano de manutencdo
preventivo para o mesmo.

Espera-se que, com que o plano de manutencdo, se consiga diminuir os custos diretos e
indiretos que as avarias provocam na central, assegurando assim a disponibilidade do
equipamento ao nivel pretendido e obtendo o maximo rendimento do equipamento
prolongado a sua vida util.
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ABSTRACT

KEYWORDS

Industrial Maintenance; Preventive Maintenance; System Reliability; Reliability
Centered Maintenance

ABSTRACT

Part of the oil-hydraulic energy systems of the portuguese hydroelectric power plants
are between 30 and 40 years old, and the equipment constituting them were supplied
by the now extinct Sociedade Reunidas de Fabricacdes Metalicas (Sorefame). Besides all
the knowledge of that company having disappeared with its extinction, the equipment
manufacturer did not establish any kind of parameters for the system's Preventive
Maintenance. This lack of information has led to a lack of maintenance of such a specific
piece of equipment, resulting in a continuous increase in the incidence of shutdowns.

Every component of a dam and its materials are susceptible to damage and
deterioration if not properly maintained. Moreover, the cost of a preventive
maintenance program is low compared to the excessive cost of repairs when they
stopped.

A good preventive maintenance program will safeguard the correct operation of power
plant hydraulic oil groups, extending their useful life and reducing the probability of
failure.

This report aims to study, which will serve to develop a preventive maintenance plan,
based on the history of the most recurrent failures of power plants, through a Reliability
Analysis.

It is expected that this study can reduce the direct and indirect costs that a failure in this
type of equipment causes in a Power Plant, ensuring the availability of the equipment
at the desired level and obtaining the maximum performance of the equipment
prolonging its useful life.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo faz uma introdugdo ao trabalho desenvolvido através da apresentac¢do de
uma contextualizagdao sobre o problema em aberto, dos objetivos do trabalho e da
metodologia de investigacdo seguida. E ainda apresentada uma descricdo da estrutura
do documento, uma breve referéncia a empresa participante no estudo e uma
referéncia as ferramentas computacionais utilizadas.

1.1 Contextualizacao

As atuais exigéncias do mercado tornam necessario que as organizacdes industriais
melhorem o seu desempenho, alinhando as suas praticas de qualidade com a tentativa
de capitalizar todas as possiveis fontes tradicionais e ndo tradicionais relativamente a
vantagens competitivas (Vecchi & Brennan, 2009).

Segundo os autores Demirbag e Sahadev (2008), a orientacdo de qualidade da
organizacdo estd ligada a um entendimento generalizado entre os membros da
organizacdo e a implementacdo de politicas de qualidade, bem como a praticas e
sistemas orientados para alcancar metas e objetivos previamente estabelecidos
(Demirbag & Sahadev, 2008). Desta forma, o conceito da gestdo organizacional deve ser
composto por valores orientados para a definicdo de responsaveis pela qualidade,
prevencao e manutencdo (Jinhui Wu et al., 2011).

A manutencdo assume-se como um dos principais contribuidores para o bom
desempenho e rentabilidade das organiza¢des industriais. A escolha de uma politica de
manutencdo assertiva é fundamental para que as organizagdes consigam manter a sua
competitividade (Chan & Prakash, 2012).

Segundos os autores Efthymiou et al. (2012), os custos de manutencdo podem chegar
a cerca de 30% dos custos globais de funcionamento de um equipamento e representam
até 60 a 75% dos custos totais do ciclo de vida deste (Efthymiou et al., 2012). Estes custos
podem ser minimizados através da implementacdo de politicas de manutencao
preventiva e preditiva, muitas vezes baseadas em metodologias estatisticas que
permitem prever a ocorréncia das avarias. Abordagens tedricas, juntamente com
abordagens heuristicas e empiricas permitem definir/otimizar planos de manutencio
(Maletic et al., 2014).
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Portanto, seja qual for a situacdo econdmica da organizagao industrial, é fundamental
implementar e/ou melhorar estratégias de manutencdo, de forma que a disponibilidade
dos equipamentos, em termos de boa condi¢ao de operacionalidade, seja assegurada.
Nessa perspetiva, torna-se necessdrio que as organizagdes selecionem uma estratégia
adequada que minimize os custos diretos e maximize a fiabilidade dos equipamentos
(Chan & Prakash, 2012).

1.2 Objetivos

O objetivo geral do trabalho apresentado neste documento é o estudo e aplicacdo de
ferramentas e metodologias com vista a concecdo e implementacdo de uma estratégia
de manutencdo para um equipamento especifico de uma central hidroelétrica. Este
objetivo geral materializa-se nos seguintes objetivos especificos:

Identificacdo dos tipos de manutengao existentes;

+ ldentificacdo de critérios de acOes para selecdo dos tipos de manutencao;

+ ldentificacdo da relacdo entre fiabilidade e manutencao;
Selecdao da melhor estratégia de manutencao para o equipamento em estudo;
Desenvolvimento de uma andlise FMEA ao equipamento em estudo;
Andlise de criticidade ao equipamento em estudo;
Desenvolvimento de uma andlise de fiabilidade tendo em conta os requisitos
impostos pelo cliente final;
Desenvolvimento de planos de manutencao;
Carregamento da informacao adquirida numa ferramenta de trabalho no
sistema de manutenc¢ao da Navipa.

1.3 Metodologia

O desenvolvimento do trabalho aqui apresentado baseou-se na metodologia de
investigacdo Action Research. Esta metodologia tem como base as a¢des de resolugdo
de problemas, implementadas num contexto colaborativo com a andlise ou investigacao
colaborativa orientada por dados para compreender as causas subjacentes, permitindo
previsdes futuras sobre mudancgas.

Neste processo, o investigador deve estar diretamente envolvido na resolucdo de
problemas, participando na inser¢do das solu¢des encontradas (Machado & Davim,
2020). Por essa razdo, percebe-se que esta estratégia pode ser definida como um
conjunto de metodologias de investigacao que incluem ac¢des, reflexao e investigacao,
utilizando, para isso, um processo repetitivo que vai alternando entre acdo e reflexao
critica (Nogueira et al., 2013).
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A metodologia Action Research, devido a sua natureza iterativa, pode representar-se
por uma ligagdao que compreende quatro fases, a de diagndstico, de planeamento, a de
implementacdo de acdes e de avaliacdo, conforme representado na Figura 1.

CONTEXTO E PROPOSITO

IMPLEMENTAR AGOES

IMPLEMENTAR AGOES

IMPLEMENTAR AGOES

Figura 1 - Espiral da Action Research (Adaptado de (Saunders et al., 2009))

A fase inicial, diagnosticar, pode ser descrita como sendo a fase de andlise de um
problema, para que o mesmo possa ser definido de maneira correta. Posteriormente a
essa fase, deve seguir-se para as fases de planeamento e implementacao de a¢des, que
tém como objetivo o planeamento das a¢des que poderao resolver o problema definido
para se poder proceder a implementa¢cao das mesmas. Salienta-se que, no fim, todos os
resultados obtidos, devem ser analisados, assim como se deve proceder ao registo de
todo o trabalho desenvolvido (Saunders et al., 2009). Este ciclo deve ser percorrido até
aos problemas encontrados estarem resolvidos, completando assim todo o processo
(French, 2009).

Para este trabalho em concreto, na primeira fase, fez-se a andlise da histdria e evolucdo
da Manutencao, identificaram-se os tipos de manutencdo e indicadores existentes.
Posteriormente, analisou-se de que forma a andlise da Fiabilidade poderia contribuir
para implementacdo de um plano de manuteng¢do mais eficaz.

As etapas da metodologia relativa a parte pratica foram:

Recolha de dados;

Andlise preliminar dos dados;

Analise e estudo dos subsistemas;
* Elaboracao do FMEA aos componentes constituintes dos subsistemas;
* Andlise de criticidade aos componentes constituintes dos subsistemas
* Anadlise de fiabilidade aos subsistemas;
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* Criacdo de acdes de manutencao;
Implementagao da ferramenta em produtivo.

1.4 Estrutura da dissertacao

Para além deste capitulo inicial, este relatério contém mais 3 capitulos principais, cujo
resumo se encontra na Tabela 1.

Tabela 1 - Capitulos da Dissertagdo

Este capitulo faz uma contextualizagdo do
problema, introduz os objetivos do

Capitulo 1 Introducao trabalho, a metodologia aplicada durante
o desenvolvimento, e, por fim, descreve a
empresa estudada.

Este capitulo aborda os conceitos,

metodologias e ferramentas relevantes

para o desenvolvimento do trabalho.

Encontra-se, dividido em 3 subcapitulos,

, e sendo que o primeiro faz uma breve
Capitulo 2 Revisdo Bibliografica . . N
introducdo a manutencdo, o segundo

introduz a fiabilidade e o terceiro aborda
a metodologia da Manutencdo Centrada
na Fiabilidade (RCM) e as ferramentas

necessarias para implementar a mesma.

Neste capitulo é efetuada uma descricao
sobre o problema em estudo, seguindo-se
Estudo Pratico e Analise da apresentacao dos resultados de uma
Critica andlise FMEA e de Fiabilidade, tendo em
vista a implementacdo de uma politica
RCM.

Capitulo 3

Este capitulo encerra o documento com
um resumo das contribuicGes mais
Conclusdes e propostas relevantes do trabalho desenvolvido. E
de trabalhos futuros ainda realizada uma analise critica dos
resultados obtidos e discutidas algumas
possibilidades de trabalho futuro-

Capitulo 4
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1.5 Organizacao participante

Este estudo contou com a participacdo da empresa Navipa que forneceu informacao util

para o desenvolvimento da parte pratica. A Navipa é uma empresa que atua no mercado

6leo-hidraulico e que tem como foco, no seu trabalho, a inovacdo e evolucdo dos

métodos de qualidade, ambiente e seguranca. Para além de Portugal, a Navipa também

opera nas centrais hidroelétricas de Angola e Malasia.

1.6 Ferramentas computacionais

Em relagdo a ferramentas computacionais utilizadas, o MS Excel da Microsoft serviu para

a criacdo da base de dados referente a revisdo bibliografica. A Figura 2 mostra um

screenshot da base de dados criada em Excel.

Figura 2 - Base de Dados da revisdo Bibliografica em Ms Excel (Fonte Prdpria)

O VosViewer foi o software utlizado para criar a rede de analise Bibliométrica. Um

screenshot da ferramenta encontra-se na Figura 3.

\:\
H

Figura 3 - Criagdo de redes Bibliométricas — VosViewer (Fonte Prdpria)

ANALISE DE FIABILIDADE DE UM SISTEMA OLEO-HIDRAULICOS E OS SEUS
SUBSISTEMAS NUMA CENTRAL HIDROELETRICA

PEDRO MIGUEL DA SILVA GONGALVES



INTRODUCAO

Para a recolha de dados, foi utilizado o software de gestao, PHC, a Figura 4 apresenta
um screenshot do mesmo.

@O ’RIBADBENAT ROE /s wir

Uokesto K o = |

ety & T v

Yomesmn X T mpone vn vne a

Covemd

Figura 4 - Software de Gestdao PHC (Fonte Propria)

Para a realizacdo do cdlculo fiabilistico, foi utilizado o software Relyence, a Figura 5
apresenta um screenshot do mesmo.

—
RELYENCE © Drone Example - @ [

poooooooofl

[CC RO OO CY

5283 880807

Figura 5 - Software Relyence (Fonte Prépria)

A ferramenta proposta foi desenvolvida em Visual Basic em conjunto com o MS Excel da
Microsoft. Um screenshot da ferramenta encontra-se na Figura 6.
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Sistemas Subsistema Componentes Figura Tipo de Sistema
| %'
Pistdo
Reservatorio
Descarregador de Cheias
Acumuladores Reparavel
Eclusa de Navegagdo
Regulador

Bloco de Seguranga ¢/ Elemento Légico

Tubagem de Pressdo *

Tubagem de Retorno

Circulagdo Tubagem de Pilotagem
Tomada de Agua

Descarregador de Cheias
Vélvula de 2 vias Reparavel

Eclusa de Navegagdo

Eclusa de Peixe
Regulador de Caudal

Figura 6 - Criagdo da ferramenta de trabalho- Visual Basic + MS Excel (Fonte Propria)

Para a realizacdo dos esquemas hidrdulicos e validacdo de funcionamento de cada
subsistema, foi utilizado o software Fluidsim-6, a Figura 7 apresenta screenshot do

mesmo.
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Figura 7 - Esquema Hidraulico (Fonte Prépria)
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta uma revisdo da literatura sobre o tema em estudo e foca,
essencialmente, trés pontos: (1) resumo de publicacGes relevantes na area do trabalho;
(2) aspetos tedricos relacionados com o tema manutencdo; (3) aspetos tedricos
relacionados com o tema fiabilidade.

2.1 Pesquisa bibliografica

A pesquisa bibliografica foi realizada nas bases de dados do ScienceDirect, Research Gate
e Web of Science (WoS), numa janela temporal compreendida entre 4 de novembro de
2021 e 20 de Janeiro de 2022. A maior parte dos artigos considerados foram publicados
apo6s 2010, existindo alguns casos de excecao, devido a qualidade dos mesmos.

Os critérios utilizados para identificar os artigos mais relevantes para este relatdrio
foram:

Tipo de publicacao;

Ano;

Numero de citagdes (Research Gate e ScienceDirect) e/ou H-Index (WoS);
Palavras-chave.

O H-Index é um indicador que une o nimero de publicacdes e o nimero de citacdes num
Unico indicador (Gaviria-Marin et al., 2019).

As palavras-chave inseridas no campo de pesquisa do presente relatério foram as
seguintes:

Maintenance;
Maintenance, Reliability;
Maintenance, Reliability e Reliability Centred Maintenance.

Para o mapeamento referente ao material bibliografico foi utilizado o software
VOSViewer. Este software permite e visualizacdo de resultados de redes bibliométricas,
com base em indicadores como a cita¢do, acoplamento bibliografico, co-citacdo e a co-
ocorréncia (van Eck & Waltman, 2010) .
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A primeira analise bibliométrica realizou-se a partir do cluster “Maintenance”. A Figura
8 mostra a rede obtida. Os temas mais relacionados com a palavra “Maintenance” sao
“reliability”, “management”, “analysis” e “company”, sendo que os temas “reliability” e
“company” integram o mesmo cluster do tema “Maintenance”. Os termos “engineer”,
“maintainability” e “profitability” integram também o cluster do tema “Maintenance”.
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Figura 8 - Cluster referente a palavra-chave "Maintenance" (Fonte Prdpria)

A segunda analise bibliométrica realizou-se a partir do cluster “Reliability”. A rede obtida
é ilustrada na Figura 9. Os temas mais relacionados com a palavra “reliability” sao
“maintenance”, “management”, “analysis” e “company”, como ja era esperado.
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Figura 9 - Cluster referente a palavra-chave "Reliability" (Fonte Prépria)
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A terceira analise bibliométrica realizou-se a partir do cluster “Reliability Centered
Maintenance”. A rede obtida pode ser visualizada na Figura 10. Este cluster incorpora
temas como “study”, “research”, “book”,”article” e “TPM”. Os termos “reliability”,
“maintenance” e “company” stoa muito associados ao tema “reliability centred
maintenance”, mas ndo integram o mesmo cluster. “Analysis” e “strategy” estao
fortemente relacionados com “reliability centred maintenance.”
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Figura 10 - Cluster referente a palavra-chave "Reliability Centred Maintenance" (Fonte Prépria)

Na Figura 11 encontra-se a rede para o estudo completo, ou seja, a rede de liga¢des de
toda a pesquisa bibliografica.
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Figura 11 - Estudo bibliométrico (Fonte Propria)
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Entre os dez tdpicos mais mencionados, encontram-se: “Reliability”, “Maintenance”,
“Management”,  “Reliability ~ Centred Maintenance”, “Research”,  “Strategy”,
“Breakdown Maintenance”, “Competiveness, “Case Study” e “Fmea”. E importante
notar que os tépicos “Reliability” e “Maintenance” encontram-se no mesmo cluster e
estdo fortemente relacionados. Neste cluster estdo também os tdpicos “company”,

Vs

“engineer”, “profitability”.

Na literatura relacionada com a Fiabilidade e Manutencdo é possivel encontrar varios
trabalhos. A revisao levada a cabo teve como principal objetivo analisar outros trabalhos
dentro da area de estudo, de forma a conhecer os resultados desses projetos, tornando-
se, de certa forma, um guia para o projeto que ira ser realizado. A Tabela 2, mostra um
resumo de alguns trabalhos consultados sobre o tema em estudo, os mesmos foram
dispostos conforme por ordem de relevancia cientifica do artigo.

Tabela 2 - Resumo de artigos realizados nas diversas areas abordadas durante o relatério

Referéncias Bibliograficas Descricdo do Trabalho

Os autores Eck & Waltman (2010) apresentam o
VOSviewer, um programa informatico que permite a
construcdo e visualizagdo de mapas bibliométricos. O
documento é composto por trés partes. Na primeira
parte é fornecida uma visdo geral da funcionalidade
do VOSviewer para a exibicdo de mapas
bibliométricos. Na segunda parte é discutida a
implementacdo técnica de partes especificas do
programa. Na terceira parte é demonstrada a
capacidade do VOSviewer através da utilizacdo do

(van Eck & Waltman, 2010)

programa para construir e exibir um mapa de co-
citacdo de cerca de 5000 revistas cientificas.

Este artigo descreve a aplicacdao de uma metodologia
de Manuteng¢do Centrada na Fiabilidade (RCM) no
desenvolvimento de um plano de manutencdo para
(Afefy, 2010) um fabrica'nte de caldeiras a vapor. A‘aplicagéo da
metodologia de RCM mostrou que o principal tempo
entre falhas dos equipamentos da instalacdo e a
probabilidade de falhas subitas dos equipamentos foi

reduzido.

(Martins et al., 2020) Este artigo trata da aplicacdo de um conjunto de
métodos e filosofias para melhorar a Manutencao
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Preventiva, numa empresa dedicada ao
desenvolvimento, producdo e manutencdo de
transformadores de poténcia. Apds a identificacdo
dos principais problemas, foi aplicada uma estratégia
de manutencdo mista, baseada na RCM e na
Manutencgao Produtiva Total (TPM). Assim, a principal
contribuicdo deste trabalho foi a de mostrar que a
reunido de diferentes ferramentas de forma
organizada e a partilha de informacdo e
responsabilidades com os trabalhadores pode
resultar em poupancas importantes para a empresa,
tornando a fung¢do de manuten¢ao mais eficaz.

(Peter Poor et al., 2019)

O principal objetivo deste artigo é expor as mudancgas
nas estratégias de gestdo da manutencdo no contexto
de revolugdes industriais. Ao longo da uma revisao
bibliografica, o artigo resume as caracteristicas de
cada revolucdo industrial.

(Azid et al., 2019)

Neste artigo, o autor estuda o conceito TPM e RCM e
as suas relagdes. O resultado do estudo mostra que o
TPM comegou nos anos 70, enquanto o RCM
comecou nos anos 60. As bases de fundacdo dos
mesmos, iniciaram-se nos anos 50, com a Breakdown
Maintenance. O TPM trata, basicamente, da
eliminagao de falhas através de atividades do dia-a-
dia, envolvendo todo o trabalho de forga, enquanto o
conceito de RCM é melhorar a fiabilidade do
equipamento. O objetivo do TPM é conseguir zero
avarias, zero defeitos e zero acidentes, enquanto o do
RCM é preservar as fun¢des. Embora ambos estejam
a utilizar ferramentas diferentes, ambos estdo ligados
entre si através da ferramenta Lean e podem
aumentar a qualidade do produto, a fiabilidade do
equipamento, aumentar a seguranga e aumentar o
lucro.

(Achamu et al., 2018)

O principal objetivo deste estudo foi a melhoria da
Eficacia Global do Equipamento numa empresa téxtil
de Bahirdar, através da implementacdo do sistema
integrado de TPM com a RCM.
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O estudo visa, inicialmente, entrevistas, revisdao de
documentacdo e registos histéricos, observacao
direta e participativa. Foram utilizados como
métodos de recolha de dados durante a investigacao
para identificar os principais problemas e dreas
problematicas da empresa e concluiu,
incondicionalmente, que a elevada taxa de falhas ndo
planeadas e a perda do desempenho existem na
empresa. O estudo salienta como combinar a RCM
com a implementacdo e execucdo das diferentes
Manuten¢bes Produtivas Totais, para melhorar a
atencado global do equipamento.

(Demir et al., 2016)

Este artigo enfatiza a importancia da fiabilidade para
os circuitos eletrénicos de poténcia e apresenta os
testes necessarios. Como estudo de caso, é discutido
o célculo do ponto de fusdo dos fusiveis. Deste modo,
0 autor apresenta também o calculo do ponto de
fusdo do fusivel por energia de arranque e a
determinacdao da elegibilidade para melhorar a
fiabilidade do circuito do condutor conduzido. O
conjunto de testes foi concebido como estudo de
caso.

(Maletic et al., 2014)

Através da andlise da relacdo entre as dimensdes de
orientacdo da gestdo da qualidade, foram retirados a
partir de dados de uma amostra de organizagcles
eslovenas com o intuito de abordar a Manutencao e
Gestdo. Os resultados indicam que a orientacdo da
gestdo da qualidade é um importante fator de
previsio do desempenho da manutencdo. Os
resultados da analise de dados mostram também que
as dimensdes de orientacdo da gestao da qualidade
estdo  positivamente relacionadas com o
desempenho da manutencao.

(Shafiee & Sgrensen, 2019)

Através da recolha de dados sobre métodos de
estratégias de manutencdo, este artigo pretende
otimizar as decisbes de manutencdo e os
procedimentos de inspecdo em parques edlicos. A
concecdo de programas de inspecdes e manutencoes
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rentaveis para parques edlicos, é uma tarefa
complexa, que envolve um elevado grau de incerteza,
devido a diversidade de ativos e aos seus
correspondentes modos de falha. Também ¢é
influenciada pelas condi¢cdes de transporte
dependentes do tempo, procura imprevisivel de
pecas sobressalentes, espaco insuficiente ou fraca
acessibilidade para manutencao e reparacao.

2.2 Aimportancia da manutencdo e sua gestao

A manutencdo e a gestdo de bens sdo processos empresariais fundamentais para
garantir a disponibilidade de ativos fisicos a um risco e custo minimos, equilibrando, ao
mesmo tempo, os interesses de varias partes participantes.

A gestdo de ativos desempenha um papel potencialmente significativo na industria de
producdo, controlando o ciclo de vida dos ativos, desde o conceito até a eliminagdo. Tam
e Price (2008), por exemplo, abordam a relacdo entre estas dimensdes de decisdo
empresarial dentro de um quadro genérico de gestdo de ativos. A natureza das
catividades do sistema de gestdao de ativos de engenharia requer um envolvimento
interdisciplinar ou colaborativo dentro de uma organizacao.

Nesta perspetiva, a gestdo da manutencdo e dos seus ativos foi definida como um
sistema de gestdo que planeia e controla as atividades relacionadas com os ativos e as
suas relagdes, de forma a assegurar que 0s mesmos cumprem com os requisitos da
estratégia competitiva pretendida da organizacao (El-Akruti et al., 2013).

Para alcancar a exceléncia operacional, é necessdria a interoperabilidade
interempresarial dos sistemas para apoiar a gestdo da informacdo e a integracdo entre
varias partes envolvidas (Frolov et al., 2010).

A estratégia de manutencdo pode ser influenciada tanto por fatores internos, como
externos, e deve estar alinhada com o objetivo geral da empresa. A combinacdo de
técnicas de gestdo e as decisdes administrativas sdo de importancia primordial para
estabelecer uma estratégia de manutencao adequada. Deste modo, para um aumento
do tempo de vida dos equipamentos e a disponibilidades dos mesmos, a manutencdo
surge como uma das principais atividades necessarias a ser considerada para o efeito
(Martins et al., 2020).
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2.2.1 Definicdo de Manutencao

Segundo a norma NP EN 13306 (2007), a manutencao é definida como:

"a combinagdo de todas as acbes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo
de vida de um produto destinado a reté-lo, ou a restaurd-lo num estado em que possa
executar uma fungdo necessdria".

Contudo, a definicdo de manutencdo ndo é um conceito universal, diferindo de autor
para autor. Por exemplo, segundo Aju Kumar et al. (2019), a manutenc¢do é um conjunto
de a¢bes que devem ser efetuadas de forma a devolver ao equipamento condigdes de
trabalho que Ilhe permitam desempenhar todas as fungdes a que se destina (Aju kumar
et al.,, 2019).

Em suma, e sem perda de generalidade, a manutencdo pode ser definida como um
conjunto de agdes direcionadas com o intuito de garantir o bom funcionamento dos
equipamentos e instalacGes, de maneira a garantir a estabilidade da producdo, nas
melhores condi¢cdes de qualidade, seguranca, fiabilidade e disponibilidade, com o
minimo de custos totais.

2.2.2 Histdria e evolucdo da Manutencao

Todas as organizagdes, seja com ou sem fins lucrativos, indUstria ou servigos, tém ativos
gue utilizam para alcancgar os seus objetivos. Para que esses ativos possam desempenhar
adequadamente as fungdes para as quais foram adquiridos, necessitam de ser mantidos
ou repostos nas condi¢des adequadas para o fazer. O papel da manutencgdo é assegurar
gue os ativos estdo em condi¢cbes de desempenhar as funcdes que se pretende que
desempenhem (Higgins & Liu, 2018).

Até a década de 1940, a manutencgdo era considerada apenas como um mal necessario
e que resultava num custo inevitavel, a Unica manutengdo que ocorria era a Manutengao
Corretiva (CM) (Peter Poor et al., 2019).

De acordo com Pham (2003), a evolugdo da investigacdo operacional, as suas aplicacdes
durante a Segunda Guerra Mundial e a subsequente utilizacdo na industria, levaram a
utilizacdo generalizada da Manutencdo Preventiva (PM) (Pham, 2003).

Desde os anos 50 que os modelos de investigacdao operacional para a manutencgao tém
aparecido a um ritmo cada vez maior. Nessa altura o impacto das acGes de manutencao
no desempenho empresarial ainda ndo tinham sido abordados, portanto a manutencao
era vista apenas, como uma questdo técnica (Waeyenbergh & Pintelon, 2002). Nos anos
70, a manutencdo ja ndo era vista como uma funcdo isolada, e havia alguns esforcos de
integragdo com outras fungdes na empresa, uma vez que a manuteng¢ao era agora vista
como um contribuinte de lucro (Waeyenbergh & Pintelon, 2002)
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Algumas novas abordagens surgiram, tais como a Manutengao Centrada na Fiabilidade
(RCM), onde a ligacdo entre fiabilidade e manutengdo é reconhecida. No ambito da
abordagem RCM, a manutencdo é realizada a nivel de componentes. Ao mesmo tempo,
os japoneses desenvolveram a Manutenc¢do Produtiva Total (TPM) no contexto do
fabrico. Neste ultima politica, a manutengdo é vista em termos do seu impacto no
fabrico, através do seu efeito na disponibilidade de equipamento, taxa de producdo e
qualidade de producdo (Peter Poor et al., 2019).

Tanto o RCM como o TPM sdo atualizagbes dos ultimos modelos de pesquisa de
operacgbes para PM (Azid et al., 2019).

A evolucdo do papel da manutencdo industrial € uma consequéncia da mudanca de
paradigma trazida pelo desenvolvimento tecnolégico e empresarial. A manutencgdo de
maquinas e equipamentos era, antes, considerada como um mal necessario, ou seja, era
uma parte inevitdvel do processo produtivo e das instalacdes que envolvia reparacdes e
substituicGes de pecas em caso de falhas/avarias. Atualmente, a manutencdo é vista
como sendo uma estratégia importante para o desenvolvimento de negdcios e possui
um impacto financeiro significativo dentro das organiza¢Ges (Achamu et al., 2018).

2.2.3 Tipos de Manutengado

Quanto aos tipos de manutencdo, existem diversas designacdes. Segundo Mobley
(2002), a manutencao divide-se em duas partes, sendo elas a manutencao preventiva e
a manutencdo corretiva. A manutencdo preventiva divide-se, por sua vez, em
manutencdo sistematica e manutencdo preditiva. Na Figura 12 apresentam-se as
ramificacdes de Mobley (Mobley, 2002).

Sistematica

Manutencgao

e Preventiva
Planeada

Manutencao Preditiva

Manutengdo

N3o Planeada ol

Figura 12 - Tipos de Manutencgdo (Adaptado (Mobley, 2002))

A Tabela 3, enumera os principais tipos de manutencao descritos na literatura e resume,
sucintamente, o propdsito de cada um.
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Tabela 3 - Defini¢do de Tipos de Manutengao

Tipo de Manutengao

Definicao

Manutenc¢ao Preventiva

A manutenc¢dao preventiva, consiste em agdes de
manutencdo planeadas, com o objetivo de prevenir
as avarias e manter o equipamento em
funcionamento, prolongado a vida do equipamento e
evitando paragens inesperadas do mesmo. Baseia-se
na estimativa que o equipamento podera falhar num
determinado periodo de tempo (Ahuja & Khamba,
2008).

Manutenc¢ao Corretiva

De acordo com a norma NP EN 13306:2017, a
manuteng¢ado corretiva é uma agao reativa, efetuada
apos a ocorréncia de uma avaria. Tem como objetivo
a reposi¢ao de um equipamento para um estado em
gue o mesmo possa desempenhar a sua fungao.
Como as avarias sao ocorrem em momentos
inesperados, este tipo de manutencdo ndo é
planeado.

Manutenc¢ao Preventiva
Sistematica

Este tipo de manutencgao é realizado em intervalo de
tempos fixos e quando estamos perante falhas que
ndo se conseguem identificar com antecedéncia,
tendo como objetivo a minimizagao das mesmas.
(Mobley, 2002).

Manutenc¢ao Preventiva
Preditiva

Este tipo de intervencdo é realizada para prever as
falhas que possam acontecer através da analise de
dados de operacdo do equipamento (Mobley, 2002).

2.2.4 Niveis de Manutencao

A preservacao de equipamento através da manutencdo, requer que o conhecimento do

operador ou técnico seja assegurada através das competéncias dos mesmos.

Segundo a norma EN 13306:2017, existem 5 niveis, cada um destes corresponde ao grau
de complexidade da operacdo de manutencdo a ser realizada, bem como ao nivel de
especializacdo necessdrio e a importancia dos recursos, tais como ferramentas,

tecnologia e espago a serem implementados.
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A tabela seguinte, enumera os diferentes niveis de manutencgao descritos na literatura
e resume, sucintamente, a tarefa e o responsavel pelos mesmos.

Tabela 4 - Niveis de Manutengdo

Nivel Tarefa Responsavel

Acdes simples necessarias para a
Le operacao e efetuadas em componentes Operador
' facilmente acessiveis ou de forma

segura

Ac¢bes que requerem procedimentos ..
2.0 _ . Operador ou Técnico
simples e/ou ferramentas auxiliares

Operacoes que requerem

procedimentos complexos e/ou

equipamentos de suporte portateis L
3.0 quip ) P P o Técnico

que necessitam de uma operagao

complexa previstos nas instrugdes de

manutencgao.

Operacoes cujos procedimentos

a0 envolvem o dominio de uma técnica ou Técnico
. tecnologia especifica e/ou o uso de especializado
equipamento de suporte especializado.
Operacoes cujos procedimentos
envolvem know-how, utilizando Técnico
5.2 técnicas ou tecnologias especificas, especializado ou
processo e/ou equipamentos de fabricante

suporte industrial.

2.2.5 Indicadores da Manutencao

Os indicadores de desempenho? s3o uma das principais formas de medir os resultados
da aplicacdo de a¢Oes de manutencdo, estes sdo deveras importantes para os gestores

1 Key performance indicator (KPI), na literatura em Inglés.
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de manutencao, dado que permitem de uma forma rdpida, avaliar o desempenho de
equipas, processos e equipamentos.

Existem varios indicadores de desempenho, e a questdao é saber quais sdo os mais
importantes para ndo perder tempo a seguir aqueles que ndo sdo muito relevantes.

Esta selecdo é conseguida através de uma analise minuciosa e ndo dever ser feita de
uma forma isolada, ou seja, deve ser o resultado da relacdo do departamento de
manutenc¢do com outros setores de uma organizacdo (Muchiri et al., 2011) .

Algumas das medidas de desempenho de manutengao mais frequentemente utilizadas
sao: Tempo médio entre falhas (MTBF), Tempo médio de reparagao (MTTR),
Disponibilidade (D), Taxa de Falha (A) e Fiabilidade (Zhao et al., 2010).

Na Tabela 5, encontram-se listados os principais indicadores de manutencgao.

Tabela 5 - Indicadores de Manutengdo

Indicadores de Manutengao

Descricao

Tempo médio entre falhas
(MTBF)

Trata-se de um dos indicadores mais importantes
para o sector da manutencdo. Consiste em medir o
tempo médio total de bom funcionamento entre as
falhas de um equipamento repardvel, tornando-se
uma grande ferramenta para medir a fiabilidade da
maquina.

Tempo médio de reparagao
(MTTR)

Este indicador estd ligado a facilidade que uma
equipa de manutencdo encontra na substituicdo do
equipamento em condicées de desempenhar as
suas fungdes apds uma falha. Entre outras palavras,
este indicador de desempenhos indica o tempo
médio para a reparacao.

Disponibilidade (D)

“Probabilidade” de um recurso estar pronto a usar,
num certo ambiente.

Taxa de falha (1)

E a probabilidade de um item falhar no intervalo de
tempo pequeno, sabendo que estava operacional
no inicio desse intervalo.

Fiabilidade

Probabilidade de um equipamento desempenhar as
suas fungbes, sob certas condi¢des, num
determinado periodo.
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2.3 Fiabilidade

Neste subcapitulo sdo apresentados conceitos associados a fiabilidade e a sua aplicacdo
em sistemas de engenharia modernos. Ndo se trata de uma descri¢cdo profunda, mas de
uma descricdo que permita o entendimento deste documento sem necessidade de
recorrer a documentacgao auxiliar. Para além dos requisitos de fiabilidade, a andlise de
seguranca durante o funcionamento de um equipamento é normalmente executada
com base em conceitos e técnicas de andlise de risco, tais como, andlise quantitativa de
risco, andlise de arvore de falhas, e andlise de modo de falha e efeitos, que sao
examinados neste capitulo. Finalmente, os tépicos de manuteng¢do sao discutidos em
pormenor, incluindo, tanto a manuteng¢ao corretiva, como a manutengdo preventiva,
uma vez que os sistemas de engenharia modernos devem confiar em acdes de
manutencdo para apoiar o seu desempenho durante toda a sua vida operacional.

2.3.1 Definicdo de Fiabilidade

A fiabilidade é definida como a capacidade de um item executar uma funcao solicitada,
sem falhas, durante um determinado um intervalo de tempo (Jardine & Tsang, 2005).

A fiabilidade estd interessada em quanto tempo qualquer bem, componente ou sistema,
funciona verdadeiramente, sem erros. (Demir et al., 2016). Estd também
intrinsecamente associada a incerteza, que também representa um desafio no
planeamento da manutencao, onde a flexibilidade deve ser permitida para acomodar
imprevistos falhas (Hidirov & Guler, 2019).

2.3.2 Fiabilidade e Manutencao

A gestdo da manutencdo de equipamentos industriais € uma funcdo importante, mas
ainda relativamente negligenciada. Os beneficios da manutenc¢ao baseada no estado e
na previsao sao 6bvios, uma vez que a realizagdao da manuteng¢ao, quando uma potencial
falha se aproxima, utiliza melhor a vida util remanescente da unidade de equipamento.
Quando se podem prever falhas, as paragens podem ser planeadas com a menor
perturbacdo possivel da operacdo e os danos colaterais devidos a falhas podem ser
evitados. Se as atividades de manutencao forem executadas com demasiada frequéncia,
a fiabilidade melhorard, mas, o custo da manutencdo pode potencialmente aumentar
para niveis insatisfatorios (Shafiee & Sgrensen, 2019). Por este motivo, encontrar o
custo 6timo para as operacdes de inspecao e manutencdo requer um equilibrio entre os
objetivos de fiabilidade e o custo para atingir esses objetivos.

Ndo é possivel, no entanto, ou tecnicamente vidvel, uma manutencdo baseada em
condicOes e previsdo para todo o equipamento ou partes do mesmo. Nem todas as
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falhas tém indicadores mensurdveis e algumas falhas progridem tao rapidamente que a
detecdo de falhas ndo é praticamente vidvel (Pintelon & Gelders, 1992).

As tarefas preventivas do sistema de maquinas reduzirdo a probabilidade da ocorréncia
de uma falha, mas geralmente, ndo tém impacto nas consequéncias das falhas (Yavuz
et al., 2019). Desta forma, a equipa de manutencao realizara intervengdes atempadas
para a sustentabilidade da funcao do equipamento.

Deste modo, a utilizacdo de fiabilidade em manutencado, pode contribuir para a criagao
de planos de manutengao assertivos, sendo um recurso importante na mesma.

2.3.3 Tipologia de causas de falha

A falha é, muitas vezes, definida como a cessacdo de funcionamento ou, mais
frequentemente, degradacdo de um parametro de funcionamento até um nivel
considerado insatisfatorio.

Existem, essencialmente, dois tipos de falha em meio industrial: (1) a falha imprevisivel;
(2) a falha previsivel. Falhas imprevisiveis sdo aquelas que ocorrem de forma subita e
sao normalmente denominadas de “falhas catastréficas”. As falhas previsiveis ocorrem
de forma lenta e progressiva e sdo denominadas de “falhas por degradacdo” ou “falhas
por deriva” (Assis, 2010).

Segundo Assis (2010), existem diversos fatores que podem estar na causa-raiz da falha
de um equipamento. E possivel classificar as falhas como indicado na Tabela 6 (Assis,
2010) .

Tabela 6 - Tipos de Falha

Tipo de Falhas Descrigao

Ultrapassagem de limites minimos ou
Falhas funcionais maximos previamente especificados para
a funcdo de um equipamento.

. Estado de um ativo fisico, apds a falha e
Avaria
antes de ser reposto.

Muitas falhas de funcdo ndo implicam
necessariamente a  paragem do

Funcionamento degradado equipamento, podendo continuar em
funcionamento degradado até surgir a
oportunidade de corrigir.
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Condicdo fisica identificavel, que inicia a

Falh tenciai
alnhas potenciais proximidade de uma falha.

Falhas presentes em equipamentos que
ndo estdo a desempenhar uma funcdo e
gue apenas sdo detetadas através de
inspecgodes.

Falhas ocultas

2.3.4 Analise de risco de falha (Hazard Analysis)

A andlise de risco de falha é uma técnica que tem como objetivo encontrar formas de
minimizar a possibilidade de perdas ou dano do sistema, de acordo com Basu (2012), o
processo engloba cinco passos. Os passos encontram-se descritos na Figura 13 (Basu,
2012).

1.2 |dentificar as tarefas especificas que devem ser
concluidas para alcancar os objectivos do seu projecto

2.2 Determinar se existem perigos associados a realizagdo
destas tarefas

3.2 |dentificar os riscos relacionados com os perigos

J
1\
J
4.2 Desenvolvimento uma lista de controlos para eliminar
Ou minimizar os riscos

5.2 Criar um procedimento de trabalho seguro que descreva
como ira concluir cada tarefa com seguranca

A B R

Figura 13 - Etapas de uma andlise de risco de falha (Adaptado (Basu, 2012))
2.3.5 Analise de modos e efeitos de falha (FMEA)

A Andlise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA) é uma ferramenta qualitativa e
sistematica que serve para identificar como um produto ou um processo pode falhar. A
utilizacdo desta ferramenta também ajuda a encontrar as possiveis causas de falhas e a
probabilidade de as falhas serem detetadas antes da sua ocorréncia.

Muitas vezes, as falhas sdo detetadas através de testes extensivos e modelacdo preditiva
nas fases posteriores ao desenvolvimento. O desafio é conceber em qualidade e
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fiabilidade no inicio do processo e garantir que os defeitos nunca surjam em primeiro
lugar (Zhou & Tang, 2018).

A ferramenta FMEA atribui um valor numérico, de uma forma qualitativa, a cada risco
associado a um tipo de problema, tendo em conta os fatores como a gravidade do
problema (G), a probabilidade de ocorréncia (O) e a probabilidade de detecdo da falha
(D), produzindo, posteriormente indicadores sobre a prioridade das a¢Ges necessdrias
para contrariar ou evitar estas falhas (Zhou & Tang, 2018).

A prioridade do risco é determinada pelo Risk Priority Number (RPN) dado pelo produto
dos trés fatores de risco descritos anteriormente, e que pode ser expresso por (1):

RPN =GX 0 X D (1)

Quanto maior for o valor do RPN, maior é o risco de falha. Os componentes com valores
elevados de RPN devem ser alvo de atencdo de forma a evitar que os mesmos fiquem
comprometidos (Smith, 2011).

Segundo Subriadi & Najwa (2020) a implementacao da ferramenta FMEA baseia-se em
sete etapas, conforme podemos verificar na Figura 14 (Subriadi & Najwa, 2020).

2.

4. 5.

6.

Anélise da Anélise do I 7. Resultados
Falha Risco p ¢

1.
Planeamento

Analise do
Sistema

Figura 14 - Etapas de implementacdo de um FMEA (Subriadi & Najwa, 2020)

A tabela seguinte mostra uma descri¢cdo de cada etapa da implementacao da ferramenta
FMEA.

Tabela 7 - Descrigdo das Etapas de Implementagdo de um FMEA

Etapa Descricao

O estudo inicia-se com uma definicdo objetiva e

1. Planeamento )
cuidadosa do planeamento.

A Andlise do Sistema utiliza os parametros de
analise estabelecidos na etapa anterior para

2. Analise do Sistema
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identificar cada componente do sistema ou
equipamento.

Pense na etapa de Analise de Fung¢bes como
explorando o que o produto deve estar a fazer e
como essa funcionalidade é facilitada.

3. Andlise da Fungdo Utilizando a Anélise do Sistema, desenvolvida na
etapa 2, cada elemento é analisado
separadamente em termos da sua fungdo e do
requisito correspondente.

Nesta etapa, devem ser analisados, os modos de

4. Andlise da Falha
falha, os efeitos de falha e as causas da mesma.

A Gravidade, Ocorréncia e Detecdo de cada cadeia
de falha sdo avaliadas nesta etapa.

5. Analise do Risco Este tipo de andlise estabelece um nivel de
prioridade de acdao necessdrio para reduzir o risco
de o sistema nao funcionar como pretendido.

O principal objetivo desta etapa é o
6. Otimizacao desenvolvimento de a¢des que diminuem o risco e
otimizem o sistema.

Apds a implementacdo do estudo FMEA, todos os
7. Resultados resultados devem ser devidamente
documentados.

A ferramenta FMEA tem muitas vantagens, é simples de utilizar, poupa tempo e é
altamente eficaz na identificacdo de falhas que podem ocorrer num sistema,
permitindo, ainda, identificar os seus efeitos e consequéncias (Mzougui & Felsoufi,
2019).

2.3.6 Calculo de Fiabilidade

A fiabilidade é a probabilidade de que um sistema funcionara corretamente, durante
um determinado periodo de tempo t, sendo representada por R(t) (Woo, 2020). E
possivel para representar a funcado de fiabilidade pela férmula da equacao (2):

R(t) =1— F (t), t>0 (2)
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em que F(t) é a probabilidade do sistema falhar antes do periodo de tempo t e que se
relaciona com a funcdo densidade de probabilidade da varidvel aleatéria T, que
representa o tempo até a falha, f(t), através da expressdo apresentada em (3) .

Fy =" 3)

A funcdo de fiabilidade pode também representar-se pela expressao seguinte:

R(t)=P(T>1t) = foof(u)du, t>0 (4)
t

2.3.7 Funcdo de risco

A identificacdo da taxa instantanea de falha ou funcdo de risco é essencial para a
quantificacao da fiabilidade (Li et al., 2020). Esta taxa pode ser expressa pela equagao
(5) (Ebeling, 2004):

_f@  f®
A0 =1"F0 "R

t>0 (5)

Para At pequeno At X f(&)/R(t) = At X A(t), portanto At X A(t) representa a
proporcdo de pecas que falhardo entre t e t + At, dentre aquelas que estavam em
funcionamento no instante t (Ramos, 2021).

No caso de monotonia, esta fungdo apresenta trés formas tipicas: (1) crescente, (2)
decrescente; (3) constante. Na Figura 15, pode-se verificar o comportamento das
mesmas.
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0015
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__‘\—_
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0 20 40 60 80 100

Tempo(unidades de tempo)

Figura 15 - Gréfico da Fungdo de Risco (Ramos, 2021)
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Tabela 8 - Descrigao dos riscos em fungdo do tipo de Fungao de Risco

Tipo de Fungdo

Descricao do Risco

A(t) crescente

O risco de falha aumenta com o passar do tempo

A(t) constante

O risco ndo se altera com o passar do tempo

A(t) decrescente

O risco diminui a medida que o tempo passa

2.3.8 Curva da Banheira

A curva da banheira descreve o comportamento da func¢do de risco tendo em conta as

trés formas mondtonas assinadas acima, consistindo numa taxa de falha decrescente,

seguida por uma fungao constante e posteriormente uma fungdo crescente da Funcao
de Risco (Dhillon, 2006). A Figura 16 ilustra um exemplo da curva da banheira.

Alt)

Software o=~
Orgaos
mecanicos

Orgédos
elétricos
A - arranque Ti B —vida (il Tn C-desgaste Tm t
Infancia Maturidade Velhice

Figura 16 - Curva da Banheira (Ramos, 2021)

E possivel observar uma elevada taxa de falha no inicio do tempo de vida do produto,
gue diminui com o tempo. Esta fase é chamada fase de infancia ou arranque e a elevada
taxa de falha deve-se a vdrias causas, tais como, concecdo incorreta e defeitos de
fabrico. Uma solucdo para reduzir o impacto desta fase é conceber adequadamente
cada produto e realizar testes de stress nas primeiras fases iniciais de desenvolvimento,
para avaliar e descobrir problemas especificos de producdo (Sifonte & Reyes-Picknell,

2017).

Apds a primeira fase, o equipamento entra no chamado periodo de maturidade ou vida
util. Esta fase é caracterizada por uma pequena e constante taxa de risco onde a
principal fonte de avarias é o acaso, ou seja, as falhas podem ocorrer devido a causas
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imprevisiveis (Ebeling, 2004). No final da vida util, devido ao envelhecimento do
equipamento, a carga ciclica, entre a outras razdes, o sistema passa por uma fase de
desgaste, onde manifesta uma taxa de risco crescente que culmina com a avaria do
sistema (Ebeling, 2004).

As descri¢Oes das causas provaveis das trés distribuicdes sdao descritas na Tabela 9
(Kosky et al., 2013).

Tabela 9 - Tipos de Falhas e causas Provaveis

Tipo de Falha Descri¢cdo das causas provaveis

Normalmente, relacionadas com o fabrico, por exemplo,
.. soldaduras, juntas, ligacBes, sujidade, impurezas,
Fase inicial ou arranque ) . . .

fissuras, isolamento ou falhas de revestimento e ajustes

ou posicionamentos incorretos.

Normalmente, assume-se que sdo falhas relacionadas
Fase de vida util com o stress. Ou seja, flutuagdes aleatdrias de stress que
excedam a resisténcia dos componentes.

Fase de desgaste ou Devido a corrosdao, oxidacdao, avaria do isolamento,
arranque desgaste por friccao, fadiga, etc.

Apesar da curva da banheira possuir a mesma tipologia para sistemas ndo reparaveis e
sistemas reparaveis, ndo significa que sejam exatamente o mesmo para ambos. Nos
sistemas ndo repardveis, ela representa a flutuacdo da taxa de risco conforme a sua
idade. Nos sistemas reparaveis, ela representa as falhas em fungao do tempo de vida
util (Woo, 2020).

2.3.9 Distribuicdes de probabilidades

Apesar de existir um vasto conjunto de distribuicdes de probabilidade com ampla
aplicacdo na modelacdo do tempo até a falha, as distribuicdes mais utilizadas sdo a
distribuicdo exponencial e a distribuicdo Weibull (Smith, 2011).

A distribuicdo exponencial é dos modelos mais simples. As principais caracteristicas
desta distribuicdo s3do:

* Funcao de risco constante - significa que os componentes nao estao sujeitos
a desgaste (O’Connor et al., 2019).
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Sem memodria - por essa razdo, um produto que tem estado a funcionar ha
muitas horas tem a mesma probabilidade de falha, do que um produto que
s6 funcionou poucas horas.

Se T representar a duracdo até falhar, ou seja, T é uma varidvel aleatéria (v.a.) continua
que toma todos os valores nao negativos, T tera uma distribuicdo exponencial de
parametro A > 0 se e s0 se tiver uma taxa de falhas constante e igual a A (Ramos, 2021).
A func¢do densidade de probabilidade é dada pela equagao (6):

fO= e™t>0 (6)
e a funcdo de fiabilidade é dada pela equacao (7)
R)= e™t>0 (7)
O valor médio e o desvio padrdo de uma variavel exponencial é dada pelo inverso do

parametro da distribuicdo.

Outra distribuicdo muito usada é a distribuicdo Weibull. Trata-se de uma distribuicdo
versatil pois pode assumir varias formas e pode aproximar o comportamento de muitas
outras distribuicdes de probabilidade (Kosky et al., 2013).

A distribuicdo de Weibull pode ser controlada por 2 ou 3 parametros (Weibull
biparamétrica ou triparamétrica (Ramos, 2021), cuja descricdo se encontra na tabela
seguinte.

Tabela 10 - Tipos de Parametros na Distribuigdo de Weibull

Parametro Formula Descricdo

Periodo de vida garantida. Quando este
parametro assume o valor 0, as falhas ocorrem

. desde a origem dos tempos e tem-se a
Parametro de

osiciio T distribuicdo de Weibull com 2 parametros. Nao
posie existem razoes matematicas que impecam que
este parametro seja negativo. Contudo, na maior
parte das aplicacdes, T = 0.
Parametro de >0 E o tempo abaixo do qual ocorrem,
escala 1 aproximadamente, 63% das falhas.
Parametro  de Carateriza a forma da distribui¢cdo. Pode servir
B >0
forma como indicador para um diagndstico, pois os
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valores deste pardmetro sdo carateristicos de
um determinado tipo de avaria.

A v.a. T segue uma distribuigdo de Weibull com parametro de formaf (8 >
0), parametro de escala n(n > 0)e pardametro de posicdo 1T, [T ~
Weibull (B8,n,7)] se a sua fungdo densidade de probabilidade for dada pela expressdo

(8):

B\ /t —1\F ! _(t—_f)ﬁ
(t) = (—)( ) e "1/ t>0 (8)
f Ui Ui
A funcdo de fiabilidade é dada por pela expressao (9) :
o0 _(t—_‘r)ﬁ
R(t)=f fwdu=e ‘77 ,t>0 (9)
t
A funcdo de risco é dada pela expressao (10):
f@& Byt —11F*
R(t) =12 = (—)[ ] >0 (10)
R(t) \n/Ll 7

A distribuicao de Weibull é bastante usada e aplicada para estimar a vida util restante
dos componentes (Kapur & Pecht, 2014). As diferentes abordagens de distribuicao
Weibull foram estudadas durante um periodo de tempo consideravel e aplicadas,
revelando bons resultados na modelacdo do processo de falhas (Fidanoglu et al., 2017).

A distribuicdo normal, uma das mais populares em modelagdo estatistica, tem também
aplicacdo na modelacdo do tempo até a falha. Pode ser util em situacdo em que o tempo
se distribui de forma simétrica em torno do eixo que passa pelo tempo médio e onde ha
uma grande concentragao de tempos em torno desse valor médio. A v.a. T segue uma
distribuicdo de normal com médiau (> 0) e desvio padrdo o (o> 0) [T ~
N (u,0)] se a sua fungdo densidade de probabilidade for dada pela expressdo seguinte:

1 _(t—_u)z (11)
t) = e \o/ t>0
f@® T
A funcdo de fiabilidade é dada por pela expressao (12)
t—pu
R(t):1—¢(7),t>0, (12)

onde ¢(t) =f0t\/%e‘(”)2 du representa a funcdo distribuicdo de uma v.a. com

distribuicdao normal de média 0 e desvio padrédo 1.
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E importante notar que o suporte da distribuicdo normal é o conjunto dos nimeros
reais, contudo como se estd a tratar da v.a. tempo até a falha, esse suporte ficou, no
contexto desta dissertacdo resumido ao conjunto dos numeros reais nao negativos.

2.3.10 Fiabilidade de sistemas

E frequente existirem vérios modos de falha num sistema com multiplos componentes.
As diferentes ligagGes entre os modos de falha podem formar sistemas em série,
paralelos e mistos e outras configuracbes mais complexas. De acordo com a
dependéncia temporal dos modos de falha, o sistema também pode ser categorizado
como estatico e dinamico (De Carlo, 2013). A fiabilidade dinamica enfatiza a avaliagcdo
da seguranca da estrutura sob excitacdo aleatéria. Os modos de falha também
apresentam caracteristicas dependentes no tempo, devido a degradacdo do
desempenho da estrutura no ciclo de vida (Chen et al., 2022).

As configuracbes do sistema sdo frequentemente representadas graficamente, com
diagramas de blocos, em que cada componente ou modo de falha é representado por
um bloco e as ligagdes entre eles expressam a configuracao e tipo de sistema (De Carlo,
2013). A Figura 17 contém um sistema de quatro componentes em série.

Figura 17 - Diagrama de bloco de um sistema de 4 componentes em série (De Carlo, 2013)

Um sistema em paralelo é uma configuracdao tal que, enquanto nem todos os
componentes do sistema falharem, o sistema inteiro funciona. Conceptualmente, numa
configuracdo paralela, a fiabilidade total do sistema é maior do que a fiabilidade de
qualquer componente de um sistema (De Carlo, 2013). Uma representacdo grafica de
um sistema paralelo com 4 componentes é mostrada na Figura 18 .

Figura 18 - Diagrama de bloco de um sistema de 4 componentes em paralelo (De Carlo, 2013)
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Outra configuragdo comum dos componentes sao os sistemas paralelos em série, os
componentes sdo configurados utilizando combinacbes em série e configuracdes
paralelas. A Figura 19 representa um exemplo para essa configuragao.

6
—H 3 =
1—| g —
4
QJ 8
4 5
9 [

Figura 19 - Diagrama de bloco de um sistema de 9 componentes em paralelos em série (De Carlo, 2013)

Apds examinar os componentes, 0o passo seguinte é o calculo da fiabilidade de cada
componente/modo de falha e o consequente célculo da fiabilidade do sistema. Por
vezes o0s sistemas sdo complexos e ndo podem ser modelados por variantes dos sistemas
mostrados acima, pelo que é frequente recorrer a algoritmos prdéprios para o calculo da
fiabilidade dos sistemas (De Carlo, 2013).

2.4 Manutencdo Centrada na Fiabilidade

2.4.1 Conceitos do RCM

A Manutencdo Centrada na Fiabilidade (RCM) teve origem na industria aeronautica, na
década de 1960, tendo mais tarde progredido para as industrias militar, nuclear e
petroliferas (Igba et al., 2013; Mdarquez, 2007). ARCM é uma estratégia de manutencao
que aplica as varias técnicas e fundamentos da manutengdo corretiva, preventiva e
proativa, com o intuito de aumentar a probabilidade de um equipamento funcionar de
forma adequada durante todo o seu periodo de vida ao minimo custo de manutencao.
Estas principais estratégias de manutencdo, em vez de serem aplicadas
independentemente, sdo integradas para tirar partido dos seus respetivos pontos
fortes, a fim de maximizar a fiabilidade das instalacdes e do equipamento, minimizando
ao mesmo tempo os custos do ciclo de vida (Eriksen et al., 2021). Por outras palavras,
RCM traduz-se num método de anadlise sistematico, que permite planear a manutencao
preventiva de um sistema, com base na identificacdo dos seus modos de falha,
estabelecendo prioridades levando em linha de conta a seguranca e os custos de
manutencdo (Tang et al., 2017).
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2.4.2 Procedimentos do RCM

A estrutura da RCM é mostrada na Figura 20, que ilustra os tipos de manutencdo e a
constituicdo das mesmas. Esta metodologia pode englobar a Manutencdo Reativa,
Preventiva, Preditiva e Proativa (Afefy, 2010).

Preventiva Preditiva Proativa

Modelo de Falha

Reativa

Pequenos itens;

N3&o criticos;

Sujeito a desgaste; Randomica; RCFA;

Sem consequéncia;

Modelo de falha N&o sujeitos a FMEA;

Improvavel de conhecido; desgaste

Falhar;

Teste de
Vida util definida Falhas induzidas aceitagdo

Redundantes pelo PM

Figura 20 - Componentes de um programa RCM (Adaptado (Afefy, 2010))

Segundo o autor Afley (2010), a RCM ¢é utilizada maioritariamente na manutencdo
preditiva, no entanto a mesma, também reconhece a utilizacdo de outros tipos de
manutencdo. Na Tabela 11, apresenta-se a distribuicdo das mesmas em termos
percentual (Afefy, 2010).

Tabela 11 - Percentagem de Tipo de Manutengdo utilizado no RCM

Tipo de Manutengdo %
Manutencao Corretiva <12
Manutencao Preventiva 23 a35
Manutencado Preditiva 45 a 55

Na Tabela 12, descrevem-se os passos para a abordagem sistematica, normalmente
utilizada para implementar a fungao de preservagdao de um sistema com base no RCM.
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Tabela 12 - Etapas para Implementa¢do de um RCM

Etapa

Funcao

Descri¢cdao da Fungao

Etapal

Selecdo do sistema e
recolha de dados

Inicialmente é necessario selecionar o tipo de
sistema a ser analisado e alocar os recursos
que irdo ser precisos analise do FMEA.

Etapa 2

Definir Fungdes

Neste ponto, é necessdrio definir a fungao do
equipamento selecionado. Deve-se saber
como funciona, é essencial conhecer a fungao
do sistema selecionado para que se possa
adequar a melhor estratégia de manutencao
para o mesmo.

Etapa 3

Determinar o tipo de
falhas funcionais

Neste ponto, é necessario identificar
diferentes formas pelas quais o equipamento
e o sistema selecionados podem falhar. A
definicdo de modos de falha deve ser um dos
principais objetivos, para que se possa
determinar formas de o preservar antes da
sua ocorréncia.

Etapa 4

Usar o FMEA

E essencial identificar de que maneira o falha
afeta o sistema. Para isso, utiliza-se o FMEA
para designar os tipos de modo de modos de
falha, e, por conseguinte, as causas e seus
efeitos da mesma.

Etapa 5

Escolha do tipo de
manuteng¢ao
utilizada

Este passo é crucial. A identificagdo da
estratégia correta de manutencgado é essencial
para que o RCM seja bem executado.

Etapa 6

Implementar o plano
de manutencao

Nesta fase, deve-se implementar o plano de
manutencao identificado.

Etapa 7

Foco na melhoria
continua

RCM é um processo que requer melhoria e
manuteng¢ao continuas. Por conseguinte,
apos a implementacdo da estratégia de
manutencado, é necessario revé-la e verifica-la
regularmente.
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Segundo J.P. Pinto (2013), para se conseguir utilizar os indicadores de forma correta, é
necessario ter em conta varios aspetos, conforme descrito na Tabela 13 (Pinto, 2013).

Tabela 13 - Aspetos para utilizagdo de indicadores de Manutengao

Aspetos Descri¢ao

Utilidade Indicadores adequados as diversas situacoes
Clareza Indicadores de facil compreensao

Fidelidade Resultados fidedignos para cada situagao
Sensibilidade Rapido ajuste dos indicadores consoante a situacao
Unicidade Apenas um indicador para cada situacao
Hierarquizagao Indicadores ajustados a area correspondente

A atividade de manutencdao deve ser coberta pelo

Complementaridade . -
conjunto dos indicadores

2.4.3 Vantagens e Desvantagens do RCM

A principal forga por detras da invengao da RCM é a necessidade de desenvolver uma
estratégia de manutencdo que possa abordar adequadamente a disponibilidade e
seguranca dos sistemas sem criar um requisito de custos totalmente impraticavel. Os
beneficios da RCM incluem o seguinte (Sifonte & Reyes-Picknell, 2017):

Reducdo de custos através da eliminacdo de manutencdo ou revisdes
desnecessarias;

Reducdo da probabilidade de falhas subitas do equipamento;

Capacidade de concentrar as atividades de manutencdo em componentes
criticos.

Aumento da fiabilidade dos componentes;

Incorporacao da analise da causa raiz.

Segundo os autores Sifonte & Reyes-Picknell, as desvantagens podem ser as seguintes
(Sifonte & Reyes-Picknell, 2017):
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* Pode ter um custo elevado de arranque, formagdo, equipamento,
significativo;
*  Potencial de poupanca, que ndo é prontamente visto pela Gestao.

2.5 Analise critica da Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliografica levada a cabo permitiu identificar critérios de selecdo das acoes
de manutencdo e quando estas devem ser realizadas com o objetivo de se delinear um
quadro de estratégia de manutencao.

A RCM surge como a metodologia a ser estudada para uma possivel melhoria da
manuten¢ao de um sistema o6leo-hidraulico em centrais Hidroelétricas. Para uma
correta implementacdo desta metodologia, é necessaria a cooperagao de todos os
envolvidos, de forma a obter um bom conjunto de dados, nomeadamente, lista de
defeitos, provaveis causas e acdes de manutencdo aplicadas.
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3 ESTUDO PRATICO E ANALISE CRITICA

Apds a revisdo bibliografica e a consequente selecdo da metodologia a seguir, este é o
capitulo da implementacdo da mesma, aplicando as diversas ferramentas de andlise e
definindo os planos de manuten¢dao de um subsistema de uma central hidroelétrica, da
qual a organizacdo Navipa é responsavel pela manutencao.

A Figura 21, ilustra as etapas do trabalho pratico, que iniciam com a recolha de dados e
termina com uma proposta de planos de manutencdo, passando por uma analise
pormenorizada das avarias.

Sistema Oleo

Hidraulico

|

Recolha de
Dados

|

Analise aos
Modos de Falha

——==ulp  Andlise FMEA

1

Andlise de
Criticidade

MTTF Analise
MTTR Fiabilidade

!

Periocidade de
Manutencéo

Propostas de Planos de
Manutencéo

Figura 21 - Modelo de Investigacdo (Fonte Prépria)
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3.1 Apresentacdao da empresa fornecedora dos dados

Os dados usados nesta dissertacdo foram fornecidos pela empresa Navipa e encerram
informacgao sobre avarias de um sistema dleo-hidraulicos de uma central hidroelétrica
da qual a organiza¢do Navipa é responsavel pela manutencao.

A Navipa, Equipamentos Industriais, Lda é uma empresa com sede social em Lisboa,
sendo a delegagdo norte localizada na zona Industrial da Maia. Iniciou a sua atividade
em 30 de junho de 1981 e opera em todo o territdrio nacional e estrangeiro, atuando,
essencialmente, nas seguintes dreas de negdcio:

+  Estudos, projetos e fornecimento de sistemas 6leo-hidrdaulicos;

* Anadlise, transformacdo e redimensionamento de sistemas 6éleo-hidraulicos;
- Assisténcia técnica e manutencdo em instalacdes Oleo-Hidraulicas;

* Fornecimento de componentes dleo-hidraulicos.

A Navipa destaca-se pelo fornecimento de diversos equipamentos e sistemas 6leo-
hidraulicos de média e alta pressdao. Na Figura 22, estd representada a arvore de
produtos comercializados pela Navipa.

PALRIEITAS TROCOIDAIS LIMITADOR DE MANCIUIEIRAS
3,3CM3 - 195CM3 3 esocns R eosin TUBO DE ACO
ATE 262 BAR E £ SEM
ATE 260BAR ATE 700BAR COSTURA
PISTOES AXIAIS PISTOES AXIAIS REDUTORAS DE
10 - 250CM3 10 - 409CM3 PRESSAO MAI[“&ME%';OS
ATE 420 BAR ATE 276 BAR ATE 350BAR
PISTOES gﬁ;‘lﬁss REGULADORES
RADIAIS 172 & bobeM3 DE CAUDAL FILTROS
ATE 700BAR JaAa ATE 700 BAR
A e PROPORCIONAIS
ATE 350 BAR

ATE 175 BAR

Figura 22 - Produtos comercializados pela Navipa (Fonte: Navipa)
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A politica de manutengao da Navipa, assenta, basicamente, num tipo de manutengao
reativa, ou seja, uma manutencdo corretiva, que é realizada apenas quando ha uma
falha ou avaria, ndo possuindo qualquer tipo de processo operativo definido.

3.2 Caracterizacdo do problema

O equipamento analisado nesta dissertacdo faz parte de um contrato de manutencao
onde a Navipa se compromete a prestar servicos de manutencdo e assisténcia a esse e
a outros equipamentos.

Conforme ja referido, os servicos de manutencao prestados pela Navipa resumem-se a
acdes de manutencdo corretiva. Esta opcdo estd muito relacionada com o facto da
empresa fornecedora dos equipamentos — a Sorefame - Sociedades Reunidas de
FabricacGes Metdlicas — ter sido extinta em 2005, tendo o seu know-how desaparecido
com esta extingao.

Tendo consciéncia de todos os inconvenientes da pratica de uma manutencgao corretiva,
tanto a Navipa como a empresa cliente final, pretendem transitar para uma politica de
uma manutengao preventiva de forma a manter os equipamentos em corretas
condicbes de funcionamento, contribuindo dessa forma para uma maior durabilidade e
para um menor indice de avarias nos equipamentos.

A periodicidade de manutencao do equipamento é a principal diferenca entre estes dois
tipos de metodologias. Na manutencgao corretiva, a operagao so6 é feita quando ha uma
falha ou avaria, o que traz custos incontroldaveis para o cliente final, devido a
impossibilidade de turbinar e também porque os equipamentos se encontrarem
obsoletos, ou seja, ndo existem pecas de substituicdo o que acarreta grandes custos
sempre que existe uma avaria. Em contrapartida, na manutencgao preventiva, como o
nome indica, o equipamento possui planos de manuten¢ao para evitar e prevenir as
avarias mais complicadas, reduzindo assim o numero de paragens.

Assim, numa perspetiva de maximizacdo de recursos, otimiza¢do de processos e reducao
de custos relacionados com atividades de manutencdo, entre outros, a Navipa,
juntamente com o cliente final sentiu a necessidade de desenvolver um sistema de
manutencdo que se baseasse no histérico de falhas dos componentes e, desta forma,
promover a fiabilidade e responder da melhor forma aos problemas acima descritos.

Numa primeira fase, na definicdo do plano de manutencdo vai considerar-se que devera
haver lugar a intervencdo sempre que a probabilidade de falha do sistema é de, pelo
menos, 10%.
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3.3 Descricao do equipamento a analisar

Um sistema hidraulico é um sistema onde a unidade energética é fonte de
transformacao de energia mecanica em energia hidrdulica de alta pressdo, necessaria
para operar os subsistemas hidraulicos de um sistema, tais como, acumuladores,
motores hidraulicos, servomotores, etc.

Nas subsecgbes seguintes, sera feita uma breve descricdo dos equipamentos que serao
alvo de estudo.

A energia elétrica, produzida através de uma central hidroelétrica, € uma das mais
antigas e maiores fontes de energia renovavel. Utiliza o fluxo natural da agua em
movimento para gerar eletricidade. As centrais hidroelétricas controlam a quantidade
de dgua, através de sistemas hidraulicos, sendo assim possivel manter a velocidade
correta da turbina sob diferentes exigéncias de carga. A posi¢do de abertura das grandes
comportas de dgua é controlada por cilindros hidraulicos que sdo fornecidos em fungao
da forca que a agua podera fazer sobre os mesmos.

Os sistemas incluidos no equipamento 6leo hidraulico da central em estudo sao
apresentados na Figura 23.

Equipamento

6leo-hidraulico
Central Elétrica

Unidade Unidade Unidade Unidade
Energética Energética Energética Energética

Sistema de Sistema de
. ~ Acumuladores Acumuladores . ~
Circulagao Circulagdo

Sistema de Sistema de

. ~ . ~ Servomotores
Circulagdo Circulagdo

ol Servomotores

Servomotores Servomotores

Refrigeragdo

Figura 23 - Sistemas constituintes da Central Hidroelétrica em estudo (Fonte Navipa)
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Como a central hidroelétrica em estudo possui varios equipamentos com a mesma
tipologia, ainda que em sistemas diferentes, optou-se pela analise e estudo do sistema
com a maior abrangéncia de subsistemas e componentes, neste caso sera a eclusa de
navegacao.

De salientar que parte do processo de andlise possui informacdo confidencial,
nomeadamente, requisitos estratégicos de produgdo aplicados as centrais elétricas
onde a Navipa intervém. Face a este facto, apenas serdo revelados os respetivos
resultados da mesma, ocultando assim dados como o nome do cliente final e custos
associados ao estudo.

3.3.1 Eclusa de navegacao

Uma eclusa de navegacdo, consiste numa cdmara retangular com lados fixos,
extremidades mdveis e equipamento para enchimento e esvaziamento. Quando uma
eclusa é cheia até ao nivel superior, as comportas a montante sdo abertas para as
embarcacoes passarem, apos o fecho das comportas a montante, a dgua é extraida até
que o nivel da eclusa seja novamente aspirado para o nivel inferior. O enchimento ou
esvaziamento da cdmara é efetuado através de comportas acionadas hidraulicamente
ou mecanicamente (Barbulescu, 2015). A Figura 24 mostra um esquema de
funcionamento de uma eclusa de navegacao.
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Figura 24 - Exemplo de funcionamento de uma eclusa de navegacdo (Barbulescu, 2015)

3.3.1.1 Subsistema 1 - Unidade energética

As unidades hidraulicas fornecem o fluxo de éleo, até a pressdo especificada, para um
sistema. Devem também manter o fluido a uma temperatura, limpeza e nivel de
qualidade adequados. Este fluido terd de ser armazenado num reservatdrio e a
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temperatura do mesmo deverd permanecer dentro de um intervalo especifico para
garantir um funcionamento consistente do sistema.

A unidade energética em questdo tem cerca 400 Lts de capacidade util de dleo e é
constituida por dois grupos Motor-Bomba a trabalhar em simultaneo, garantindo, deste
modo, que no caso de falha de um deles poderemos operar a comporta com 50% da
velocidade. Cada um dos dois grupos Motor-Bomba é constituido por um agregado de
bombas, em que durante a fase de abertura até equilibragem de aguas, apenas as
bombas do estdgio de baixa cilindrada e alta pressdo trabalham. O sistema disp&e ainda
de uma vélvula limitadora de alta pressao e outra de baixa pressdao, cada uma associada
a uma Electrovalvula de Pressurizacdo do circuito. Existe ainda um filtro de pressdo, um
filtro de retorno, quatro filtros de aspiracdo, um filtro de ar e enchimento, dois
mandmetros e reguladoras de caudal. Na Figura 25, encontra-se representada a unidade
energética em questdo.

Figura 25 Unidade Energética Sorefame (Fonte: Navipa)

3.3.1.2 Subsistema 2 — Acumuladores

Normalmente, nas centrais hidroelétricas, os acumuladores sdo usados com reserva de
energia em caso de emergéncia ou como amortecimento para suavizacdo de
movimentos pulsantes. Basicamente, sao reservatdrios que armazenam pressao no seu
interior. O acumulador é dotado de um bloco que dispde de um elemento légico e
regulador de caudal, assim como do respetivo pistdo que se encontra dentro do
reservatério. Na Figura 26 encontra-se uma imagem dos acumuladores em acima
referidos.
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Figura 26 - Unidade Energética Sorefame (Fonte: NAVIPA)

3.3.1.3 Subsistema 3 — Grupo de circulacéo

O Grupo de circulacdo é constituido por diversas tubagens hidraulicas, acessoérios,
reguladores de caudal, blocos distribuidores e tomadas de pressao. Estes componentes
permitem o transporte de fluidos de um componente para outro com regula¢do. Na
Figura 28 e Figura 27 encontram-se as imagens do subsistema em questao.

ABAAR 4ds

Figura 28 - Grupo de Circulagdo a saida Figura 27 - Grupo de Circuito a saida
do Servomotor (Fonte: Navipa) da Unidade Energética (Fonte: Navipa)
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3.3.1.4 Subsistema 4- Servomotor

Um servomotor é um atuador que permite um controlo preciso de um movimento
linear. Basicamente, consiste num cilindro hidraulico acoplado a um indicador de
posicdo, com sensores fins de curso que medem a sua posicdo e que requer um
autémato concebido especificamente para uso do mesmo. Estes, sdao, tipicamente,
utilizados para pressionar, puxar, empurrar ou levantar algo que requer uma forga
excecional.

O servomotor em estudo é dotado de um bloco de servomotor que dispde de um
elemento légico com limitadora de pressdo e uma valvula de reten¢do. O servomotor
dispée de indicador mecanico de posicdo, onde sdo instalados trés fins de curso
redundantes (CG001/CG005, CG003/CG0O07 e CGO004/CG008) mais dois singulares
(CG002 E CGO06). Nas posicoes da comporta, sinalizadas por dois fins de curso por
posicdo, sera admitida no autdmato, uma tolerancia na temporizacdo dos mesmos. Na
Figura 29 encontra-se um desenho do servomotor fornecido pela Sorefame.
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Figura 29 - Desenho do servomotor Sorefame (Fonte Navipa)

3.3.1.5 Subsistema 5 — Refrigerac¢do

A refrigeracdo hidraulica, também conhecida como permutador de calor, tem como
principal funcdo evitar que o sistema hidraulico atinja uma temperatura excessiva. Neste
caso, o Oleo passa num nucleo, que é arrefecido a partir de uma ventoinha para reduzir
o calor gerado pelo funcionamento constante dos subsistemas existentes no circuito.
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Este subsistema é constituido pelo reservatdrio, filtro de entrada, termostato,
pressostato e ventoinha. A Figura 30 mostra uma imagem do grupo de refrigeracao em
estudo.

Figura 30 - Grupo de refrigeracdo (Fonte: Navipa)

3.4 Recolha de dados

Para realizacdo de uma andlise quantitativa foram recolhidos dados relativamente aos
tempos de falhas e de reparacgdo. Esses dados possuem informacgao temporal, que sdo
revestidos de incerteza, que é aqui modelada através de uma distribuicdo de
probabilidade.

Conforme ja referido acima, os dados foram disponibilizados pela empresa Navipa e
estdo apresentados, sob forma de tabela, Anexol - Recolha de Dados. Durante um
periodo de tempo foram registados, para cada falha, o tempo até a ocorréncia de falha
em horas, o modo de falha, o componente que falhou/avariou e o subsistema que inclui
0 componente.

3.5 Analise dos dados

3.5.1 Distribuicdo dos tempos até a falha subsistemas

A Figura 31 mostra os diagramas caixa de bigodes para o tempo até a falha, em horas,
por subsistema. Em termos de mediana, o subsistema 4, o servomotor, é o que
apresenta menores tempos até a falha, ou que indica que é este subsistema que falha
com mais frequéncia, seguindo o subsistema 3, o grupo de circulacdo e o subsistema 5,
a refrigeracdo. A unidade energética e os acumuladores apresentam tempos medianos
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de falha préximos das 6000 horas, sendo a variabilidade dos tempos nestes dois
subsistemas semelhante. E ainda importante notar que os subsistemas com mais falhas
no periodo de tempo correspondente a recolha de dados foram a unidade energética e
a refrigeracgao.
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Figura 31 - Diagrama caixa de bigodes dos tempos até a falha por subsistema (Fonte Prépria)

Para uma andlise mais precisa, apresenta-se, na Tabela 14, as cinco estatisticas (a
observacdo mais pequena — minimo; primeiro quartil ou 25.2 percentil; mediana,
segundo quartil ou 50.2 percentil; terceiro quartil ou 75.2 percentil; a maior observacao-
maximo) representadas nos diagramas de bigodes anteriores.

Tabela 14 — Estatisticas sumario dos tempos até a falha (em horas) segundo o subsistema

Unidade Sistema de . -
energética Acumuladores circulagdo Servomotores Refrigeragao
Maximo 7444,65 7773,75 6595,80 6186,05 7387,05
3.2 quartil 6415,75 6646,25 5950,50 5799,25 6218,50
Mediana 5894,00 5910,50 5503,00 5360,50 5527,00
1.2 quartil 5337,50 5228,00 5259,00 5005,75 5211,25
Minimo 4991,05 5068,70 4260,80 3847,20 4283,60
n 44 12 19 8 41
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3.6 Analise FMEA

A andlise FMEA foi executada com o intuito de se obter uma percecao dos tipos de falha
e do risco da sua ocorréncia para o sistema. Os resultados serdo Uteis na elaboragdo dos
planos de manutengao.

Conforme abordado no subcapitulo 2.3, o FMEA é um método analitico que permite
detetar possiveis falhas e prever os efeitos dos erros em todo o sistema. O método é
indutivo, o que significa que, com base na andlise de um caso individual, sdo tiradas
conclusdes gerais.

Cada subsistema serd analisado separadamente, identificando-se assim as falhas
funcionais, os modos de falha, os efeitos de falha e das consequéncias das mesmas para
cada subsistema.

Da equipa que contribuiu para a realizagao da andlise FMEA fez parte o diretor do
departamento de manutencdo, o responsavel do FMEA, 2 técnicos 6leo-hidraulicos
(mecanicos), 1 eletricista e 1 técnico de automacdo. Trata-se de uma equipa
multidisciplinar e especializada, com elevada experiéncia em manutencado
hidromecanica e que esta envolvida em vdrias areas.

Apds a definicdo da equipa de trabalho foi necessario criar a documentac¢do que serviu
como base para a elaboracdo dos FMEA. Foi, entdo, criado um ficheiro Excel com
programacao em Visual Basic, que constituiu o modelo para todos os FMEA que foram
realizados. A Figura 32 exemplifica a ferramenta elaborada.

sistema: Eclusa de Navegagéo Subsistema: Acumuladores Folha: 11

Elaborado por: Pedro Gongalies Data: 02/06/2022 Revisio 0

Aprovado por: Paulo Figueiredo Namero: 22:002M Local

Observagdes:

Ponto da Falha Andlise da Falha Avaliagdo de Risco Resolugdo Recomendada

Figura 32 - Modelo elaborado para aplicagdo do FMEA (Fonte Propria)

A ferramenta exige os preenchimentos dos seguintes campos:

- Sistema analisado;

- Nome do técnico que elaborou o FMEA,;

*  Nome do responsavel que aprovou o FMEA,;
*  Campo para preenchimento de observacgoes;
* Nome no subsistema analisado;

- Numero da folha;
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+ Data da elaboragao do FMEA,;

- Versdao do FMEA;

*  Numero de registo do documento no PHC;
*  Local do equipamento analisado;

* |d do subsistema;

* Nome do componente;

*  Fun¢do do componente;

*  Modo de Falha possivel;

- Potencial Causa da Falha;

- Consequéncia da Falha;

+  Classificacdo da Ocorréncia;
+  Classificacdo da Detecdo;

+  Classificacdo da Severidade;

- Resultado do RPN.

3.6.1 Identificacdo dos componentes, das suas funcdes e dos seus modos de falha

A identificacdo dos diferentes componentes do equipamento, das suas fungdes e dos
respetivos modos de falha é crucial para se conseguir realizar uma andlise o mais realista
possivel. Apds a identificagdo dos componentes, listados por subsistemas nas
subseccbes seguintes, seguiram-se os passos da analise funcional do componente e dos
possiveis modos de falha. Na Tabela 15 encontra-se uma descricao destes dois ultimos

passos.

Tabela 15 - Fatores para estudo e validagdo do FMEA

Tipo de Analise

Descrigao

Andlise funcional do
componente

Para este estudo é indispensavel perceber qual a fungao
a desempenhar por cada componente, tendo em
consideracdo as expectativas e as exigéncias conferidas
pelos clientes, bem como dos requisitos definidos a
cumprir.

Identificacdo dos modos
potenciais de falha

Apds a definicdo das funcionalidades mencionadas no
ponto anterior é necessdrio identificar os modos
potenciais de falha, realizando um levantamento das
formas como a disfuncionalidade do componente se
manifesta e descrevendo o afastamento em relacdo a
funcdo requerida ou requisito do cliente.
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Relativamente aos modos de falha, foram identificados 14 de diferentes tipos. Apds esta
identificacdo, e de forma a simplificar a exposicdo nos subcapitulos seguintes,
codificaram-se os tipos de modo de falha conforme o que esta representado na Tabela
16.

Tabela 16 - Codificagdo dos modos de falha possiveis

ID Modos de falha
MD 1 Passagem de 6leo bloqueada
MD 2 Fuga

MD 3 Caudal insuficiente
MD 4 Pressdo insuficiente
MD 5 Sobreaquecimento
MD 6 Cavitacao

MD 7 Vibragao intensa
MD 8 Falha Hidraulica
MD 9 Degaste por Corrosao
MD 10 Desgaste por Fadiga
MD 11 Colmatacao

MD 12 Ruido Intenso
MD 13 Falha Mecanica
MD 14 Falha Elétrica

3.6.1.1 Subsistema 1 — Unidade Energética

A Tabela 17 mostra a funcdo de cada componente pertencente ao subsistema 1, a
unidade energética. Esta unidade inclui 11 componentes principais. Sao ainda
mostrados os possiveis modos de falha para cada componente.
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Tabela 17 - Componentes, Fungdes e Modos de Falhas do Subsistema 1 — Unidade Energética

56

Componentes

Funcao

Modos de falhas
possiveis

Grupo Motor Bomba

Transformagao de Energia Mecanica em
energia Hidraulica

MD 7, MD 6, MD 3,
MD 13, MD 5

Placa Base

Bloco que realiza o circuito projetado e
assenta valvulas de cartucho e
electrovalvulas

MD 1, MD 2, MD9

Electrovalvulas Comutam a direcdo do caudal do éleo MD 13, MD 2
Filtro de Pressao Filtra as impurezas no canal de saida MD 11

Filtro de Aspiracgao Filtra as impurezas no canal de aspiragdo MD11

Filtro de Retorno Filtra as impurezas no canal de Retorno  MD 11

Filtro de Ar Filtra as impurezas no ar do sistema MD 11
Mandmetro Visualizacdo de Pressdo no Sistema MD 10, MD 8
Limitadora de Pressao Regulacdo da Pressdo no Sistema MD 13 e MD 2
Regulador de Caudal Regulacdo de Caudal no Sistema MD 14
Reservatério Armazenamento de todos os MD 9

componentes e do 6leo

3.6.1.2 Subsistema 2 — Acumuladores

A Tabela 18 mostra a funcdo de cada componente pertencente ao subsistema 2 -

acumuladores. Esta unidade inclui 4 componentes principais. Sdo ainda mostrados os

possiveis modos de falha para cada componente.

Tabela 18 - Componentes, Fungdes e Modos de Falhas do Subsistema 2 — Acumuladores

Componentes

Funcao

Modos de falhas possiveis

Pistao

Faz a separacdo do Oleo para o Gas

MD10
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Reservatério Armazenamento de Oleo e Gas MD9

Comuta a direcao do caudal do
Regulador Sleo MD13

Bloco de seguranca com

C Regula a Pressao do Acumulador MD1, MD2 e MD9
elemento légico

3.6.1.3 Subsistema 3 — Grupo de Circulagdo

Tabela 19 mostra a funcdo de cada componente pertencente ao subsistema 3, o grupo
de circulacdo. Esta unidade inclui 5 componentes principais. Sdo ainda mostrados os
possiveis modos de falha para cada componente.

Tabela 19 - Componentes, Fungdes e Modos de Falhas do Subsistema 3 — Grupo de Circulagao

Componentes Funcao Modos de falhas possiveis

Tubagem de pressao,

) Direcionamento do caudal MD9
retorno e pilotagem
Valvula de 2 vias Interrompe a dire¢ao do Caudal MD13
Regulador de caudal Regula o caudal MD13

. Bloco que distribui o caudal
Bloco distribuidor MD1, MD2 e MD 9

conforme o circuito projetado

Tomada de pressao Verificagcdo de medi¢do da Pressao  MD8

3.6.1.4 Subsistema 4 — Servomotor

A Tabela 20 mostra a funcdo de cada componente pertencente ao subsistema 4, o
servomotor. Esta unidade inclui 6 componentes principais. S3o ainda mostrados os
possiveis modos de falha para cada componente.

Tabela 20 - Componentes, Fungdes e Modos de Falhas do Subsistema 4 — Servomotor

Componentes Funcao Modos de falhas possiveis
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Indicador de posi¢ao Indica a posi¢gdo do Servomotor MD9 e MD14
Haste Atuador Mecanico MD 9
L Excuta a vedacdo da Camara Menor

Pistao . . MD10 e MD2
da Camara maior
Vedacdo da Camara Menor e

Porta vedantes . MD9 e MD2
executa o guiamento da haste.

Camara Alojamento do 6leo em pressao MD9 e MD2

Bloco hidraulico

Bloco que realiza o circuito
projetado e assenta valvulas de

cartucho de seguranga

MD1, MD2 e MD9

3.6.1.5 Subsistema 5 — Refrigeragdo

A Tabela 21 mostra a funcdo de cada componente pertencente ao subsistema 5, a
refrigeracdo. Esta unidade inclui 5 componentes principais. S3o ainda mostrados os
possiveis modos de falha para cada componente.

Tabela 21 - Componentes, Fungdes e Modos de Falhas do Subsistema 5 — Refrigeragdo

Componentes

Funcao

Modos de falhas possiveis

Reservatdrio que aloja o circuito de

Reservatorio . . MD5 e MD9
refrigeracao
) Filtra as impurezas no canal de
Filtro de Entrada MD11
entrada
Utilizado como sistema de medicdo
Termostato . MD9 e MD14
e protecdo da temperatura
Utilizado como sistema de medicao
Pressostato N N MD9 e MD14
e protecdo da pressao
. Utilizado para arrefecimento do
Ventoinha MD9, MD13 e MD14

6leo
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3.6.2 lIdentificacdo dos efeitos de falha e consequéncias de falha

Para a realizacdo desta fase da andlise do trabalho foi necessaria a colaboracdo da
equipa de manutencao da Navipa. Todos os elementos da equipa contribuiram de forma
ativa para a identificagdo das falhas funcionais, modos de falha, efeitos de falha e
consequéncias de falha.

Em paralelo, foi utilizada outra informacdao, nomeadamente,

*  Consulta do histdrico de avarias dos equipamentos no software de gestdo da
empresa o PHC;

*  Visualizagdo de avarias no local e na oficina de reparagao da Navipa;

*  Manuais técnicos de equipamentos andlogos;

*  Consulta de apontamentos das disciplinas da licenciatura e mestrado,
qguando aplicavel.

Desta forma garantiu-se uma pesquisa exaustiva e abrangente para todos os
componentes resultando numa melhor e mais eficaz analise FMEA.

Para cada modo potencial de falha realizou-se um levantamento das consequéncias dos
efeitos potenciais negativos, ao nivel do rendimento do componente e do produto, do
grau de descontentamento do cliente, dos requisitos definidos e dos aspetos de
seguranca.

De modo, a perceber a razao pela qual a exigéncia ou requisito falha e onde se deve
atuar, identificaram-se e descreveram-se as causas provaveis para cada modo potencial
de falha.

3.6.3 Calculo do RPN

Apds todo o levantamento efetuado, a etapa seguinte é a atribuicdo de niveis de
severidade, de ocorréncia e de detecdo, de forma a obter-se o Nivel de Prioridade de
Risco (RPN) e posteriormente, caso se verifique necessario, definir acdoes direcionadas
para os modos potenciais de falha mais criticos. O RPN é um indice que quantifica a
necessidade de atuar sobre uma falha. E possivel calcular este indice através do produto
da classificacdo dos trés indices severidade, ocorréncia e dete¢do, conforme visto
anteriormente (Fernandes et al., 2022).

Existem, na literatura, diferentes tabelas de classificacdo da severidade do modo de
falha, da ocorréncia da detecao (Mzougui & Felsoufi, 2019).

No que respeita a severidade do modo de falha (S), a Tabela 22, mostra uma possivel
classificacdo. Com esta classificacdo pode-se avaliar o impacto do efeito do modo de
falha sobre o funcionamento do componente que estd a ser analisado, bem como do
produto final e do cliente (Institute Ford Design, 2004) .
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Tabela 22 - Classificagdo do indice de severidade do modo de falha (S) (Adaptado ((Institute Ford Design, 2004))

Efeito

Severidade do efeito

severidade

Perigoso sem
aviso prévio

A utilizacdo do produto coloca problemas de
seguranca ou viola qualquer disposic¢do legal. A falha
ocorrera sem aviso prévio.

Perigoso com
aviso prévio

A utilizacdo do produto coloca problemas de
seguranca ou viola qualquer disposicao legal. A falha
ocorrera com aviso prévio.

Muito alto

100% do produto pode ter de ir para o lixo. O produto
final fica inoperacional, perde as fung¢des primarias.
Cliente muito insatisfeito.

Alto

Os produtos podem ter de ser escolhidos e uma
porcdo (< 100%) ir para o lixo. O produto final fica
operacional, mas com nivel reduzido de desempenho.
Cliente insatisfeito.

Moderado

Os produtos podem ter de ser escolhidos e uma
porgao (< 100%) ir para o lixo. O produto final fica
operacional, mas algum(s) item(s) ficam
inoperacionais. Cliente sente alguma insatisfacao.

Baixo

100% do produto pode ter de ser retrabalhado. O
produto final funciona, mas algum(s) item(s) de
conforto/ conveniéncia funcionam com nivel de
desempenho reduzido. Cliente sente desconforto.

Muito baixo

O produto pode ter de ser escolhido e uma porgao (<
100%) retrabalhada. Defeito notado pela maioria dos
clientes. Cliente sente algum desconforto.

Menor

Uma porc¢ao (< 100%) do produto pode ter de ser
retrabalhada ou corrigido na linha de montagem do
cliente. Defeito notado pela média dos clientes.
Grande inconveniente ao cliente.

Muito menor

Defeito notado por clientes
acurados. Ligeiro inconveniente ao
cliente.

Nenhum

Nenhum efeito. Cliente ndo deteta a falha.
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No que respeita a classificagdo do indice de ocorréncia do modo de falha (O), a Tabela
23 mostra uma possivel classificacdo. Este indice designa a frequéncia ou a
probabilidade de aparecimento do modo de falha.

Tabela 23 - Classificagdo do indice de ocorréncia do modo de falha (O) (Adaptado de ((Institute Ford Design, 2004))

T de falh indice d
Probabilidade de Falha axa e, a- as : |cAe (_E
possiveis ocorréncia
>2lem?2 10
Muito alta: A falha é quase inevitavel
lem3 9
. lem$8 8
Alta: Geralmente associada a processos
similares onde se observam muitas falhas
lem 20 7
1em 80 6

Moderada: Geralmente associada a processos
em que se observam falhas ocasionais, mas 1em 400 5
nao em larga proporgao

1 em 2.000 4

Baixa: Verificam-se falhas isoladas em 1 em 15.000 3
processos

Muito baixa: SO algumas falhas isoladas em 1 em 150.000 2

guase todos os processos idénticos

Improvavel: Falha é improvavel. Nao se
verificam falhas em processos muito <1em 1.500.000 1
semelhantes

Finalmente, e no que respeita a classificacdo do indice de detecdo do modo de falha (D),
a Tabela 24 mostra uma possivel classificacdo. Este indice estd relacionado com a
probabilidade de o procedimento de controlo ndo detetar a causa da falha ou do modo
potencial de falha, antes de chegar ao cliente.
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Tabela 24 Classificagdo do indice de detegdo do modo de falha (D) (Adaptado de ((Institute Ford Design, 2004))

indice
Detegao Detecao do defeito de
detecao
Quase Nenhum sistema de controlo conhecido capaz de 10
impossivel detetar.

. Probabilidade bastante remota de detetar a falha com
Muito remota 9
os controlos correntes.

Probabilidade remota de detetar a falha com os
Remota 8
controlos correntes.

. . Probabilidade bastante baixa de detetar a falha com
Muito Baixa 7
os controlos correntes.

. Probabilidade baixa de detetar a falha com os
Baixa 6
controlos correntes.

Probabilidade moderada de detetar a falha com os
Moderada 5
controlos correntes.

Moderadamente Probabilidade moderadamente alta de detetar a falha
alta com os controlos correntes.

Alta Probabilidade alta de detetar a falha com os 3
controlos correntes.

. Probabilidade muito alta de detetar a falha com os
Muito alta 2
controlos correntes.

E quase certo que os controlos correntes detetam o
Quase certa modo de falha. Controlos de deteg¢do seguros sao 1
conhecidos em processos similares.

Salienta-se que a Navipa estabeleceu que os componentes que apresentarem um RPN
superior a 100 deverdao ser alvo de atencdo especial na elaboracdo do plano de
manutencao.

Tal como referido anteriormente, a multiplicacdo dos trés indices resulta no valor RPN.
Quanto maior este valor, mais crucial e mais prioritaria é a intervencao na resolucdo do
problema. Para este trabalho foram consideradas trés escalas de RPN:

* Verde: para valores de RPN inferiores a 35;
*  Amarelo: para valores de RPN compreendidos entre os 35 e os 99;
- Vermelho: para valores de RPN igual ou superiores a 100.
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Todas as falhas que apresentam um valor RPN superior a 100 sdo as prioritdrias,
seguidas das que estdo compreendidas entre 35 e 99. As falhas com indice inferior a 35
nao significa que nao serdao também tratadas, apenas que terdo uma importancia
inferior quando comparadas as restantes.

3.6.4 Resultados da analise FMEA

Na ferramenta foram processados cerca de 59 modos de falhas, num total de 5
subsistemas. Na Figura 33, pode verificar-se a distribuicdo do indice RPN. Observou-se
que modos de modos de falha/componente enquadram-se na categoria superior a 100
e tal como referido acima, considera-se necessario implementar a¢cdes preventivas para
estas situacdes. Os restantes modos de falha/componentes, que estdo classificados na
categoria de risco moderado e risco baixo, serdao alvo também de atencdo, embora sem
o grau de importancia dos componentes acima.

Um exemplo de uma analise FMEA completa aplicada, pode encontrar-se no Anexo 2 -
Anadlise FMEA.

NPR Nr. de Modos de Falha dos D|STR|BU|CAO % NPR
componentes
25%
=35 NPR <99 Risco Moderado 8 5 35 NPR <
. . 99
NPR = 34 Risco Baixo 15
143 NPR < 34
Total 59

Figura 33 - Dashboard geral referente aos cinco subsistemas analisados (Fonte Prépria)

Na Tabela 25, podem-se encontrar resultados detalhados por subsistema.

Tabela 25 - Resultados Gerais dos cinco subsistemas analisados

Subsistema NPR < 34 235 NPR <99 NPR 100
1 - Unidade energética 3 3 17
2 — Acumuladores 2 - 4
3 -Sistema de circulacao 2 1 7
4 — Servomotor 4 1 6
5 — Refrigeracao 2 3 2
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Tendo em conta os resultados mostrados na tabela anterior, é facil concluir que a
unidade energética é a mais critica, ja que no total de modos observados nessa unidade,
aproximadamente, 74% apresentam um NPR superior ou igual a 100. Este resultado esta
de acordo com o esperado, ja que, normalmente, a unidade energética é equipamento
com maior desgaste e é considerado como o “coracdao” de um sistema hidraulico.

O sistema de circulagdao também parece ser um subsistema critico, ja que 70% do modo
de falha/componente estdo classificados na parte mais grave do NPR. O subsistema
menos critico parece ser a refrigeracao, seguindo-se o servomotor e os acumuladores.

O facto de a Refrigeracao ter-se revelado como o subsistema menos critico, também era
esperado, ja que os seus componentes apresentam os valores mais baixos de indice de
severidade.

Embora a gravidade dos efeitos das falhas possa parecer subjetiva, a FMEA oferece
métodos que quantificam as repercussdes das falhas. Isto permite entdo que a
organizacao realize acdes que reduzam ou mesmo eliminem efetivamente os riscos
(Fernandes et al., 2022).

3.7 Analise de criticidade as posicdes funcionais

A identificacdo dos componentes criticos e a sua priorizacdo para a implementacdo da
manutenc3o preventiva é uma tarefa importante. E também uma das etapas essenciais
de uma manutencdo centrada na fiabilidade (Gupta & Mishra, 2018).

Dado que a Navipa ja possuia a sua prépria andlise de criticidade, adaptou-se parte da
mesma, a ferramenta de trabalho. Esta consiste numa matriz de ativos do tipo ABC, com
6 tipos de procedimentos de classificacdo que a Navipa e o Cliente Final consideram
relevantes, nomeadamente:

*  Seguranca e meio ambiente;
*  Qualidade e produtividade;
*  Tempo de operagao;

* Producao;

- Frequéncia da falha;

*  Manutenibilidade.

Os critérios de atribuicdo definidos encontram-se representados na Figura 34.
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Seguranca e Meio Qualidade e

Categoria . L Tempo de Operagéo Producéo Frequéncia da falha Manutibilidade
9 Ambiente Produtividade P perag ¢ g
Acidentes pessoais .
: - P .I ! Produtos com defeito, .
agresséo ao meio - ) Intervalo menor que seis O tempo e/ou custos dos
A reducéo da velocidade 24 horas por dia. Cessa todo 0 processo. ~
ambiente e danos ~ meses. reparos sao elevados.
. de producéo.
materiais.
Exposicdo a riscos de
acidentes ao meio Variacdo da qualidade Dois turnos Cessa parte do Em média uma vez por ' O tempo e/ou custos dos
ambiente ou do ou da produg&o. ' processo. ano. reparos sdo suportaveis.
patriménio.
Ocasionalmente ou ndo T o r .
© Nenhum risco. Néo afeta. faz parte do processo Néo afeta. Raramente ocorre. P

K reparos séo irrelevantes.
produtivo.

Figura 34 -Critérios da classificagdo da criticidade dos componentes (Fonte Propria)

A Figura 35 ilustra os resultados da andlise de criticidade. Observou-se que, 19
componentes, num total de 35, sdo considerados com Categoria A, ou seja, altamente
criticos, o que corresponde a cerca de 54% de todos os componentes englobados. Nas
categorias B e C, 14% e 32% componentes, respetivamente.

Os resultados da andlise de criticidade as posi¢cdes funcionais, juntamente com os
resultados dos FMEA constituem um auxiliar importantissimo na definigdo dos planos
manutencgao.

A prioridade para elaboragdao desses mesmos planos irdo ser as categorias A e B. Todos
0s componentes com categoria C irdo apenas ser alvo de inspecao visual, dado que sdo
considerados como componentes com posi¢cdes funcionais ndo criticos.

Um exemplo de uma anadlise de Criticidade completa aplicada, pode encontrar-se no
Anexo 3 - Andlise de Criticidade dos Equipamentos .

DISTRIBUIGAO DE CRITICIDADE

Categoria Nr de Componentes

A
Equipamento altamente 19
critico

5
A
c B
Equipamentos de baixa 11
criticidade no processo C
14%
Total 35

Figura 35 - Critérios e Resultados da Avaliagdo de Criticidade (Fonte Prépria)
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3.8 Execucdo da analise de fiabilidade

A Navipa passou a registar no PHC, desde meados dos anos 90, todas as intervencoes
no equipamento 6leo-hidraulico, o que permitiu criar uma base de dados sdlida para a
anadlise de fiabilidade dos sistemas constituintes do mesmo. Na Figura 36 encontra-se
representada a metodologia adotada para a execucdo da analise de fiabilidade.

Calculo dos
Inserc¢do dos Parametros Andlise de
dados aplicaveis Resultados
Calculo para Calculo de
melhor Fiabilidade
distribuicdo
aplicavel

Figura 36 - Metodologia de analise de Fiabilidade aplicada (Fonte Propria)

Ap0ds a obtencgdo do histérico de falhas dos subsistemas, foi necessario o isolamento dos
dados de falha de cada subsistema no sentido de se obter o histérico de falhas por
subsistema (tempos até a falha - TTF). Na modelacdo dos dados foi usado o software
Relyence. Na Figura 37 pode encontrar-se um screenshot do software utilizado.

Data Points.

To Piot

Data Set Properties -

Data Format
Exact Times v

o
L
o

g\
%

ie

imsan Ede v . m isort v t oy Past Cacuate Anates

Y )

000

504.000000
840.000000
1008.000000

& Enter the quantity for data points

1.000000
2136 000 1.000000
2520.000000 1.000000
4392.000000 300.000000

)
naannnnnnnnnf

FO0SEEE

To remove il your changes and i
get back to the original, click
Revert Example

[

n

Y

p

Figura 37 - Introdugdo de TTS no software (Fonte Prépria)
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Posteriormente a introdugao dos dados de falha do subsistema em andlise no software
Relyence, seguiu-se a etapa da sele¢do da distribuicdo de probabilidade adequada para
o tempo até a falha. Nesta etapa recorreu-se a fungdo Best fit que ajusta vdrias
distribuicGes de probabilidade aos dados e retorna uma lista ordenada com as
distribuicGes ajustadas. Na ordenacdo das distribuicdes foram considerados os residuos
(diferencga entre a distribuicdo tedrica e a distribuicao empirica) como critério. Na Figura
38 pode ver-se a lista de distribuicdes candidatas consideradas.

Best Fit Distribution

Select the distributions te include when calculating
the best fit

Weibull - 2 Parameter
Weibull - 3 Parameter
Lognormal

Normal

Exponential - 1 Parameter
Exponential - 2 Parameter
Gumbel-

Gumbet+

Rayleigh -1 Paramster
Rayleigh -2 Parameter

+ Calculate

Figura 38 - Escolha da opgdo "Best Fit" (Fonte Propria)

Uma vez selecionada uma distribuicdo de probabilidade que se ajuste bem aos dados,
ficam reunidas todas as condi¢cdes para a obtencdo de indicadores fiabilisticos
necessarios. A obtencdo desses indicadores é conseguida através da utilizacdo da
funcionalidade Calculate conforme se pode observar na Figura 39.

Calculation Paramelers -

< Median Ranking Method

|

[+ 2 6 O 6 ¢ g B
Insert  Edit ~ Save Cancel Insert v Delete Cip——mapy——tamsn Calculate  Analyfics
2. Time Quantity Failure
U K ESAO 00 120080
Subsistema 1- Unidades Energétid| 4 4287 000000 1000000 =
Subsistema 3 - Sistema de Circulaj 4 4505,000000 1,000000
5 5024,000000 1,000000
- 3 5048,000000 1,000000
Subsistema 5 - Refrigeracio ) 2091 000000 4 000000
8 5108,000000 1,000000
9 5120,000000 1,000000
10 5157,000000 1,000000
i " 5228,000000 1,000000
12 5265,000000 1,000000
13 5319,000000 1,000000
14 5333,000000 1,000000
15 5360,000000 1,000000
16 5368,000000 1,000000
7 5381,000000 1,000000
18 5450,000000 1,000000
19 5497,000000 1,000000
20 5533,000000 1,000000 ]
n 5556,000000 1,000000
22 5559,000000 1,000000
73 5618.000000 1.000000 (1~}

Data Set Properties
Data Format

Exact Times v
[ Enter the quantity for data points

 Include data points for suspensions

Distribution Find Best Fit
Normal ~

Estimation Method
MLE v

Mean v

[
5724

o
969,024025

1(8)

-340,104345

Figura 39 - Ferramenta com os parametros calculados, apds a sele¢cdo do comando

"Calculate" (Fonte Propria)
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O software permite a obtencao de graficos ilustrativos do comportamento temporal das
falhas. A Figura 40 mostra o exemplo de um grafico (taxa de falhas em fun¢do do tempo)
gue se pode obter com o software.

Weibull Plot

Save Cance! Calculate  Analyfics Refresh To Tablk
Subsistema 4 - Servomotores Calculation Parameters -
Failure Rate vs Time Distribution Find Best Fit
5,00 7 Normal A
Estimation Method
MLE v
4,00e-03
Median Ranking Method
Mean v
2 300803 / "
= s Plot Properties -
o ; -
s v e Plot Type
\& 200803 o e Failure Rate vs Time v
s -
,/ L Confidence Type
s - 4
g L | Double Confidence v
1,00e-03 - !
g Confidence Level
L %
e
=== Confidence Method
0 1800 3000 5400 7200 2000 Likelihood Ratio -
Time

Figura 40 - Exemplo de sele¢do de Grafico de Taxa de Falha vs Tempo (Fonte Propria)

As etapas acabadas de descrever foram aplicadas aos dados de cada subsistema. Em
seguida, apresentam-se os resultados, para cada subsistema, da aplicagdo do
procedimento.

E importante notar que, apesar de ser estar a lidar com subsistemas reparaveis, neste
trabalho considerou-se que os tempos até a avaria/falha sdo independentes e
identicamente distribuidos, pressuposto exigido na modelacdo dos tempos até
falha/avaria por uma distribuicdo de probabilidade. Este pressuposto é violado sempre
a ocorréncia de avarias apresenta tendéncia, ou seja, o risco de avaria aumenta ou
diminui com o tempo ou apresenta uma mistura destas duas situagdes. No caso de
existéncia de tendéncia, deve recorrer-se a processos estocasticos para modelar o
processo de ocorréncia de avarias.

3.8.1 Resultados da andlise ao subsistema 1-Unidade Energética

Dado que o historico de falhas referente ao subsistema 1 — Unidade Energética é
bastante extenso, optou-se por disponibilizar os dados em anexo a este documento
(Anexo 4 - Modos de falha por subsistema).

A Tabela 26 e Figura 41 mostram os resultados da aplicacdo do procedimento acima
descrito ao histérico de tempos até a falha do subsistema 1.

Tabela 26 - Resultados do subsistema 1 — Unidade Energética

Subsistema: 1 — Unidades Energética
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Método de estimacdo dos parametros MLE?

Distribuicdao de probabilidade Normal

Parametros da distribuicdo p=5883,5 h; 0=911h
MTBF (h) 5884

MTTR (h) 56

Fiabilidade minima requerida (%) 90

Intervalo de confianga para Bio (%) 90

Tempo de operacdao minimo (h) 4455

B1o (h) 4716

Tempo de opera¢do maximo (h) 4936

p:  5283,545455
o:  911,015402
(B -362,273875

0,80

0,60

Reliability

0,40

0,20

0 1800 3500 5400 T200 2000
Time

Figura 41 - Fiabilidade em fungdo do tempo de operagdo da Unidade Energética (Fonte Propria)

Na tabela anterior, Bip representa o tempo abaixo do qual ocorrem 10% das
falhas/avarias. Ora, como a Navipa e o cliente final estabeleceram que a periodicidade
de intervencdo deveria corresponder ao tempo abaixo do qual ocorrerem apenas 10%

2 Método de maxima verosimilhanca ou Maximum Likelihood Estimation (MLE) na
literatura em Inglés.
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das falhas, os limites de um intervalo de confianga para B1io constituem bons limites para
o intervalo da periodicidade de intervencao.

A partir dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes conclusdes:

A distribuicdo normal de média 5883,5 h e desvio padrdao 911h foi a distribuicdo
que melhor se ajustou aos dados de falha do subsistema 1;

Este subsistema apresenta um MTBF de, cerca de, 5884 h e um MTTR de 56 h;
90% das falhas/avarias ocorrem depois das de probabilidade de falha nas 4716
horas (B10=4716 horas);

Seguindo os requisitos que o cliente final definiu em conjunto com a Navipa, a
referéncia dos intervalos na elaboracdao do plano de manutenc¢do preventivo
devera ser entre as 4455 horas e as 4936 horas (intervalo de confianc¢a para B1o).

3.8.2 Resultados da Andlise ao subsistema 2-Acumuladores

Na Tabela 27 encontra-se representado o histérico de falhas referente ao subsistema 2
- Acumuladores.

Tabela 27 - Histdrico de falhas do subsistema 2 - Acumuladores

Tempo
Id TTF Componente Modo de Falha
Acumulado (h)

1 8420 8420 Bloco de Seguranca Fuga

2 7245 15665 Regulador Falha Mecanica
3 6845 22510 Bloco de Seguranca Fuga

4 6580 29090 Regulador Falha Mecanica
5 6010 35100 Pistao Desgaste por Fadiga
6 5111 40211 Pistao Fuga

7 6054 46265 Regulador Falha Mecanica
8 5075 51340 Reservatdrio Fuga

9 5267 56608 Bloco de Seguranca Fuga

10 5355 61963 Regulador Falha Mecanica
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11 5061 67024

Bloco de Seguranca Fuga

12 5811 72834

Reservatdrio Fuga

Na Tabela 28 e Figura 42 sdo mostrados os resultados do procedimento descrito
anteriormente para a definicdo da periodicidade de intervencao.

Tabela 28 - Resultados do Subsistema 2 - Acumuladores

Subsistema: 2 — Acumuladores

Método de estimacdo dos parametros MLE

Distribuicdo de probabilidade

Exponencial Biparamétrica

Parametros da distribuicdo

A=0,001; n= 960,1; y=5061; 1(6)=-

94.4
MTBF (h) 5939
MTTR (h) 61
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianca para Bio (%) 90
Tempo de operacdao minimo (h) 5136
B1o (h) 5167
Tempo de operacdao maximo (h) 5218
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Subsistema 2- Acumuladores
Reliability wvs Time

A 0001044

n: 980,188687
y: 5061

I(8): -04,405282

0,80

0,80

Reliability

0,40

0,20

4800 T200 oE00 12000
Figura 42 - Fiabilidade vs tempo de operagdo dos Acumuladores (Fonte Prépria)

A partir dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes conclusoes:

A distribuicdo Exponencial Biparamétrica com uma fun¢ao gama de 5061 h e um
parametro escala de 960h, foi a distribuicdo que melhor se ajustou aos dados de
falha do subsistema 2;

Este subsistema apresenta um MTBF de, cerca de, 5939 h e um MTTR de 61 h;
90% das falhas/avarias ocorrem depois das de probabilidade de falha nas 5167
horas (B10=5167 horas);

Seguindo os requisitos que o cliente final definiu em conjunto com a Navipa, a
referéncia dos intervalos na elaboragao do plano de manutengao preventivo
deverad ser entre as 5136 horas e as 5218 horas (intervalo de confianca para B1o).

3.8.3 Resultados da Andlise ao subsistema 3- Grupo de Circulacao

Na Tabela 29, encontra-se representado o histdrico de falhas, referente ao subsistema
3 — Grupo de Circulacao.

Tabela 29 - Histdrico de falhas do subsistema 3 — Grupo de Circulagao

Id TTF Tempo Componente Modo de Falha
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Acumulado (h)

1 3584 3584 Bloco Distribuidor Passagem de 6leo bloqueada
2 5325 8909 Tomada de Pressao Falha Hidraulica

3 5229 14138 Tubagem de Pressao Fuga

4 5395 19533 Valvula de 2 vias Falha Mecanica

5 6339 25872 Bloco Distribuidor Fuga

6 5902 31774 Regulador de Caudal Falha Mecanica

7 4336 36110 Tubagem de Pressao Fuga

8 5765 41875 Bloco Distribuidor Degaste por Corrosao

9 4600 46475 Tubagem de Pilotagem Degaste por Corrosao

10 7926 54400 Bloco Distribuidor Fuga

11 5220 59621 Tubagem de Pressdo Fuga

12 5289 64910 Tubagem de Retorno Degaste por Corrosao

13 5503 70413 Bloco Distribuidor Passagem de 6leo bloqueada
14 5383 75796 Tubagem de Pressdo Fuga

15 5585 81381 Valvula de 2 vias Falha Mecanica

16 6448 87829 Bloco Distribuidor Fuga

17 5999 93828 Tomada de Pressao Falha Hidraulica

18 6382 100210 Tubagem de Pilotagem Degaste por Corrosao

19 5888 106098 Bloco Distribuidor Degaste por Corrosao

Apds a introducao dos dados TTF no software Relyence e posterior realizacdo de todo o
processo de andlise de fiabilidade, conforme descrito acima, foi possivel obter os
resultados desejados, os mesmos encontram-se representados na Tabela 30, assim
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como a imagem do gréfico de Fiabilidade em fun¢do do tempo de trabalho,

representado em horas, conforme a Figura 43.

Tabela 30 - Resultados do Subsistema 3 — Grupo de Circulagao

Subsistema: 3 - Grupo de Circulagdo

74

Método estatistico

MLE

Distribuicdo de probabilidades

Weibull Triparamétrica

Parametros da distribuicao

B=1,9; n= 1650,8; y=41651; I(6)=-153

MTBF (h) 5584
MTTR (h) 53
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confiancga para Bio (%) 90
Tempo de operacdao minimo (h) 4051
B1o (h) 4672
Tempo de operacdo maximo (h) 4855

Subsistema 3 - Sistema de Circulagao
Reliability vs Time
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Figura 43 - Fiabilidade vs Tempo de Operagdo do Grupo de Circulagdo (Fonte Proépria)
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A partir dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes conclusdes:

A distribuicdo Weibull Triparamétrica com uma fun¢do gama de 4165 h e um
parametro escala de 1650 h, foi a distribuicdo que melhor se ajustou aos dados
de falha do subsistema 3;

Este subsistema apresenta um MTBF de, cerca de, 5584 h e um MTTR de 53 h;
90% das falhas/avarias ocorrem depois das de probabilidade de falha nas 4672
horas (B10=4672 horas);

Seguindo os requisitos que o cliente final definiu em conjunto com a Navipa, a
referéncia dos intervalos na elaboragdao do plano de manutengdo preventivo
devera ser entre as 4051 horas e as 4855 horas (intervalo de confianga para B1o).

3.8.4 Resultados da Andlise ao subsistema 4 — Servomotores

Dado que o histérico de falhas referente ao Subsistema 4 -Servomotores é extenso, o
mesmo encontra-se representado no Anexo 4 - Modos de falha por subsistema.

Apds a introducdo dos dados TTF no software Relyence e posterior realizacdo de todo o
processo de anadlise de fiabilidade, conforme descrito acima, foi possivel obter os
resultados desejados, os mesmos encontram-se representados na Tabela 31, assim
como a imagem do grafico de Fiabilidade em funcdo do tempo de trabalho,
representado em horas, conforme a Figura 44.

Tabela 31 - Resultados do Subsistema 4 Servomotores

Subsistema: 4 — Servomotores

Método estatistico MLE

Distribuicdo de probabilidades Normal

Parametros da distribuicao u=5724; o0: =969; 1(6)=-340,1
MTBF (h) 5724

MTTR (h) 50

Fiabilidade minima requerida (%) 90

Intervalo de confianca para Bio (%) 90

Tempo de operacdao minimo (h) 4194

B1o (h) 4482

Tempo de operagdo maximo (h) 4723
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A partir dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes conclusdes:

* A distribuicdo normal de média 5724 h e desvio padrao 969 h foi a distribuicao
gue melhor se ajustou aos dados de falha do subsistema 4;
Este subsistema apresenta um MTBF de, cerca de, 5884 h e um MTTR de 50 h;
90% das falhas/avarias ocorrem depois das de probabilidade de falha nas 4482
horas (B10=4482 horas);

*  Seguindo os requisitos que o cliente final definiu em conjunto com a Navipa, a
referéncia dos intervalos na elaboragao do plano de manutengao preventivo
devera ser entre as 4194 horas e as 4723 horas (intervalo de confianga para B1o).

Subsistema 4 - Servomotores
Reliability vs Time

1 e —= — =
§ TG w5724
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Figura 44 - Fiabilidade vs Tempo de Operag¢do dos Servomotores (Fonte Prépria)

3.8.5 Resultados da Andlise ao subsistema 5 — Refrigeracdo

Na Tabela 32, encontra-se representado o histérico de falhas, referente ao subsistema
5 - Refrigeracdo.

Tabela 32 -Histérico de falhas do subsistema 5 - Refrigeragdo

Tempo
Id TTF Componente Modo de Falha
Acumulado (h)

1 5243 5243 Filtro de Entrada Colmatacao
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2 5489 10732 Pressostato Falha Elétrica
3 4911 15643 Filtro de Entrada Sobreaquecimento
4 6116 21759 Pressostato Falha Elétrica
5 6011 27770 Filtro de Entrada Colmatacao
6 5907 33677 Filtro de Entrada Colmatacao
7 7783 41460 Filtro de Entrada Sobreaquecimento
8 5847 47307 Termostato Falha Elétrica

Apds a introducdo dos dados TTF no software Relyence e posterior realizacdo de todo o
processo de andlise de fiabilidade, descrito acima, foi possivel obter os resultados
desejados, os mesmos encontram-se representados na Tabela 33, assim como a imagem
do gréfico de Fiabilidade em funcdo do tempo de trabalho, representado em horas,

conforme a Figura 45.

Tabela 33 - Resultados do Subsistema 5 — Refrigeragdo

Subsistema: 5 - Refrigeracao

Método estatistico

MLE

Distribuigdo de probabilidades

Weibull Triparamétrica

Parametros da distribuicao

B=1,2; n=1123; y=4861,9; I(6)= -
63,4

MTBF (h) 5913
MTTR (h) 48
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianca para Bio (%) 90
Tempo de operacdo minimo (h) 4924
Bo (h) 5047
Tempo de operacdao maximo (h) 5232
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Subsistema 5 - Refrigeracgao
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Figura 45 - Fiabilidade vs Tempo de Operacgdo da Refrigeragdo (Fonte Prépria)

A partir dos resultados obtidos podem retirar-se as seguintes conclusoes:

A distribuicao Weibull Triparamétrica com uma funcdao gama de 4861,9 h e um

parametro escala de 1123 h, foi a distribuicdo que melhor se ajustou aos dados
de falha do subsistema 5;

Este subsistema apresenta um MTBF de, cerca de, 5913 h e um MTTR de 48 h;

90% das falhas/avarias ocorrem depois das de probabilidade de falha nas 5047
horas (B10=5047 horas);

Seguindo os requisitos que o cliente final definiu em conjunto com a Navipa, a
referéncia dos intervalos na elaboragao do plano de manutengao preventivo
deverad ser entre as 4924 horas e as 5232 horas (intervalo de confianca para B1o).

3.8.6 Analise aos Modos de Falha (Pareto)
Apds a realizacdo da analise de Fiabilidade, consequentemente a mesma realizou-se
uma Analise de Pareto.

Esta analise baseia-se na observacdao de que os resultados operacionais e a riqueza
econdmica ndo estdo distribuidos uniformemente e que alguns inputs contribuem mais
do que outros. E referida como a regra 80/20, uma nomenclatura que popularizou um
conceito econémico complexo introduzido por Vilfredo Pareto, um economista italiano

do século XIX. O conceito subjacente é que a maioria dos problemas (cerca de 80%) sdo
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frequentemente causados por um pequeno nimero de fontes (cerca de 20%) (Powell &
Sammut-Bonnici, 2015).

Neste caso, pretendeu-se identificar os modos de falhas mais recorrentes, para se poder
executar uma avaliacdo correta na elaboracdo dos planos preventivos. A Figura 46 e a
Tabela 34 contém os resultados dessa analise.

Tabela 34 - Tabela com analise Pareto

ID Modo de Falha n % Relativa % Acumulado
MD 2 Fuga 38 30,6% 30,6%
MD 9 Degaste por Corrosao 14 11,3% 41,9%
MD 11 Colmatacgao 12 9,7% 51,6%
MD 13 Falha Mecénica 11 8,9% 60,5%
MD 1 Passagem de dleo bloqueada 10 8,1% 68,5%
MD 8 Falha Hidraulica 10 8,1% 76,6%
MD 14 Falha Elétrica 10 8,1% 84,7%
MD 4 Pressdo insuficiente 6 4,8% 89,5%
MD 5 Sobreaquecimento 3 2,4% 91,9%
MD 7 Vibragdo intensa 3 2,4% 94,4%
MD 12 Ruido Intenso 2 1,6% 96,0%
MD 3 Caudal insuficiente 2 1,6% 97,6%

MD Cavitagdo 2 1,6% 99,2%
MD 10 Desgaste por Fadiga 1 0,8% 100,0%
Total 124

ANALISE DE FIABILIDADE DE UM SISTEMA OLEO-HIDRAULICO E OS SEUS

SUBSISTEMAS NUMA CENTRAL HIDROELETRICA



ESTUDO PRATICO E ANALISE CRITICA

40% 100,0%
30,6% 90,0%
80,0%
70,0%
60,0%
20% 50,0%
11,3% ¢ 40,0%
7% 89% 81% 81% 81% 30,0%
4,8% 20,0%
I I I I I B o L ek L8 16% osx 100%
0% - - - - 0,0%
S S S S S > e o > o e »9  .P
&P & 5 & S g,é\(‘ & & & &S & Q,b\%
& 3 I R AP O PR N O PO A
o"(/ 06‘ NING B &\Q’% &o \)eo f?o S &Q %3 $
. S
et & @ a0 & & > &
= e° < & P ) » o
Q,zf’a @b L ) 1% &
(2
cf”b%

Figura 46 - Distribuigdo Percentual da Analise Pareto (Fonte Propria)

Sendo assim, através da analise de Pareto, pode verificar-se que:

Cerca de 30.6 % das falhas provém modo de falha Fugas, provenientes de
componentes com maior incidéncia no Servomotor, Unidade Energética e Grupo
de Circulacao;

Cerca de 11.3 % das falhas provém modo de falha Desgaste por corrosao,
provenientes de componentes como o Servomotor, o que faz sentido dado que
a maior parte da tubagem existente é em Aco Carbono ST 37.2 e também pelo
facto, de a protecdo anticorrosiva existente do subsistema ja possuir cerca de 30
anos;

Cerca de 9.7 % falhas provém do modo de falha Colmatagdo, o que se explica
devido ao fato de ndo estar estabelecido nenhuma periocidade de manutencao
em relacdo aos elementos dos diversos subsistemas;

As restantes, sao falhas secundarias que serdo tratadas com um diferente nivel
de priorizacdo e englobadas no Plano de Manuten¢do apresentado no
subcapitulo adiante.

3.9 Programagao dos Planos Preventivos

Apds a obtencdo e analise dos resultados da andlise de Fiabilidade e também aos seus
modos de falhas, estdo reunidas as condi¢cbes para a elaboracdo do plano de
manutencdo preventivo. Numa primeira fase, esta etapa sera constituida pela definicdo
de blocos de paragem para a implementacao das acdes preventiva.
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Posteriormente, com ajuda do FMEA e da analise de criticidade, serdo definidas o tipo
de acbes a serem realizadas em cada subsistema.

Realce-se que estes blocos requerem a confirmacgao por parte do cliente final para a sua
implementacdao em produtivo, ou seja, dado que o tempo de operagdo de um sistema
6leo-hidraulico varia de ano para ano, este pode ficar condicionado em funcdo dessa
situacdo e também em relagao a disponibilidade da central.

3.9.1 Definicdo de Blocos de Intervencdes

Na Figura 47, retirada da ferramenta de trabalho, estdo representados os dados
referente aos intervalos de operagao previstos para as agdes de manutengao preventiva.

Intervalos de Operacdo

SUBSS |
5UBS4 |
SUBS3 |
sUBS2

SUBS1 |

Operacao Minima Operacao Maxima

(h) (h)

Figura 47 - Intervalos de Operacdo Minima e Maxima (Fonte Prépria)
Fazendo o cruzamento entre os intervalos em que pode programar a operagao de
implementacao da a¢do preventiva, com o intuito de maximizar o tempo de operagao e

ao mesmo tempo minimizar o nimero de blocos, obtemos os blocos de intervencao
conforme representando na Tabela 35.

Tabela 35 - Definigdo de Blocos para as A¢Ges Preventivas

Blocos ID do Subsistema Periocidade (h)
Bloco A SUBS1; SUBS3 e SUBS4 4600
Bloco B SUBS2 e SUBS5 5100
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Apdés a manutencdo ser efetuada é muito importante medir a resultados da
implementacdo da mesma, pelo que se aconselha a realizacdo de auditorias de
manutenc¢do e também de uma nova analise de fiabilidade da central. Depois definida a
estratégia de manutencdo, o passo seguinte é a execugao do plano de manutencao.

3.9.2 Definicdo dos Planos de Manutencdo

Na elaboragdao das agdes de manutengao, foram consideradas as seguintes
necessidades:

*  Necessidade de estabelecer um objetivo de manutencao;

+ Capacidade da equipa de trabalho e recursos disponiveis;
Identificacdo das falhas dos subsistemas;
Aquisicao de material, componentes para o efeito;

+  Afetacdo de recursos com base nas especializacdes;

+  Fixacdo das datas de manutencdo com base no tempo de operacdo dos
subsistemas.

Para definicdo das agdes de manutencao, foi tido em conta todo o estudo presente, na
Figura 49 e Figura 48, encontra-se o plano referente ao Servomotores e as respetivas
acles, enquadradas num documento feito especificamente para o efeito. Toda a
informacgao que tiver de ser registada, deve ser feita nesse mesmo template, que se
encontra no Anexo 5 - Template Plano de Manutencao .

I/ -
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Figura 49 - PM com informacao referente ao Figura 48 - PM com ag0es preventivas referente ao
Servomotor a intervir (Fonte Propria) Servomotor a intervir (Fonte Propria)
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3.9.2.1 Acbes de Manutencdo do Subsistema 1 — Unidade Energética (Bloco A)

Na lista abaixo, sdo apresentadas as acdes recomendadas, tendo em conta em conta a
anadlise obtida, para o Subsistema 1 — Unidade Energética, que ird ficar no Bloco A.

Verificagdo e aperto de parafusos e bragadeiras de tubos;
Verificagdo dos acoplamentos da bomba e do motor;
Apertar os parafusos das bombas, motores elétricos, valvulas e bloco de acordo
com o torque indicado para o efeito;

*  Verificacdo da existéncia de fugas;
Substituir quaisquer acessdrios ou tubos que continuem a vazar apds serem
apertados;
Verificar alteragdes de temperatura no dleo;

+  Verificar o sistema quanto a dgua ou sujidade no dleo;

*  Verificar as leituras do mandémetro;
Monitorizar o ruido de funcionamento das bombas e motores elétricos para
identificacdo de possiveis alteracdes nos componentes;
Verificar possiveis fugas em grupos de valvulas, limpando um item antes de o
inspecionar;

*  Manter limpas as superficies das tubagens, componentes e tanques;
Verificar com os operadores para determinar se é necessario algum servico ou
manutencgao;
Verificar filtros de Ar, de Pressdo, de Retorno e de Aspiragao;
Substituir quaisquer vedantes com fugas;
Verificar o estado das mangueiras hidraulicas. Remover os principais acimulos
de sujidade. Se as mangueiras tiverem fissuras ou se o 6leo se infiltrar entre a
manga e a mangueira (a extremidade da mangueira esta hiumida), substituir a
mangueira;
Retirar amostra de éleo e analisar, se 0 mesmo possui qualquer tipo de
contaminantes de acordo com a norma NAS1638 — NAS6 (Verificacdo de
existéncia de contaminantes e desgaste);

*  Drenar o tanque de dleo da unidade de poténcia e limpar o tanque;

*  Verificar o estado do sistema hidraulico, testando todos os componentes
acionados hidraulicamente;
Verificar o livro de servico para ver se os operadores de servicos registaram
algum problema.

Informagao adicional

Se o dleo tiver que de ser reutilizado, é necessario certificar gue o dreno do mesmo seja
efetuado em recipientes limpos.
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Quando voltar a encher o depdsito, certifique-se de filtrar o éleo novo ou reutilizado
utilizando uma unidade de filtragem separada.

Nao utilizar residuos ou panos de algodao na limpeza do tanque.

Se houver um intervalo de tempo entre a limpeza e o reabastecimento do tanque,
manté-lo selado para evitar a entrada de humidade no interior do tanque.

Limpar cuidadosamente o interior do tanque utilizando, uma solugdao de limpeza
aprovada pelo fornecedor de dleo.

3.9.2.2 Ac¢des de Manutengdo do Subsistema 2 — Acumuladores (Bloco B)

Na lista abaixo, sdo apresentadas as acdes recomendadas, tendo em conta a analise
obtida, para o Subsistema 2 — Acumuladores, que ira ficar no Bloco B.
+  Verificacdo da pressdo de pré-carga;
*  Substituicdo de quaisquer vedantes com fugas.
Verificacao do Pistdo e Superficies internas do acumulador;
Verificagao da espessura da Prote¢ao anticorrosiva dos restantes componentes;
*  Decapar e aplicar PAC no local em caso de corrosao;
+  Desmontar Bloco e executar uma verificacdo visual e funcional ao mesmo;
Verificacdo visual e funcional ao regulador.

3.9.2.3 Acdes de Manutencdo do Subsistema 3 — G de Circulacdo (Bloco A)

Na lista abaixo, sdo apresentadas as acdes recomendadas, tendo em conta em conta a
analise obtida, para o Subsistema 3 —Circulagao, que ira ficar no Bloco A.

Inspecado Visual a todo o circuito;
Verificacao da existéncia de fugas;
Substituicdo de acessérios ou tubos que continuem com fuga apds serem
apertados;
Verificacdo e aperto de parafusos e bracadeiras de tubos com o torque indicado
para o efeito;

*  Substituicdo de quaisquer vedantes com fugas;

*  Verificacdo da espessura da Protecdo anticorrosiva dos restantes componentes;
Decapar e aplicar PAC no local em caso de corrosao.

3.9.2.4 Acbes de Manutengdo do Subsistema 4 — Servomotores (Bloco A)

Na lista abaixo sdo apresentadas as acdes recomendadas, para o Subsistema 4 —
Servomotores, que ira ficar no Bloco A, tendo em conta a andlise obtida.

Inspecdo Visual a todo o circuito interno;
*  Remover a sujidade, especialmente dos raspadores da haste;
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Substituir quaisquer vedantes com fugas;
Substituir vedantes com danos;
Desmontar Fundo e Porta Vedantes;
+  Verificar Pistdo e Superficies internas da camisa;
*  Desmontar Bloco e executar uma verificacdo visual e funcional ao mesmo;
Inspecdo geométrica a haste;
Verificagdo da espessura da camada de crémio da haste;
Verificagdo da espessura da Prote¢do anticorrosiva dos restantes componentes;
*  Decapar e aplicar PAC no local em caso de corrosao;
*  Verificar contactos dos sensores fins de curso.

3.9.2.5 Acbes de Manutengdo do Subsistema 5 — Refrigeracéo (Bloco B)

Na lista abaixo sdo apresentadas as a¢cdes recomendadas, tendo em conta a analise
obtida, para o Subsistema 5 — Refrigeracdo, que ira ficar no Bloco B.

Inspecao Visual a todo o circuito de refrigeracao;
Verificagdo da espessura da Prote¢ao anticorrosiva dos restantes componentes;
Decapar e aplicar Prote¢dao PAC no local em caso de corrosao;
+  Verificar e limpar o filtro na tubagem da agua de arrefecimento;
Verificar e limpar o filtro na tubagem do dleo;
Substituir quaisquer vedantes com fugas;
Verificar Termémetro;
Verificar contactos do Pressostato;
Monitorizar o sons e vibracdes.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

4.1 Conclusoes

Para muitas instala¢Ges hidroelétricas, a utilizacdo de praticas de manutenc¢ao centradas
na fiabilidade melhora a disponibilidade da mesma, evitando assim varias interrupg¢des
forcadas (Wolter et al., 2022) .

A manutencdo centrada na fiabilidade (RCM) e as praticas de manutencdo baseadas na
condicao podem prolongar a duragdo entre rotinas de manutencao e melhorar a
disponibilidade das unidades e eliminar algumas interrupcoes forcadas. Apesar destes
beneficios justificarem o investimento inicial necessario para mudar as praticas
tradicionais de manutencdo, e os orgcamentos mais elevados necessarios para estes
esforcos de tipo preventivo, podem representar desafios (Wolter et al., 2022).

O primeiro objetivo do trabalho desenvolvido na presente dissertagdao teve como
finalidade, numa primeira abordagem, a mitigacao dos modos de falha de um sistema
hidraulico com vdérios anos. Nesta fase, foi importante analisar os equipamentos
existentes e os seus modos de falha possiveis. A analise FMEA permitiu compreender os
tipos de modos de falha dos componentes e também perceber quais os componentes
gue sdo criticos. Foi confirmado o que os autores, Zhou & Tang, referem, ou seja,
através da qualifacacao das falhas é possivel identificar os modos de falha nos quais é
necessario atuar primeiramente e hierarquizar as a¢des prioritarias de modo a melhorar
os indices necessarios (Zhou & Tang, 2018).

O segundo objetivo foi a elaboracdo de uma analise de Fiabilidade, tendo como
finalidade a determinagdo dos periodos de manutengdo, quando o subsistema tem 10%
probabilidade de uma falha acontecer. Desta forma, pode-se impedir e reduzir a
ocorréncia das falhas e melhorar a detecdao das mesmas antes da sua industrializacao,
permitindo identificar os componentes mais criticos e realizar um estudo aprofundado
destes, com o intuito de realmente conseguir antever as falhas e criar as ferramentas
necessarias para a sua detecao prévia.

O terceiro objetivo foi a definicdo dos planos de manutencdao em funcao de tudo o que
foi estudado e aplicado na presente dissertacao.

Por fim, destaque para o quarto objetivo, que consiste na implementacado total da
ferramenta no produtivo. Este ndo foi totalmente cumprido, devido a falta de tempo e
de recursos. Deste modo, e em concorddncia com a Navipa tomou-se a op¢do
estratégica da realizagdao deste ponto num futuro préoximo.
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A Navipa deve apresentar os resultados obtidos ao cliente final, para ajudar a
determinar os horarios de manutengao preventiva e inspegao conforme a
disponibilidade da Central. A criagdo de um calenddrio de manutencdo preventiva
ajudard a garantir uma manutengdo proactiva, em vez de se recorrer a uma manutengao
reativa, que se torna dispendiosa, caso o equipamento comece a falhar
inesperadamente.

Adicionalmente, foi também iniciado um processo de nomenclatura para que o mesmo
se tornasse o denominador comum entre as operagdes da manutengao.

Por acréscimo, foram também realizados, no software Fluidsim-6 e Autocad 2022, os
respetivos esquemas hidraulicos, conforme as normas atuais, DIN 19704-2 Hydraulic
steel structures - Part 2: Design and manufacturing e ISO 1219-1:2012, esta atualizacdo
servira, para uma melhor interpretacdo dos subsistemas por parte da equipa de
trabalho, dado que somente existia um diagrama de ligacdes, com simbologia propria
da Sorefame, que se encontrava desenquadrada aos relativamente as normas atuais.

Na Tabela 36, encontram-se representados os objetivos inicialmente propostos e os
seus respetivos estados, até a data.

Tabela 36 - Analise dos objetivos inicialmente propostos

Objetivo Estado
Analise FMEA Concluido
Analise de Fiabilidade Concluido
Analise de Criticidade Concluido
Desenvolvimento de Planos de Manutencao Concluido
Implementacdo da ferramenta em produtivo Nao Concluido

Conclui-se, que este estudo permitiu conhecer os diferentes equipamentos de 12
geracdo Oleo-Hidrdulicos existentes numa Central Hidroelétrica Portuguesa,
equipamentos esses, que carecem de informacao relativamente a sua manutencao.

A aplicacdo de varias ferramentas baseadas numa Manutencao Centrada em Fiabilidade,
resultou no cruzamento de varias sinergias tendo em vista a otimizacdo das operacdes
de manutencdo efetuadas pela Navipa, permitindo a mesma um maior controlo sobre a
gestdo do equipamento, de acordo com os requisitos do cliente final.
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4.2 Propostas de trabalhos futuros

O principal objetivo desta dissertacao, foi analisar e explorar os beneficios da integracao
de modelos de otimizagdao de rendimento na manutengdo de equipamento que se esta

a tornar obsoleto em centrais hidroelétricas. No entanto, um tema tdo vasto, apresenta
sempre espaco possivel para melhorar a implementacdo proposta, ou seja, existem
caminhos por explorar.

Por conseguinte, num trabalho futuro, poderiam ser abordados os seguintes temas:

O primeiro é a otimizacdo da proposta atual, para reduzir o seu custo, através de
uma analise posterior a implementacdo dos planos em produtivo;

Um outro trabalho que se deve realizar é a prolongacdo do mesmo, ou seja, o
FMEA, consequente RCM e andlises de Fiabilidade sdo ferramentas dinamicas,
sdo processos interativos de melhoria continua, quanta mais informacdo melhor
serd o estudo, o que se propde alargar o mesmo para outros sistemas e Centrais
Hidroelétricas;

Para andlise dos modos de falha foi utilizado o FMEA, uma outra alternativa, que
daria ao operador uma visualizacdo grafica das mesmas, seria a aplicagdo de uma
analise da arvore de falhas (FTA). Tal como referem os autores Halme, Jari e
Aikala, Antti (2012), esta possibilitaria a atribuicdo com foco e recursos nos
componentes e subsistemas que sdo pouco fidveis e propensos a falhas, através
da a exploragao de uma componente forte visual, que permite ao utilizador uma
analise intuitiva no estudo de fiabilidade de sistemas complexos e dos seus
subsistemas (Halme & Aikala, 2012);

Por ultimo, seria interessante que as partes envolvidas fizessem um controlo de
custos apds implementacao do plano de agbes, determinando, como os custos
de manutencao estdo a ser utilizados e a percentagem dos custos reais que sao
gastos no programa de manutenc¢do preventiva, comparando assim com as
despesas verificadas anteriormente na reparagao corretiva, criando dessa forma
a possibilidade de visualizacdo de uma métrica ao longo do tempo para mostrar,
analisar, e ajustar os programas de prevencdo com base nas tendéncias
observadas.
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6 ANEXOS

6.1 Anexol - Recolha de Dados

1 2840
2 4283
3 3584
4 6540
5 5325
6 5984
7 5951
8 4981
9 5048
10 5229
11 5243
12 5256
13 7134
14 4287
15 6243
16 5368
17 6948
18 6481
19 8420
20 7678
21 5489
22 5333
23 7840
24 6210
25 6584
26 7245
27 6293
28 5775
29 6348
30 5450
31 6719
32 5395
33 6339
34 6057
35 4911
36 6845
37 5984
38 5957
39 5902
40 4336
41 5229
42 5838
43 5618
44 5647
45 6580
46 6726
47 5951
48 5091
49 5765
50 4600
51 7035
52 6107
53 5358
54 6010
55 6116
56 4505
57 7926
58 6116
59 5111
60 6632
61 7665
62 5340

Subsistema

Servomotor_TA4_S2
Servomotor_TA2_S2
Circulagdo_EP1_C1
Unidade Energética_TA5_UE
Circulagdo_TA1_C1
Unidade Energética_PM_DC1
Servomotor_TA3_S1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Servomotor_EN1_S1
Circulagdo_EN1_C1
Refrigeragdo_EN1_R1
Unidade Energética_PM_DC1
Unidade Energétic_ PM_DC2
Servomotor_TA1_S2
Servomotor_TA1_S2
Servomotor_EP1_C1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Unidade Energética_TA1_UE
Acumuladores_EN1_Al
Servomotor_TA1_S2
Refrigeragdo_EN1_R1
Servomotor_TA4_S1
Unidade Energética PM_EP1
Servomotor_TA4_S1
Unidade Energética_EN1_UE_1
Acumuladores_EN1_A1
Servomotor_EP1_C1
Servomotor_TA2_S1
Unidade Energética_TA5_UE
Servomotor_TA1_S2
Servomotor_TA2_S2
Circulagdo_EP1_C1
Circulagdo_EP1_C1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Refrigeragdo_EN1_R1
Acumuladores_DC2_A1
Unidade Energétic_ PM_DC2
Servomotor_TA1_S2
Circulagdo_TA4_C1
Circulagdo_TA4_C1
Unidade Energética_TA1_UE
Unidade Energética_TA5_UE
Servomotor_EP1_C1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Acumuladores_DC1_A2
Servomotor_TA1_S2
Unidade Energética_TA3_UE
Servomotor_TA4_S2
Circulagdo_EP1_C1
Circulagdo_EN1_C1
Servomotor_TA2_S1
Unidade Energética_TA2_UE
Unidade Energétic_ PM_DC2
Acumuladores_EN1_A2
Refrigeragdo_EN1_R1
Servomotor_TA2_S2
Circulagdo_TA3_C1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Acumuladores_DC2_A1
Servomotor_TA4_S1
Servomotor_DC1_S1
Unidade Energética PM_EP1

Componente

Pistdo
Indicador de Posi¢ao
Bloco Distribuidor
Grupo MotorBomba
Tomada de Pressdo
Grupo MotorBomba
Bloco Hidraulico
Grupo MotorBomba
Porta Vedantes
Tubagem de Pressdo
Filtro de Entrada
Reservatério
Limitadora de Pressdo
Cémara
Pistdo
Porta Vedantes
Filtro de Ar
Grupo MotorBomba
Bloco de Seguranga c/ Elemento Légico
Pistdo
Pressostato
Bloco Hidraulico
Reservatorio
Indicador de Posi¢ao
Manometro
Regulador
Bloco Hidraulico
Pistdo
Filtro de Aspiragdo
Camara
Pistdo
Vilvula de 2 vias
Bloco Distribuidor
Manometro
Filtro de Entrada
Bloco de Seguraga ¢/ Elemento Légico
Placa Base
Porta Vedantes
Regulador de Caudal
Tubagem de Pressdo
Grupo MotorBomba
Grupo MotorBomba
Pistdo
Filtro de Retorno
Regulador
Indicador de Posi¢do
Filtro de Aspiragdo
Indicador de Posigdo
Bloco Distribuidor
Tubagem de Pilotagem
Bloco Hidraulico
Manometro
Limitadora de Pressdo
Pistdo
Pressostato
Pistdo
Bloco Distribuidor
Electrovélvulas
Pistdo
Cémara
Porta Vedantes
Grupo MotorBomba
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Modo de Falha

Pressdo insuficiente
Falha Eléctrica
Passagem de 6leo bloqueadz
Caudal insuficiente
Falha Hidraulica
Cavitagdo
Fuga
Fuga
Fuga
Fuga
Colmatagdo
Fuga
Falha Mecénica
Fuga
Fuga
Degaste por Corrosdo
Colmatagdo
Vibragdo intensa
Fuga
Presséo insuficiente
Falha Eléctrica
Passagem de 6leo bloqueadz
Fuga
Falha Eléctrica
Fuga
Falha Mecénica
Fuga
Fuga
Falha Hidrdulica
Fuga
Fuga
Falha Mecénica
Fuga
Falha Hidraulica
Sobreaquecimento
Fuga
Passagem de 6leo bloqueadz
Degaste por Corrosdo
Falha Mecénica
Fuga
Falha Mecénica
Caudal insuficiente
Pressdo insuficiente
Colmatagdo
Falha Mecanica
Falha Eléctrica
Colmatagdo
Degaste por Corrosdo
Degaste por Corrosdo
Degaste por Corrosdo
Fuga
Falha Hidraulica
Falha Mecénica
Desgaste por Fadiga
Falha Eléctrica
Fuga
Fuga
Fuga
Fuga
Fuga
Fuga
Sobreaquecimento
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Subsistema

Componente

Modo de Falha

63 5360
64 5325
65 5048
66 5220
67 5644
68 5289
69 6054
70 6748
71 5256
72 6854
73 5588
74 5765
75 6129
76 5228
77 5559
78 5503
79 5319
80 5321
81 6506
82 8176
83 5833
84 5075
85 6394
86 6072
87 6011
88 5267
89 5907
90 5383
91 5108
92 7420
93 6856
94 5585
95 8282
96 5355
97 6448
98 5330
99 5482
100 5607
101 5061
102 5120
103 5999
104 6382
105 5157
106 5428
107 5888
108 5497
109 5533
110 5640
111 5024
112 3580
113 7449
114 5811
115 5381
116 5556
117 5851
118 5243
119 5824
120 7783
121 5265
122 5847
123 5950
124 4981

Servomotor_EN1_S1
Unidade Energética_PM_DC1
Unidade Energética_TA3_UE

Circulagdo_TA4_C1
Unidade Energétic_ PM_DC2

Circulagdo_TA4_C1

Acumuladores_EN1_A1
Servomotor_TA1_S2
Unidade Energética_EN1_UE_1
Unidade Energética_TA5_UE
Unidade Energética_TA1_UE

Servomotor_TA4_S1
Unidade Energética_TA2_UE

Servomotor_TA1_S2

Servomotor_EP1_C1

Circulagdo_TA4_C1

Servomotor_EN1_S2
Unidade Energética_PM_DC1

Servomotor_TA2_S2

Servomotor_TA2_S1
Unidade Energética_TA5_UE

Acumuladores_DC1_A2
Unidade Energética PM_EP1
Unidade Energética_EN1_UE_2
Refrigeragdo_EN1_R1
Acumuladores_DC1_A2

Refrigeragdo_EN1_R1

Circulagdo_TA3_C1

Servomotor_TA1_S2
Unidade Energética_TA1_UE

Unidade Energética_EN1_UE_1

Circulagdo_DC1_C1

Unidade Energética_TA2_UE
Acumuladores_DC1_A1

Circulagdo_TA4_C1
Unidade Energética_PM_DC1
Unidade Energética_TA2_UE

Unidade Energética_EN1_UE_2
Acumuladores_EN1_A2

Servomotor_TA4_S1

Circulagdo_DC2_C1

Circulagdo_TA4_C1

Servomotor_TA2_S1
Unidade Energética_TA3_UE

Circulagdo_TA1_C1

Servomotor_TA4_S1

Servomotor_DC1_S2
Unidade Energétic_ PM_DC2

Servomotor_TA2_S2
Unidade Energética_TA5_UE
Unidade Energétic_ PM_DC2

Acumuladores_DC2_A1

Servomotor_TA2_S2

Servomotor_TA1_S2

Servomotor_EN1_S1
Unidade Energética_TA2_UE

Servomotor_DC1_S2

Refrigeragdo_EN1_R1

Servomotor_TA4_S2

Refrigeragdo_EN1_R1
Unidade Energética_PM_DC1
Unidade Energética_TA3_UE

- |
Haste
Electrovélvulas
Grupo MotorBomba
Tubagem de Pressdo
Electrovalvulas
Tubagem de Retorno
Regulador
Bloco Hidréulico
Reservatério
Filtro de Aspiragdo
Placa Base
Pistdo
Filtro de Ar
Cémara
Bloco Hidraulico
Bloco Distribuidor
Haste
Grupo MotorBomba
Pistdo
Indicador de Posi¢do
Grupo MotorBomba
Reservatério
Manometro
Electrovalvulas
Filtro de Entrada
Bloco de Seguranga c/ Elemento Logico
Filtro de Entrada
Tubagem de Pressdo
Haste
Placa Base
Electrovélvulas
Vélvula de 2 vias
Filtro de Aspiragdo
Regulador
Bloco Distribuidor
Filtro de Retorno
Grupo MotorBomba
Pistdo
Bloco de Seguraca c/ Elemento Légico
Indicador de Posigdo
Tomada de Pressdo
Tubagem de Pilotagem
Pistdo
Reservatério
Bloco Distribuidor
Porta Vedantes
Bloco Hidréulico
Filtro de Ar
Bloco Hidraulico
Grupo MotorBomba
Filtro de Retorno
Reservatério
Indicador de Posi¢do
Pistdo
Indicador de Posi¢do
Limitadora de Pressdo
Bloco Hidréulico
Filtro de Entrada
Indicador de Posigdo
Termostato
Electrovalvulas
Placa Base
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Degaste por Corrosdo
Falha Hidraulica
Cavitagdo
Fuga
Falha Eléctrica
Degaste por Corrosdo
Falha Mecénica
Passagem de 6leo bloqueada
Fuga
Colmatagdo
Passagem de 6leo bloqueada
Pressao insuficiente
Colmatagdo
Fuga
Fuga
Passagem de 6leo bloqueada
Degaste por Corrosdo
Vibragdo intensa
Fuga
Falha Eléctrica
Ruido Intenso
Fuga
Falha Hidraulica
Falha Hidraulica
Colmatagédo
Fuga
Colmatagdo
Fuga
Degaste por Corrosdo
Passagem de 6leo bloqueada
Falha Hidraulica
Falha Mecanica
Colmatagdo
Falha Mecanica
Fuga
Colmatagdo
Ruido Intenso
Pressdo insuficiente
Fuga
Degaste por Corrosdo
Falha Hidraulica
Degaste por Corrosdo
Fuga
Fuga
Degaste por Corrosdo
Degaste por Corrosdo
Passagem de 6leo bloqueada
Colmatagdo
Fuga
Vibragdo intensa
Colmatagdo
Fuga
Falha Eléctrica
Pressdo insuficiente
Falha Eléctrica
Falha Mecénica
Passagem de 6leo bloqueada
Sobreaquecimento
Degaste por Corrosdo
Falha Eléctrica
Falha Hidraulica
Passagem de 6leo bloqueada
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6.2 Anexo 2 - Analise FMEA

F.M.E.A. - ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS para Plano de Manutencio
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Local- oo Echsado Navegacao subsioms: UnidadeEvrgetics roba: 1
Eaborado por: pecko Goncates ost: oasoera0z2 Revito o
Aprovado pr: Pao Fgered Nimero: ey [
Observagses:
Pomo dasaia Anitie dafaa Avalagto de o Resaugio Racomendada
[banos nos componentes internos do Motor ou
lBomba
[Possivel paragem do Sistema
|Aumento gradual da Vibragio;
|Aquecimento do Rolamento 5l [tinhar e verificar
[banos nos componentes intenos do Motor ou
lBomba;
[Possivel paragem do sistema; Verificar Nivel de éleo;
Excessiva Verifcar se a tubagem de aspiragao estd obstruida;
Vibragdo; Baixar o ponto de aspirago do dleo;
5 i i Veriicar qualidade do sieo;
|cavitagao s s Verificacio
[Danos nos companentes internos do Motor o
[Bomba;
[Possivel paragem do ssterna; Verifcar Nivel de oieo;
[Desgaste precoce do Sistema. Verifcar se a tubagem de aspiragao estd obstruida;
|Aumento gradual da Vibragao; Baixar o ponto de aspiragao do 6ieo;
i Veriicar qualidade do dieo;
Transformagso de Energia Mecanica em energia 5
Grupo MotorBomba N ’ ® ) o x :
Hidraulica Reducao da s I veriicar
[Ar no sistema; [Danos nos componentes internos do Motor ou Verificar Nivel de dieo;
INivel de Gleo Baixo; lBomba; Verficar se a tubagem de aspiragao estd obstruida;
aixar o ponto de aspiragao do dieo;
s ; ; :
[Danos nos companentes intenos do Motor o
2
) Verificar Voltagem do Motor;
Excessiva Verificar Ventilagéo do Motor;
Verificar Bomba;
s
ou
[Excessiva Rotagdo da Bomba; [Bomba;
[Ruido Intenso s s [Alinhar e verifcar 2
lar no sistema; Ibanos nos componentes internos do Motor ou
Fuga o Veriicar Bomba:
pressai s Is Bomba.
[Danos nos companentes internos do Motor o
lBomba;
IDanos nas Electrovalvulas;
[Passagem de dleo [Possivel paragem do ssterna; [Medigio da Temperatura do Gleo;
Placa Base lbloqueada 2 6 Is Veriicar cainais o
valvulas de cartucho ou electrovaivulas [Vedantes mau alojados;
Verfcar vedantes;
Fuga o 6 Is o
[Decapagem quimica no local;
ENI_UE 1 IDegaste por Corrosio corrosso N R ) pi i
[Solenoide Danifcado; [Verficagdo da voltagem dos solenoides;
" . s IMola Danificada; Verificagio da mola da Gaveta;
Electroviivula [Comuta  direg3o do caudal do dleo
res Veriicagao da Gaveta;
s I ve
[Nivl Baixo de Oleo Veriicar vedantes;
Electrovdlvula  |Comuta a direcdo do caudal do i v
fectrovilvula omuta a direcdo do caudal do dleo [Fuga s Verificar Nivel de Oleo.
[banos noFiftro.
|comatagao Baixo Caudal s a mo
- [banos noFiltro.
|colmatagao Cavitagso 5 mo;
|colmatagao 5 8o |veriicar
FitrodeAr  [Fitra as impurezas no ar do sistema .
” |colmatagio 5 lso |verificar mo.
Manometro |Visualizagdo de Pressdo no Sistema
Icomponentes Internos danificados; Leitura de Pressao através de um Manometro externo;
Fuga i i s & ro;
Manometro  |Visualizagao de Pressdo no Sistema
J spertad i 5 s
Limitadora de Pressio |Regulagao da Presso no Sistema Impossibilidade de regulagao / afinagdo da pressio
[Elemento mecanicos (Valvula de ldo sistema, 4 rtuch
5 s s ganificados
Limitadora de Pressio |Regulagao da Pressio no Sistema (Cavitagao; impossibiidade de regulagao / afinagdo da pressio
M3 Regulagio. dosistema.
s s Verificar regulagdo
Limitadora de Pressio |Regulagao da Press3o no Sistema Veriicar vedantes;
INivel Baixo de Oleo Verifcar aperto das conexdes;
Fuga 5 s Verifcar Nivel de Gleo.
Regulador de Caudal ~[Regulagdo de Caudal no Sistema
Jailha) danificados. sistema.
s s Manipu )
Resenvatério  [Armazenamento de todos os componentes e do 6ieo
[Decapagem quimica no local;
[pegaste por corroso [corrosao |5 (Pint )
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soema: [ pr— — o B
err o e ] o o | .
P o [ ] D =] -
—
ronasarone i daram et ge s [ — [ —
ocapagem auimica o oca;
pistio Separa o Oleo do Gis [Desgaste por Fadiga 6 s |s B e i)
[oecapagem quimica o loca;
Reservatgrio | Armazenamento de todosos componentes ¢ do ieo [Degastepor Corosko Protes Antcorosacorrompida corrosso . et
Regulador Comuta» diegs do caudal do dleo Faha wcaniea ma A a verificar lementes Meciricos Manipul,porca e aniha)
possvl paragem do sistema;
oc1 a1
[banos noscomponentesnternos o Motor ou
, jpomess } P P Medigdo da Temperstura do e,
possvel paragem do sistems; vrficarcainas o Blocer
[vedantes mau sojas;
Bloco de Seguranca f 2 lerramamento de Geo para o exteror verficar vedantes
e sepransa Regulaa Pressio do Acumulador Fuga |vedantesdeterioados; aticimeioni s | s bl
emento Log EorenTs Possuel paragem do sistema; verficar aperto das conextes.
[oecapagem auimica o loca;
[Degaste por Corrosio. [Protegao Anti corrosiva corrompida corrosso 4 [ i)

F.M.E.A. - ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS para Plano de Manuteng&o

siema: Ecsa do g Subsistma: creagso Foa: 11
Pero Goncates ostr oajosga02 Revisio o
Aprovado por: Paulo Figuorodo Nimero: 200w toct
Observagoes:
PontadaFalha

Subsistema

Nome do Componente

Fungdo do componente Modo de Falha Potencial Causa de Falha

‘Consequencias Efeitos da Falha

Vedantes mau sojados; - . .
o Vet deterioador, R oy
Conexdes Desapertadas paraE g
egaste por Corrosi 2 (corrosdo.
AT [Derramamento de Oleo para o extrior;
Fuga Vedantes deterioados; e s
Conexes Desapertadas B 3
IDegaste por Corrosdo [Protegdo Anticorrosiva corrompida (Corrosdo
Vedantes mau aojados;
fuga i y
o [Possivel paragem do sistema;
TaLC1
anila) danifcados. sistema.
Possivelparagem do sistema;
2 i Coudal Falha Mecinica anila) danifcados. sistema,
[Possvelparagem do sistems
[banos nos compnentes internos do Motor ou
lBomba;
Possivel paragem do sistema;
Vedantes mau slojados; o
P — Resigio e CauatnoSsema g Vesnies gt Pt S
Conexes Desapertadas RS 3
Degaste por Corrosdo Protegao Anti corrosiva corrompida Corrosio
a 5 5 5 apertado [N 5
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codo

‘Acgtes Recomendadas

Ocorréncia
Det

apagem qui A
[Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)

Jverificar vedantes;
Verificar aperto das conexdes.

[Decapagem quimica no local;
[Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)

Jverificar vedantes;
Verificar aperto das conexdes.

[Decapagem quimica no local;
[Tratamento PAC (i Anti Corrosiva)

Jverificar vedantes;
Verificar aperto das conexdes.

Verificar Elementos Mecanicos ( Manipula, porca e anilha)

Verificar Elementos Mecanicos ( Manipula, porca e anilha)

[Medicso da Temperatura do éleo;
verificar cainais do Bloco;

Jverificar vedantes;
Verificar aperto das conexdes.

[Decapagem quimica no loc
[Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)

|Verificar aperto de entrada do acess
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Siama: Ecsado Navwgacio Subsstems: servomeror roe: 11
Eaborado por. P Goncaves o oasoera022 Reviio o
Aprovado por Pauo Figeied Nimero: 2000 =
Observagses:
Pontoda Fa ansiseda Faha Avaasio de Risco Resolugdo Recomendda

X IDecapagem quimica no local
Degaste p D | Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)
Decapagem auimica o oc
Haste Atvador Mecinico Degaste [t 4| 3 [rratamento PAC (intura Anti Corrosiva)
Frcgao o pistio; pistio Danificad; Decapagem auimica no local
Pistio ‘Separa o Oleo do Gés ste por Fadi 5
P Desgaste por Fadiga s Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)
. ) fiscepiss pauslofcory Iberramamento de Oleo para o exterior; Verficar vedantes;
pistio Separa o Oleo do Gis Fuga Vedantes deterioados; e astast sy el s (e e
Conexties Desapertadas == g " .
Vedag#o da Camara Menor e executa o guiamento da et ol Verificar vedantes;
Porta Vedantes haste. G [Possivel paragem do sistema; 2 s Verificar aperto das conexdes.
g (Conexdes Desapertadas e " . )
IDecapagem auimica no local
enisy
LS Degaste p [ETEED | Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)
. . IDecapagem quimica no local;
Coma egaste po [corusto. [Tratamento PAC (Pintura Anti Corrosiva)
. ) . flocsliss pauslofacory Iberramamento de Gleo para o exterior; Verficar vedantes;
Cimara |ncjamento do dleo em pressdo Fuga Vedantes deteriodos; e oo, s | s e conges
Conexdes Desapertadas (53 g P
[Danos nos componentes internos do Motor 0u
lBomba;
[Bloco que realiza o circuito projetado e assenta. 6 6 5 | Medigio da Temperatura do éleo;
|vilvulas de cartucho de seguranga s Verificar cainais do 8loco;
Vedantes maualjados;
oo Vet [Tt e Ol i e | e e
(Conexdes Desapertadas FEES . = )
IDecapagem quimica no local
o
Degaste por Corros3o rotegdo Anticorrosiva corrompida  [Corrosdo B rmole (e )
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Sitema: Eclusa de Naegasso Subsstema: Retgeragio Foa 1
Eaborado por Pecko Goncatws o 20512022 Revsio o
Aprovado por: Pauo Fguerecd Nimero: 2ovem Loat

Observagses:

Ponto da s ndise daatha

e | moemmmED BT Modo de Faha Potencal Causa de Falha Consequnces Efetos da Faha o P
[pecapagem quimica no local;
Resenvatério Tratamento PAC (Pintura AntiCorrosiva)
Limpeza da Ventoinha;
Reservaterio 60 |Verlfcar contactos e cablagem;
Verifcar Voltage.
Danos no Fitro.
i Colmataga Baivo Caudal
wo Possivel paragem do sistema;
5 5 [Sabreaguimento do leo;
ENIL_RL Termostato gaste pe o y [Limpeza do Termostato.
temperatura
Verifcar contactos e cablagem;
Utilzado como sistema de medigdo e protesdo da . . [sobreaquimento do dieo; - o
Termostato temperatura Possivel paragem dosistema; Verificar Voltager.
s (22 g [Executar Reset ao pressostasto.
pressostato Utzado como sistema de medigdo eprotesioda oo L c o |Aumento da Pressdo; S
Pressio
Utitzado como sistema de medigio e rotegso da |aumento da Pressdo;
2
ressostato e e - lUimpeza do Pressostato
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6.3

Anilise de Criticidade

Anexo 3 - Andlise de Criticidade dos Equipamentos

Sistema:
Elaborado por: Pedro Gongalves 02/06/2022 Revisdo | 0
Aprovado por: Paulo Figueiredo Namero: 22-004-M Local -

Observagdes:

A criticidade de equipamentos nada mais é do que um indicador que informa o risco que um dispositivo apresenta para a sua empresa, facilitando a priorizag@o das manutengdes.

Esses indicadores classificam os efeitos e riscos que um equipamento disfuncional pode causar, utiizando como base os estudos de risco, a confiabilidade de projetos, bem como a importancia da ferramenta e suas plantas em
operagéo. Ela consegue determinar quais dispositivos tém um maior impacto no potencial do seu negécio, otimizando o alcance das metas organizacionais.

Categoria

Agora, preencha a tabela abaixo com os dados do equipamento, conforme o nivel de criticidade regi
tabela, vocé podera verificar o i

SUBSISTEMA

Unidade Energética

Acumulador

Circulaggo

Servomotor

Circulagdo

Critério para

Seguranca e Meio
Ambiente

Acidentes pessoais,
agresséo ao meio
ambiente e danos

materiais.

Exposico a riscos de
acidentes ao meio
ambiente ou do
patriménio.

Nenhum risco.

Componentes
Grupo MotorBomba
Placa Base
Electrovaivulas
Filtro de Pressao
Filtro de Aspiragao
Filtro de Retorno
Filtro de Ar
Manometro
Limitadora de Pressio
Regulador de Caudal
Reservatdrio
Diafragma
Reservatdrio

Regulador

Bloco de Seguranga c/
Elemento Logico

Tubagem de Presséo
Tubagem de Retorno
Tubagem de Pilotagem
Valwia de 2 vias
Regulador de Caudal
Bloco Distribuidor
Tubagem de Presséo
Tubagem de Retorno
Tomada de Pressao
Indicador de Posigdo
Haste
Pistdo
Porta Vedantes
Céamara
Bloco Hidraulico
Tomada de Presséo
Reservatdrio
Filtro de Entrada
Termostato

Pressostato

Critérios para a Avaliacao de Criticidade de Equipamentos e Componentes:

Qualidade e
Produtividade

Produtos com defeito,

redugzo da velocidade
de produggo.

Variagéo da qualidade
ou da produgdo.

Néo afeta.

Seguranca e Meio
Ambiente

B

B

Tempo de Operago

24 horas por dia.

Dois turnos.

Ocasionalmente ou no
faz parte do processo
produtivo

dafalha

Cessa todo 0 processo.

Cessa parte do
processo.

Nao afeta.

Intervalo menor que seis
meses.

Em média uma vez por
ano.

Raramente ocorre.

O tempo elou custos dos
reparos s&o elevados.

O tempo e/ou custos dos
reparos s suportaveis.

O tempo e/ou custos dos
reparos sao irrelevantes.

acima (A,B e C),

Qualidade e
Produtividade

A

A

Itado da

Taxa de Operagéap
A

A

que o seu

Registro da Criticidade

se encontra.

Total Legenda
19
5
@
11 Equipamentos de baixa critiidade no

proc

asituagéo perguntada em cada coluna. Ao final da

CRITICIDADE

>
IIIlIIlIIII II II IIIIIIIIIIIII Ill

q! ia da Falha ey
B B A
A B A
A B B
A B c
A B c
A B c
B B c
C B c
B B A
B B A
B B A
B B A
B B A
B B A
A B A
B B
B B B
B B c
B B @
B B B
B B B
B B A
B B B
[ B C
€ B @
c B Cc
c B c
Cc B c
A B A
A B A
c B A
A B A
A B A
A B A
B B B
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6.4 Anexo 4 - Modos de falha por subsistema
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Historico de falhas do subsistema 1 — Unidades Energéticas

Tempo

Id TTF Componente Modo de Falha

Acumulado (h)
1 3950 3950 Grupo MotoBomba Caudal insuficiente
2 5015 8965 Grupo Motobomba Cavitacao
3 4981 13946 Grupo Motobomba Fuga
4 5256 19202 Reservatério Fuga
5 7134 26336 Limitadora de Pressdo Falha Mecanica
6 6948 33284 Filtro de Ar Colmatacao
7 6481 39765 Grupo Motobomba Vibracdo intensa
8 7840 47605 Reservatério Fuga
9 6584 54189 Mandmetro Fuga
10 6348 60537 Filtro de Aspiragao Falha Hidraulica
11 6057 66594 Mandémetro Falha Hidraulica
12 5984 72578 Placa Base Passagem de 6leo bloqueada
13 5229 77807 Grupo Motobomba Falha Mecanica
14 5838 83645 Grupo Motobomba Caudal insuficiente
15 5647 89292 Filtro de Retorno Colmatacgdo
16 5951 95243 Filtro de Aspiragao Colmatacgdo
17 6107 101350 Mandémetro Falha Hidraulica
18 5358 106708 Limitadora de Pressdo Falha Mecanica
19 6116 112824 Electrovalvulas Fuga

ANALISE DE FIABILIDADE DE UM SISTEMA OLEO-HIDRAULICOS E OS SEUS

SUBSISTEMAS NUMA CENTRAL HIDROELETRICA



ANEXOS

108

20 5340 118163 Grupo Motobomba Sobreaquecimento
21 5325 123488 Electrovalvulas Falha Hidraulica
22 5048 128536 Grupo Motobomba Cavitacao

23 5644 134180 Electrovalvulas Falha Elétrica

24 5256 139437 Reservatério Fuga

25 6854 146291 Filtro de Aspiracdo Colmatacgao

26 5588 151879 Placa Base Passagem de dleo bloqueada
27 6129 158008 Filtro de Ar Colmatacao

28 5321 163329 Grupo Motobomba Vibragdo intensa
29 5833 169162 Grupo Motobomba Caudal insuficiente
30 6394 175556 Mandémetro Falha Hidraulica
31 6072 181628 Electrovalvulas Falha Hidraulica
32 7420 189047 Placa Base Passagem de 6leo bloqueada
33 6856 195903 Electrovalvulas Falha Hidraulica
34 8282 204186 Filtro de Aspiracdo Colmatacgao

35 5330 209516 Filtro de Retorno Colmatagdo

36 5482 214997 Grupo Motobomba Cavitagdo

37 5607 220604 Pistdao Pressdo insuficiente
38 5428 226033 Reservatério Fuga

39 5640 231673 Filtro de Ar Colmatacao

40 3580 235253 Grupo Motobomba Vibragdo intensa
41 7449 242702 Filtro de Retorno Colmatacgdo
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42 5243 247945 Limitadora de Pressdo Falha Mecanica
43 5950 253895 Electrovalvulas Falha Hidraulica
44 4981 258876 Placa Base Passagem de dleo bloqueada
Histérico de falhas do subsistema 4 — Servomotor
Tempo
Id TTF Componente Modo de Falha
Acumulado (h)
1 2840 2840 Pistdo Pressdo insuficiente
2 4283 7123 Indicador de Posicao Falha Elétrica
3 5951 13074 Bloco Hidraulico Fuga
4 5048 18122 Porta Vedantes Fuga
5 4287 22409 Camara Fuga
6 6243 28652 Pistdo Fuga
7 5368 34020 Porta Vedantes Degaste por Corrosao
8 7678 41698 Pistao Pressdo insuficiente
9 5333 47031 Bloco Hidraulico Passagem de 6leo bloqueada
10 6210 53241 Indicador de Posicao Falha Elétrica
11 6293 59534 Bloco Hidraulico Fuga
12 5775 65309 Pistdo Fuga
13 5450 70759 Camara Fuga
14 6719 77478 Pistao Fuga
15 5957 83435 Porta Vedantes Degaste por Corrosao
16 5618 89053 Pistao Pressdo insuficiente
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17 6726 95780 Indicador de Posicao Falha Elétrica

18 5091 100871 Indicador de Posicao Degaste por Corrosao
19 7035 107906 Bloco Hidraulico Fuga

20 4505 112411 Pistdo Fuga

21 6632 119044 Camara Fuga

22 7665 126708 Porta Vedantes Fuga

23 5360 132068 Haste Degaste por Corrosao
24 6748 138816 Bloco Hidraulico Passagem de 6leo bloqueada
25 5765 144581 Pistao Pressdo insuficiente
26 5228 149809 Camara Fuga

27 5559 155368 Bloco Hidraulico Fuga

28 5319 160687 Haste Degaste por Corrosao
29 6506 167193 Pistdo Fuga

30 8176 175368 Indicador de Posicdo Falha Elétrica

31 5108 180476 Haste Degaste por Corrosao
32 5120 185596 Indicador de Posicao Degaste por Corrosao
33 5157 190753 Pistdo Fuga

34 5497 196250 Porta Vedantes Degaste por Corrosao
35 5533 201783 Bloco Hidraulico Passagem de 6leo bloqueada
36 5024 206808 Bloco Hidraulico Fuga

37 5381 212188 Indicador de Posi¢ao Falha Elétrica

38 5556 217744 Pistao Pressdo insuficiente
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39 5851 223595 Indicador de Posicao Falha Elétrica
40 5824 229419 Bloco Hidraulico Passagem de 6leo bloqueada
41 5265 234684 Indicador de Posicao Degaste por Corrosao
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6.5 Anexo 5 - Template Plano de Manutencgao

NA'7IPA

Plano de Manutengao Prev.

Barragem da ||

Referéncia nr. Elaborado por:

Revisdo Datas

Pedro Gongalves

Ram nr. Description

Iteimi Wr.{ Torgue ! Nolas

[

To maintain your warranty,

ave your products inspected and repaired by an
authorized Navipa centre.

www.navipa.pt
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Fordcade Ao
Foz-nal adhos — Aipdes

PROCEDIMENTOS E RESULTADOS DO PM
Ensaio Preliminar em obra

Dfversas

Werticag o dos Documentos /
IFstrumenios ersalo

Ensaln visusl geral

irspzclo Visual geral
Acsbamenio Supsridal

Conwocar Erfddades [Apendar dainHore dos
Controlo Dimensional do Servomotor Ensalos)

Controlo Dimersioral

Vol et
L T TR T

Werticaglo suncional
Ensalo 3= Presslo .

Controlo deformagdes

OBSERVAGOES AD ENBAND DE RECEFGAD jobsarvagles i ndo-oonfonmidades | medidac cceretivac):

Equipamants necsccario para & bnplsmentagdo do plano de Manutsngdo:
- Caudal matne:

- Tomada de Precelo Exberna;

- Mandmebro de Exiarior;

- Madidor de P artloulss;

- Madidor g8 Ecpscoura;

- Madidor Lassr of opgdo rodathva;

- Madidor o Rugockdads;

- Madidor Dl gltal Sonoe;

- Exquadro, paguimetro & fita métrics callbradac;
- Unidsds d= RAluching:;

- Jogo de Chaves divercas;

- Pook de WYedanbec;

- Paok de slamantos de Filiro.

NAYZIPA

[Per T ™

implemenada par DATA Yariticades par: DATH
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ANEXOS

7

6.6 Anexo 6 — Esquemas Oleo-Hidrdulicos — Conjunto dos Subsistemas

Esto doarmens & da FROPRIEDADE g NAVIPA LDA.

Este docurnento d ds PROPRIEDADE b NAVIPA LOA.

mw,. 22.0201-04-8
pr———
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P e ains

Ad

NA'7IPA
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Este documerte d da FROPRIEDADE ds NAVIPA LDA. Esto doosmends & de PROPRIEDADE do NAVIPA LDA.
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