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“Desde o inicio da historia, a humanidade tem tentado prever o futuro. Observando o voo
dos passaros, 0 movimento das folhas das arvores e outros métodos foram algumas das
praticas utilizadas. Felizmente, os engenheiros de hoje ndo tém que depender de pifia ou
uma bola de cristal para prever o futuro dos seus produtos. Através da anélise de dados de
vida, os Engenheiros da Qualidade determinam a probabilidade e capacidade das pecas,
componentes e sistemas para executar suas funcdes requeridas por periodos de tempo

desejados sem falhas em ambientes especificos.”

Nicolette Young
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Resumo

Este relatorio traduz o trabalho realizado durante dois anos na Area de Alta e Média Tens#o,
da Efacec Energia - Unidade de Aparelhagem de Alta e Média Tensdo, no &mbito da unidade
curricular Dissertagdo do Mestrado em Engenharia Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de
Energia, do Departamento de Engenharia Eletrotécnica (DEE), do Instituto Superior de

Engenharia do Porto.

Comeca-se por efetuar uma introducdo e explicar os objetivos propostos para o estudo
aplicado. Apds o enquadramento tedrico, aborda-se de forma efetiva o trabalho realizado na
empresa. Na primeira fase deste projeto consistiu em entender o processo de montagem dos
varios equipamentos, assim como verificar quais os problemas associados ao mesmo - foram

elaborados varios diagramas e analises respetivas.

Seguidamente é descrito o trabalho realizado no departamento em relagcdo ao produto da
Area da Alta e Média Tens&o Fluofix GC (celas compactas e modulares de isolamento em
SF6), nomeadamente as estratégias e equipamentos utilizados para calcular a fiabilidade do
produto, como a metodologia RAMS (Reliability, Avaibility, Maintenability and Safety),
FMECA (Failure Mode, Effects and Critical Analysis), FTA (Fault Tree Analysis).

Apresenta-se por fim uma discussdo acerca da importancia do trabalho realizado,
nomeadamente, da relevancia de se possuir informacao tratada relevante, efetiva e objetiva
de modo a assegurar a eficiéncia dos seus processos de manutencdo e de otimizacdo do

produto.

Palavras-Chave

Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade, Segurancga funcional, qualidade, falha, MTBF,
MTTR, RAMS, FMECA, FTA.






Abstract

This document reproduces the work done during the two years in the area of high and
medium voltage, Efacec Energy - unit of high and medium voltage, under the Master's course
in Electrical Engineering - Electrical Energy Systems, Department of Electrical Engineering
(DEE), the Institute of Engineering of Porto.

It begins with an introduction and the main objectives for the practical study followed by a
theoretical overview. The first phase of this project was to understand the process of
assembling of the various equipment, as well to take notice of what are the problems and
their frequency - several corresponding diagrams and the corresponding analysis are

presented.

Then in more detail | describe the work done in the department regarding the High and
Medium Voltage product FLUOFIX GC (compact and modular cubicles of isolation SF6),
namely the strategies and equipment used to calculate the reliability of the product, such as
the RAMS methodology, analysis of Failure Mode, Effects and Critical Analysis (FMECA)
and the Trees Failures Analysis (FTA) to provide effective data about the reliability of the
product, its proper functioning, how one can increase the efficiency of its maintenance

processes and product improvement.

Keywords

Reliability, Availability, Maintainability, Functional Safety, Quality, Failure, MTBF,
MTTR, RAMS, FMECA, FTA.
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1. INTRODUCAO

1.1. ENQUADRAMENTO TEORICO

Até a data, o progresso tecnoldgico pode ser caracterizado pelo desenvolvimento e

exploracdo de produtos que cada vez mais se assumem como sistemas complexos.

Fruto da evolucdo referida, atualmente, como fator de competitividade crucial, esta a
minimizacao dos custos da ndo qualidade, que esta naturalmente associada a eficiéncia dos
processos de uma empresa e dos seus produtos, no seu fabrico e claramente na sua

exploracao.

Naturalmente, na area dos equipamentos de protecdo em Alta e Média Tensdo (AMT), a
importancia da fiabilidade dos produtos € critica para o sucesso do mesmo e da empresa.
Como tal, € preciso adaptar metodologias de registo dos dados dos equipamentos em
funcionamento, para célculo de medidas de fiabilidade para comparagdo com as normas

internacionais, as metas internas e claro esta para perceber o que pode ser melhorado.

De facto, a fiabilidade é uma das propriedades importantes destes sistemas. O estudo da
fiabilidade é muito importante para qualquer empresa que pretende ter sucesso no ambiente
altamente competitivo e tecnologicamente complexo de hoje, e é "essencial” que saiba o

nivel de fiabilidade do seu produto e seja capaz de controla-lo. E isso significa algo muito

1



importante para o cliente final pois desta permite-lhe reduzir custos de inoperagéo e
manutenc¢do do sistema. Cada vez mais o cliente tem em conta os custos de exploracéo além
dos de aquisicao, ja que os custos da primeira parcela podem ser bastante superiores, em
caso de frequéncia e duracdo de avarias. Portanto, além das normas internacionais visarem
proteger os clientes em relacdo a qualidade dos equipamentos, o cliente pode e deve sempre
requisitar a documentacéo a empresa fornecedora, de forma a avaliar o historico do produto.

Note-se que o valor de um dos indicadores de fiabilidade ndo esta apenas relacionado com a

qualidade dos componentes, mas também com a quantidade de equipamentos vendidos.

Fatores mecanicos, elétricos e ambientais sdo uma parcela significativa na garantia do
correto funcionamento dos equipamentos de protecdo em Alta e Média Tensdo — estes fatores
podem levar a que se exceda os valores especificados pelas normas e projeto levando a
necessidade a interrupcdo do funcionamento e afetando sua fiabilidade. Por isso, na fase de
projeto é necessaria a realizacdo de ensaios virtuais, que visam principalmente reduzir o
namero total dos testes "reais" na fase de producdo, minorando os custos financeiros e 0s
recursos de tempo sobre o refinamento de produtos novos ou protétipos. A simulacao
computacional dos processos mecanicos ou elétricos requer a consideracdo mutua de varios
fatores: a complexidade da estrutura geométrica, a disponibilidade de instrucdes
operacionais, variedade de tipos de efeitos mecanicos, propriedades fisicas ndo-linear de
estruturas materiais, aplicacdes simultaneas para o hardware de dois ou mais tipos de

aplicacdes.

Através do conhecimento do comportamento das falhas € possivel escolher o tipo de
manutencdo (corretiva, preventiva ou preditiva) mais adequado a cada tipo de falha. Na
maioria dos casos, é desejavel atuar antes que a falha ocorra, pois, o custo de uma falha
durante a operacdo do equipamento € muito maior do que o custo para substituicdo

antecipada do componente.

Para estudo de fiabilidade dos equipamentos de protecdo em Alta e Média Tensédo estdo
envolvidos varios profissionais dos diversos departamentos tais como: desenvolvimento,
projeto, engenharia, montagem, ensaios, expedicdo, assisténcia poOs-venda, etc. Estes
profissionais contribuem com a teoria e a pratica para o calculo da fiabilidade. Ndo existem

métodos e modelos apropriados para calculo de fiabilidade dos equipamentos de protecao.



Podemos concluir a crescente relevancia da modelagem de processos mecéanicos e tarefas

de construcdo, tendo em conta os fatores externos para obter resultados mais fiaveis.

Esta dissertacdo aborda conteldos referentes & aplicacio de metodologias RAMS?! -
combinacéo de Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade e Seguranca de funcionamento
- [18] a um produto de Alta e Média Tensdo da empresa Efacec Energia: Fluofix GC (celas

compactas e modulares de isolamento em SF6).

Com o presente estudo pretende-se mostrar que a adocdo de novas metodologias
tendencialmente reduzira os custos produtivos e operacionais e aumentara a capacidade de
producdo e gerara valor acrescentado com a disponibilizacdo de informacdo util relativa ao

desempenho de componentes, equipamentos e processos.

1.2. CONTEXTUALIZACAO

Este documento traduz o trabalho realizado durante dois anos em que foi desenvolvido o
estudo na Efacec Energia - Unidade de Aparelhagem de Alta e Média Tensdo, no ambito da
Unidade Curricular de DSEE - Dissertagdo do 2° ano da Mestrado em Engenharia
Eletrotécnica — Sistemas Elétricos de Energia, do Departamento de Engenharia Eletrotécnica

(DEE) do Instituto Superior de Engenharia do Porto.

O trabalho na integra foi acompanhado na empresa pelo Eng.° Santos Carlos, sendo no ISEP
o trabalho acompanhado pelo Professor Doutor Fernando Mauricio Teixeira De Sousa Dias.

Identificou-se assim, por motivos profissionais, a necessidade e possibilidade de realizacédo

de um trabalho especifico sobre a anélise da fiabilidade de aparelhos de protecdo em MT.

1 Em portugués: FDMS, menos usual, por isso ao longo do trabalho sera utilizado mais o termo RAMS no
lugar de FDMS.



1.3. OBJETIVOS

O trabalho realizado teve como primeiro objetivo a garantia do bom funcionamento das
unidades de Fluofix GC em instala¢des industriais bem como assegurar a eficiéncia dos seus
processos de manutencdo e identificacdo de necessidades de melhoria através da obtencéo

de indicadores efetivos acerca do comportamento do produto.

De uma forma mais detalhada, enumeram-se os seguintes objetivos, que incluem a analise e

desenvolvimento dos seguintes topicos:

e Andlise regulamentar e normativa relativa a fiabilidade dos equipamentos de
protecdo em MT;
e Recolha de dados através dos livros de avarias da empresa;
e Identificar e classificar os modos de falha e o0s seus efeitos;
e Calculo dos parametros:
o MTBF (Mean Time Between Failure ou, traduzindo, Tempo Médio Entre
Falhas);
o MTTR (Mean Time To Repair ou, traduzindo, Tempo Médio de Reparagdo);
o Fiabilidade do sistema (equipamento) - Rs;
o A FMECA (Failure Mode, Effects and Critical Analysis ou, traduzindo,
Modo de falha, Efeitos e Analise de Criticidade).
e Definir o processo, requisitos, acdes, competéncias, entre outros itens para uma
eficaz gestdo RAMS;
e A criacdo e desenvolvimento de uma Base de Dados para compilar o histérico de
ocorréncias de cada componente identificado;
e Elaborar modelos quantitativos que permitam prever 0s impactos de acOes

(manutencéo e producdo) em sistemas com uma taxa de falhas crescente.

Apos uma descri¢do e analise tedrica devidamente aprofundada aos diversos temas, surge o

estudo de um exemplo préatico de aplicacéo.

Assim, torna-se possivel desenvolver medidas e a¢des que visem corrigir ou eliminar as
falhas detetadas (através da implementacdo de acgBes preventivas ou corretivas) e a

integracdo na empresa para o conhecimento da filosofia e dindmica de trabalho;



1.4. CALENDARIZACAO

Sendo a andlise da fiabilidade dos aparelhos de protecdo em Alta e Média Tensdo a
motivacdo deste trabalho, a sua prossecu¢do conduziu a uma calendarizagdo dividida em

dois momentos principais.

O primeiro a investigacdo, pesquisa e estudo da problematica o qual envolveu a maior
percentagem do tempo dedicado ao tema desenvolvendo-se ao longo de 18 meses. Esta inclui
um conjunto de tarefas, como por exemplo: formacgdo, estudo das diversas normas
(1121131141611 71[81[10][11][12][13][14][15][16] e [18] que sdo mencionadas nas
referéncias documentais, observacao do processo de montagem, de ensaios, recolha dos
dados, analise desses dados, calculos, construcdo das diagramas (FTA), elaboracdo das

tabelas (FMECA) e apresentar medidas de melhoria dos processos ou tarefas.

O segundo representa a integracdo dos dados resultantes das diferentes pesquisas do primeiro
momento, comparacdo com 0s métodos analiticos anteriormente pesquisados, o0

desenvolvimento do relatorio final, que se desenvolveu ao longo de seis meses.

1.5. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O trabalho esta organizado da seguinte forma:

e No capitulo 1 é feita um pequeno enquadramento teérico, introducdo e descricdo do
trabalho abordado. Apresenta-se ainda os objetivos a cumprir, a calendarizacdo e a
entidade que permitiu a realizacdo do estudo;

e O capitulo 2 introduz e explicita o conceito RAMS (acronimo de Reliability, Avaibility,
Maintenability and Safety) que consiste na aplicacdo de um conjunto de conceitos de
engenharia, métodos, ferramentas e técnicas estabelecidas ao longo do ciclo de vida do
sistema. Introduz e explicita o conceito FMECA (acronimo de Failure Mode, Effects and
Critical Analysis) que é um procedimento para analisar cada modo de falha no
sistema/equipamento para determinar os resultados ou efeitos no sistema/equipamento.
Introduz e explicita o conceito FTA (acronimo de Fault tree analysis) que € uma analise
para determinar quais os modos de falha do produto, subprodutos ou acontecimentos
externos ou combinagdes destes, que podem resultar num estado de avaria do produto,

apresentado em forma de uma representacdo gréfica arborizada;



¢ No capitulo 3 esta descrito o produto em estudo, caracteristicas do produto, fluxogramas
de producéo e ensaios, tipos de ensaios realizados pela parte da producao;

e O capitulo 4 descreve o caso de estudo. Serdo apresentados todos os calculos
justificativos, as consideragdes do projeto considerando aplicagdo da metodologia
RAMS, procedimento FMECA e a analise FTA — encontrando-se a descri¢do e as
equacOes dos diversos indices de fiabilidade considerados no trabalho. Ainda neste
capitulo, para cada equipamento é apresentado a método utilizado, o tipo de distribuicéo,
os célculos do MTBF e MTTR e a verificagdo das condigdes relativamente as normas
utilizadas o longo do estudo, sendo depois apresentadas as propostas de melhoria do
processo de montagem e soldadura, como diminuicdo dos defeitos que vai trazer uma
melhoria continua e diminuicao dos custos;

¢ No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho onde se inclui uma anélise
critica pertinente e complementar a do capitulo anterior, bem como as contribuicGes para
o tema relativo ao FMECA, RAMS e FTA e oportunidades de melhoria e trabalhos
futuros;

o As referéncias bibliograficas e anexos séo o Ultimo ponto no presente trabalho.



2. METODOLOGIA RAMSE
SEU DESENVOLVIMENTO
A NIVEL INDUSTRIAL

2.1. VISAO E ENQUADRAMENTO

O estudo de fiabilidade e da manutenibilidade, visto como dois dos fatores do RAMS
remontam a década de 60 (sessenta), com os primeiros estudos publicados por Dr. Dimitri
Kececioglu [24].

Os capitulos fundamentais do desenvolvimento da histéria da fiabilidade, em concordancia,
com os outros fatores RAMS — disponibilidade e seguranca, sdo descritos a seguir, de forma

resumida;

e A percecdo de que a fiabilidade é um fator critico no ciclo de vida dos equipamentos
e componentes, sobretudo quando se avaliava o0 seu desempenho, surgiu
efetivamente durante a segunda guerra mundial [25], nos E.U.A., associada ao
deslocamento de equipamento aéreo para os locais longinquos onde decorria 0
cenario de guerra, onde 60% chegava avariado, a baixissima fiabilidade do

equipamento e pecas de reserva em armazém, que se tornava inoperacional antes de



utilizacdo, e ao equipamento eletrénico dos bombardeiros, que dispunha de, no
maximo, de 20 horas sem avarias. Paralelamente, Robert Lusser [24], que trabalhou
no programa de teste do missil alemdo V-1, na Alemanha, foi o primeiro homem a
reconhecer a necessidade de se entender a engenharia de fiabilidade como uma
disciplina separada. Apo6s a guerra, Robert Lusser [24] emigrou para os E.U.A.
entrando para a divisdo de investigacdo e desenvolvimento do exército americano.
Escreveu, entretanto, numerosos artigos sobre a teoria da fiabilidade e a sua

aplicacdo.

Durante a década de 40, passou a ser dada uma atencéo especial as valvulas e a outros
componentes eletronicos pelo exército, forca aérea e marinha, de forma a melhorar o
seu desempenho, tendo algumas entidades privadas e ligadas ao ensino iniciado a
realizacdo de estudos de analise as falhas de vélvulas, resisténcias, condensadores,

transformadores, relés, entre outros.

Em 1950, o Departamento de Defesa americano estabeleceu um grupo Ad Hoc [24]
para 0 estudo da fiabilidade e em 1951 o “Secretary of Defense” publicou uma
diretiva para todas as agéncias do Departamento de Defesa no ambito de aumentarem

a énfase na fiabilidade do equipamento eletrénico militar.

Em 1952, o grupo Ad Hoc [24] passou a permanente (AGREE — Advisory Group on
the Reliability of Electronic Equipment). Nesse ano, a engenharia de fiabilidade

iniciou o seu desenvolvimento como uma disciplina separada.

Em 1953, o Dr. R. Carhart da Rand Corporation [23] preparou um inquérito a
fiabilidade patrocinado pela USAF Project Rand. Esse estudo baseou-se na revisao
dos problemas e na analise do progresso até essa altura. Adicionalmente, apresentou
sete fatores que, estimados por si, determinavam a importancia militar e econémica
de um sistema de armamento. Dois desses fatores eram a fiabilidade e a

manutibilidade.

Em 1954 efetuou-se o primeiro Simposio Nacional em Fiabilidade e Controlo de
Qualidade [25], patrocinado pelo I.E.E.E. (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), pela A.S.Q.C. (American Society for Quality Control) e pela L.E.S.
(IMluminating Engineering Society), tendo sido publicados as atas e conclusdes deste

simposio.



Em 1955 o I.E.E.E. criou a Sociedade da Fiabilidade e Controlo de Qualidade [25].
Durante a década de 50 foram publicados diversos artigos sobre fiabilidade e foi
publicado o primeiro livro neste &mbito (editado por Keith Henney na McGraw-Hill).
A AGREE continuou a sua atividade dando origem a varias normas militares e

publicando, em 1957, o seu primeiro relatério sobre fiabilidade.

Em 1957, a Bell Aircraft Corporation [22], na sua divisdo de voos espaciais, editou
um dos primeiros livros sobre fiabilidade na industria aeroespacial. Os principais
contetidos do livro foram posteriormente incorporados num boletim da forca aérea,
que representou a primeira tentativa do governo para ajudar a industria a se organizar

no sentido da fiabilidade.

Em 1959, a Forca Aérea [25] publicou um documento com um programa para a
gestdo da fiabilidade, onde, pela primeira vez, foram estipuladas condi¢cdes minimas
a cumprir pelos seus fornecedores. Um dos aspetos salientes do documento era a
exigéncia dos fornecedores para demonstracdo da fiabilidade especificada.
Paralelamente, passava a ser requerido aos fornecedores a preparacdo de um plano
escrito descrevendo o programa da fiabilidade que este assumia durante o periodo

contratual.

Em 1960 foi publicado o primeiro livro que combinava a Analise Estatistica e a
Engenharia de Fiabilidade (D. N. Chorafas) [24] e a U.S. Naval Post-Graduate
School, em Monterey, California, tornou-se a primeira instituicdo a lecionar cursos
de Engenharia de Fiabilidade, a qual se juntou a U.S. Army Management Engineering
and Training Activity (AMETA) em Rock Island, Illinois, em 1961, com cursos de
Engenharia de Fiabilidade e Manutibilidade.

Em 1961 foi publicado o primeiro livro exclusivamente sobre Engenharia de
Fiabilidade [24] (Igor Bazovsky) e as forgas armadas continuaram a estabelecer uma

série de normas no ambito da fiabilidade.

Em 1962 o U.S. Air Force Institute of Technology (AFIT) em Dayton [25], Ohio,
tornou-se a primeira instituicdo educacional a iniciar um programa de Mestrado em
Engenharia de Fiabilidade de Sistemas, para pessoal afeto as forcas armadas e ao
governo. O A.lLA.A. (American Institute of Aeronautics and Astronautics), a S.A.E.

(Society of Automotive Engineers) e a A.S.M.E. (American Society of Mechanical



Engineers) iniciaram a primeira Conferéncia Anual de Fiabilidade e Manutibilidade
para dar énfase & fiabilidade mecénica, tendo publicado as atas desta e das

conferéncias seguintes, realizadas anualmente.

Em 1963, o Departamento de Engenharia Mecénica e Aeroespacial da Universidade
do Arizona [25], em Tucson, passou a lecionar cursos de Engenharia de Fiabilidade,
com coordenacdo do Dr. Dimitri Kececioglu. Nesse mesmo ano, a NASA adotou
uma série de linhas orientadoras para serem seguidas pelos fornecedores, de forma a
assegurar a fiabilidade dos equipamentos dos sistemas espaciais, incluindo os niveis
de fiabilidade dos componentes a serem utilizados, os testes a serem realizados e a

apresentacdo de dados de aceitacdo de testes certificados.

Em 1966, foi fundada, em Buffalo, Nova lorque, a Sociedade dos Engenheiros de
Fiabilidade [24].

Em 1969, a Universidade do Arizona iniciou um programa de Mestrado em
Engenharia Aeroespacial e Engenharia Mecénica com uma opg¢do em Engenharia de
Fiabilidade [24].

Em 1972, a Conferéncia Anual de Fiabilidade e Manutibilidade do A.ILA.A., da
S.A.E. eda A.S.M.E. fundiu-se com o Simpdsio Anual em Fiabilidade [24], surgindo
0 atual Simpédsio Anual em Fiabilidade e Manutibilidade, que assinalou a sua
quinguagésima edicdo em Janeiro de 2004. Até ao fim da década de 80 continuaram
a ser estabelecidas normas no ambito da fiabilidade dos sistemas pelas forcas
armadas dos E.U.A.

A abreviatura RAMS foi introduzida no conjunto de normas emitidas pelo CENELEC -

Comité Europeu de Normalizacdo Eletrotécnica na segunda metade da década de 90 do

século passado e destinava-se ao uso das linhas de caminho-de-ferro.

Relativamente a analise de fiabilidade nas celas de protecdo em Media e Alta Tensdo a norma

IEC 62271-200 [7], embora prevé este tipo de analise, ndo especifica qualquer tipo de

requisitos ou metodologias a observar no respetivo analise.

Apenas existem as normas francesas como NH 64-S-40 [1] e NH 64-S-52 [2] que identificam

as caracteristicas, fungdes, classificacdo dos defeitos e os limites de tempo minimo que uma

10



cela deve funcionar. As respetivas normas nao definem os procedimentos a aplicar pois estes

devem ser desenvolvidos para cada tipo de produto em particular.

Em termos de perspetiva futura, prevé-se que as empresas industriais que queiram sobreviver
no mercado global terdo de aprender a conceber, projetar, fabricar, testar, embalar e distribuir
ao utilizador produtos que desempenhem a sua fiabilidade projetada para funcionamento,
que sejam féaceis de manter (elevada manutibilidade) ou que ndo necessitem de manutengdo
para a sua vida projetada, que sejam seguros na sua operacao e utilizacdo e que sejam de

elevada qualidade.

2.2. PROCESSO RAMS

RAMS como ja referido é o acronimo de Reliability Availability Maintainability Safety
(Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade, Seguranca) [18] que consiste na aplicacdo
de um conjunto de conceitos de engenharia, métodos, ferramentas e técnicas estabelecidas
ao longo do ciclo de vida do sistema. O objetivo final é a maximizacéo da produtividade e

do lucro e a reducdo de riscos de avaria e acidente bem como dos custos.

O RAMS pode ser caracterizado como um indicador qualitativo e quantitativo do grau de
fiabilidade em que o sistema, ou 0s subsistemas e componentes que 0 integram, possam
funcionar como requerido, estando ao mesmo tempo disponivel e seguro [6]. A
implementacdo do RAMS deve ser efetuada nas primeiras fases do projeto, pois esta pode
conduzir a grandes mudancas e mesmo em alguns casos a uma completa reestruturagcdo dos

sectores da empresa.

O RAMS pode ser aplicado tanto em novas unidades fabris, bem como noutras ja integradas
em sistemas existentes. Além disso permite ainda identificar equipamentos e respetivos

componentes criticos, permitindo selecionar as tarefas de manutencdo e a sua frequéncia

[31[10].
Esta aplicacdo pressupde a realizagdo dos seguintes documentos como:

e Livro de registo de situacdes potencialmente perigosas;

e Cadernos de seguranca;
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e Plano de seguranca e dossier de seguranca geral;
e Manual de seguranca;
e Plano de instalagéo;

e Programa RAM:

v" Analise funcional;
Anélise FMECA;
Anélise MTTR;
Anélise MTBF;

Atividades na fase de construcdo, monitorizacdo da garantia;

I N N RN

Andlise FTA;

e Plano de validagéo e plano de comissionamento.

Segundo Luis Andrade Ferreira [21], “Para um desenvolvimento correto de um Projeto

RAMS é necessario:

e Definir o RAMS em termos de fiabilidade, disponibilidade, manutenibilidade e
seguranca e as suas intencdes;

e Definir um processo, baseado no ciclo de vida do sistema e nas suas tarefas, para a
gestdo do RAMS;

e Definir como os conflitos entre os elementos RAMS sejam controlados e geridos
com eficiéncia;

e Definir um processo sistematico para especificar os requisitos do RAMS e para
demonstrar que estes requisitos sdo alcangados.

e Definir os objetivos, quantidades, requisitos ou soluc@es especificas para 0 RAMS
de aplicacdes particulares;

e Definir o processo de aprovacao pelas autoridades responsaveis pela regulamentacéo

da seguranca.”

O RAMS é composto por uma série de etapas [19]:

e Primeira etapa € definir o produto (tipo de celas) a analisar e faz-se uma descricao

funcional.
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e Posteriormente procede-se a decomposicdo desse produto em equipamentos e

componentes e realiza-se o respetivo diagrama funcional.

e ldentificam-se, de seguida, as avarias, falhas (numero de falhas), tempos medio de
funcionamento do equipamento, tempo medio de manutencdo de equipamento,
defina-se 0s riscos associados, realiza-se um estudo FMECA e uma matriz de

criticidade, define-se uma arvore de falhas e uma arvore de eventos.

Assim torna-se necessario o conhecimento das falhas mais comuns, das consequéncias para
a unidade industrial e da sua frequéncia média de ocorréncia (0 que conduz a um tempo de
manutencdo mais baixo). Estdo, portanto, presentes, tanto uma analise qualitativa, como
também uma analise quantitativa, relacionada com os custos de ter um equipamento avariado
(tanto na reparacdo do mesmo como na perda de producdo causada pela avaria). Estas
andlises pressupem um desdobramento do produto em equipamentos e componentes,
analisando-se um a um e prevendo qual o mais provavel de falhar, podendo ter assim

armazenadas mais dessas pecas.

Outro fator que nos faz abordar este tema é também o facto de que hoje em dia existe a
necessidade de se ter em conta cada vez mais as questdes de natureza estratégica, como
sendo, as sociais, de seguranca, de ética ambiental, etc., e ndo s6 e apenas no lucro gerado
por um determinado projeto.

Hoje em dia, sdo muitos os sectores de atividade que tém integrado condicBes sobre os
fatores RAMS nos contratos com os fornecedores de bens de equipamento, especificando e

quantificando os critérios pretendidos.

2.3. FIABILIDADE

A Fiabilidade esta relacionada com a probabilidade de que um dispositivo ou componente
de um sistema funcione dentro dos parametros de qualidade definidos durante um

determinado periodo de tempo, sob as condi¢des de funcionamento pré-estabelecidas [19].

A engenharia de fiabilidade fornece as ferramentas tedricas e praticas em que a probabilidade

e a capacidade de pecas, componentes, equipamentos, produtos e sistemas para executar as
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suas funcbes requeridas por periodos de tempo desejados sem falhas em ambientes
especificos e com uma confianga desejada, possam ser especificados, projetados, testados e

demonstrados como discutido nas normas utilizadas [20][19].

A avaliacdo da fiabilidade baseia-se nos dados referentes aos resultados do produto no
campo de desempenho [22]. Os dados produzidos por essas fontes sdo utilizados para medir
com precisdo e melhorar a fiabilidade dos produtos que estdo sendo produzidos. Isto é
particularmente importante no que diz respeito ao mercado - conduzir um impulso constante
para a reducdo de custos. E frequente a tentagdo de cortar custos e economizar nos custos
iniciais através do uso de pecas mais baratas ou efetuar ensaios superficiais em vez de
ensaios especificos com uma precisdo mais concreta. Infelizmente, pecas mais baratas
geralmente sdo menos confiaveis e programas de testes inadequados, podem permitir que 0s
produtos com falhas ndo descobertas entrem no mercado. Uma réapida poupanca no curto
prazo com o uso de componentes mais baratos ou pequenas amostras de teste normalmente
ird resultar em custos mais elevados a longo prazo na forma de custos de garantia ou perda
da confianca do cliente. O equilibrio deve ser atingido entre a Confiabilidade, satisfacdo do

cliente, tempo de mercado, vendas e recursos.

PRINCIPAIS RAZOES E VANTAGEM PARA ESTUDO DE FIABILIDADE

As principais razdes para o estudo de fiabilidade sao:

e Para uma empresa ter sucesso no ambiente altamente competitivo e
tecnologicamente complexo de hoje, é "essencial” que saiba o nivel de fiabilidade do
seu produto e seja capaz de controla-lo, a fim de produzir produtos a um nivel de
fiabilidade ideal [24];

e Anossa crescente dependéncia da tecnologia exige gue os produtos que compdem as
nossas vidas diarias, trabalhem com sucesso durante um periodo de tempo minimo —
0 desejado. N&o é aceitavel para que um produto trabalhe um tempo de duracdo mais
curto do que a sua missdo, mas ao mesmo tempo, ndo ha nenhuma necessidade de
criar um produto que vai operar muito para além do seu tempo de vida previsto, uma
vez que isto acarretaria custos adicionais ao fabricante;

e Estudo da fiabilidade pode e deve ser aplicado a qualquer produto. Falhas do produto

tém efeitos diferentes, que vao desde as que causam perturbacdes ligeiras e nogéo de

14



perda de confianca ou preferéncia por parte do cliente até as falhas catastroficas
envolvendo perda de vidas e bens;

o O exemplo de um controlo remoto para a TV com uma frequéncia de avaria
elevada ndo tem consequéncias de vida e morte consequéncias para 0
consumidor. No entanto, pode representar um risco de “vida ou morte” para
a empresa que o produziu. Pode-se dizer que consumidor de hoje é mais
inteligente do que o consumidor de anos passados, com mais acesso e
interesse no acesso a informacdo e historico do produto. O consumidor
moderno ndo vai mais tolerar produtos que ndo executam de forma confiavel,
ou como prometido ou anunciado. Insatisfacdo do cliente com a fiabilidade
de um produto pode ter consequéncias financeiras desastrosas para 0
fabricante. As estatisticas mostram que quando um cliente esta satisfeito com
um produto, ele pode contar a outras oito pessoas, no entanto, um cliente

insatisfeito ira contar a 22 pessoas, em média [24].

As principais vantagens para o estudo de fiabilidade sao:

Obtencdo do periodo de ocorréncia da avaria;

Otimizacdo do periodo de garantia e custos de garantia previstos;

Tempo de substituicdo preventiva ideal para componentes de um sistema reparavel;
Pecas requisitos e taxa de producdo, resultando um melhor controlo de stock através
da correta previsao das necessidades de pecas de reposicao;

Melhor informacéo sobre os tipos de falhas por pecas ou sistemas para minimizar
essas falhas;

Causas de que as falhas ocorrem e em gque momento na vida de um produto e uma
melhor preparacéo para lidar com eles;

Estudos sobre os efeitos da idade, duracdo da missao e aplicacéo;

A base para a comparacdo de dois ou mais projetos e escolher o melhor projeto do
ponto de vista de fiabilidade;

Orientacdo sobre decisdes de acdes corretivas para minimizar falhas e reduzir os
tempos de manutencéo e reparacdo, o que eliminaré falhas de overdesign bem como
de underdesign [24];

Ajudar a fornecer diretrizes para praticas de controlo de qualidade;
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e Otimizacdo da meta de fiabilidade que devem ser incorporados em produtos e
sistemas para o custo total minimo de possuir, operar e manter por toda a vida;

e A capacidade de realizar um trade-off entre os estudos de parametros, tais como
fiabilidade, manutencgéo, disponibilidade, custo, peso, volume, operacionalidade,
manutenc¢do e segurancga para obter o projeto étimo [25];

e Reducdo de custos de garantia ou, pelo mesmo custo, aumento do comprimento e da
cobertura de garantia;

e Estabelecimento de diretrizes para avaliacdo de fornecedores a partir do ponto de
vista da fiabilidade do produto;

e Promocdo de vendas com base em indices de fiabilidade e métricas através de
departamentos de vendas e marketing;

e Aumento da satisfagdo do cliente e um aumento das vendas como resultado da
satisfacdo do cliente;

e Aumento dos lucros ou para 0 mesmo lucro, o fornecimento de produtos e sistemas

mais fiaveis. Promoc¢do da imagem positiva e reputacdo da empresa.

CURVA DA BANHEIRA (TAXA DE FALHA) DO PRODUTO

A maioria dos produtos, exibem caracteristicas de falha como mostrado na curva da banheira

representada na Figura 1 [25].

Early Life
(failure rate decreases w/ time) \

: /
/ /

/
s Wearout Life =——————pp /

(failure rate increases w/ time)

/
/
“‘ /
Useful Life /

*._(failure rate approx. constant)/

7

-

Failure Rate (failures per unit time)

Time (hours, miles, cycles, etc.)

Figural Curvada Banheira (Taxa de Falha) [25]

Esta curva é tracada com a vida til do produto no eixo x e com a taxa de falhas no eixo y.

A vida pode ser em minutos, horas, anos, ciclos, atuagbes ou qualquer outra unidade
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quantificdvel de tempo ou utilizacdo. A taxa de falha é dada como falhas entre unidades
sobreviventes por unidade de tempo. Como pode ser visto a partir do Figura 1, muitos
produtos vdo comecar as suas vidas com a maior taxa de falha (o que pode ser devido a
defeitos de fabricacdo, acabamento pobre, pobre controle de pecas recebidas, qualidade, etc.)
e exibem uma taxa de falha decrescente. A taxa de falha, entdo, geralmente estabiliza e
permanece constante na regido de vida Gtil, onde as falhas séo observadas.

A Figura 2 [25] mostra a fiabilidade do produto no eixo dos x e custo produtor sobre o eixo

y.

Total Cost

+—
g\ 1
Ul N

~

~
A -
Postvshipment\ ~ _--T Optimum
Cost - —

-~ — Reliability

-
- -

—
—

Pre-shipment Cost ——

Reliability

—

Figura2 Nivel é6timo de fiabilidade [25]

Se o produtor aumentar a fiabilidade do seu produto, ele vai aumentar o custo da producao
do produto. No entanto, uma producéo de baixo custo do projeto ndo implica um baixo custo
global do produto. O custo global do produto ndo deve ser calculado como sendo apenas o
custo do produto quando ele sai para mercado, mas como o custo total do produto através do
seu tempo de vida. Isso inclui garantias e custos de substituicdo dos produtos defeituosos, 0s
custos incorridos pela perda de clientes devido a produtos defeituosos, perda de vendas e

outros motivos que podem aparecer o longo da vida do produto.

Aumentando a fiabilidade pode-se aumentar os custos iniciais, mas diminuir os custos de
suporte. Uma otimizagdo de custos pode ser determinada e implementada pelo célculo da
fiabilidade para um produto. A Figura 2 mostra um cenario como esse. O "nivel de
fiabilidade 6timo™ é a que coincide com o minimo custo total ao longo de todo o tempo de

vida do produto.
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Anadlise de dados de vida (andlise de tempos de vida a partir de um conjunto significativo de
dados) refere-se ao estudo e modelizacdo do tempo de vida dos produtos observados/em

estudo.

Dados de vida podem ser tempos de vida de produtos no mercado, como 0 tempo que 0
produto opera com sucesso ou 0 tempo que o produto é utilizado antes de ele falhar. Estes
tempos de vida pode ser medido em horas, semanas, anos, ciclos até falha, ciclos de stress
ou qualquer outra métrica com o qual a vida ou a exposicao de um produto que pode ser
medido [24]. Todos estes dados de tempos de vida do produto podem ser englobados no
termo dados de vida ou, mais especificamente, os dados de vida dos produtos. A analise
subsequente prevista e descrita como analise de dados de vida.

Além disso, é absolutamente necessario definir exatamente o que constitui uma falha. Em
outras palavras, antes de realizar a analise, deve ser claro, quando é considerado ter ocorrido
uma falha no produto. Isto pode parecer um pouco 6bvio, mas ndo é incomum a ocorréncia
de problemas com as definic¢des de falha ou discrepancias de unidades de tempo, invalidando

completamente os resultados de processos de andlise dispendiosos [24].
De uma forma objetiva, assume-se que:

e O funcionamento de um dispositivo é satisfatorio se cumpre os requisitos fixados, a

cessacdo deste funcionamento satisfatorio denomina-se falha [24].

CONCEITOS MATEMATICOS

A fiabilidade, funcdo do tempo, comummente designada por R(t) (do inglés Reliability)
pode ser apresentada matematicamente sob a forma de uma probabilidade. Podemos desde
ja concluir que esta esta associada com um fendmeno aleatério ou impossivel de prever e
que quanto mais proximo de 1 for o seu valor, mais fidvel € o equipamento em questéo e

quanto mais perto de zero, mais falhas apresentara o aparelho ao longo do tempo.
Distribuicdo Exponencial

A distribuigdo exponencial de fiabilidade é usada no caso quando o fluxo de falhas é o mais
simples [22]. Normalmente, é usada para avaliar a fiabilidade de um unico objeto de
aplicacdo, bem como para avaliar a fiabilidade de objetos complexos sem ter em conta as

especificidades dos dispositivos individuais no objeto de estudo.
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Assume-se que todos os produtos tém uma distribui¢cdo exponencial de falhas, e o fluxo de
falhas € o mais simples. Em cada tempo subsequente o fluxo de falhas ndo depende dos

acontecimentos em épocas anteriores.

A distribuicdo exponencial € a distribuicdo mais usada em estudos de fiabilidade como
adiante se podera comprovar, onde se conclui que a probabilidade de um componente

sobreviver até ao instante t, com uma taxa de avarias constante é dada por:

R(t) =e™ (1)

Onde:
R(t) — Fiabilidade do componente
t — Tempo de funcionamento

A — Taxa de avarias (constante)

A Figura 3 mostra graficamente a fungéo f(t):

tempo

Figura3 Funcéo densidade probabilidade com distribuicdo exponencial [19]

A probabilidade de avariar (indisponibilidade) até ao instante t € dado por Q(t), ou seja:

t
Q(t) = f AxeMdt=1—e M ()
0
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Onde:
Q(t) — Indisponibilidade do componente

A probabilidade de sobreviver ate ao instante t e dado por R(t), ou seja:

R(t) = f AxeMdt = e 3)
0

Logo, se confirma que a fiabilidade mais a indisponibilidade igual a 1:

R®+ Q) =1 (4)

A fiabilidade de um sistema, constituido por varios componentes, depende da fiabilidade dos
componentes do sistema, da forma de como os componentes estdo ligados e da definigcédo das

condigdes de funcionamento do sistema.

E de toda a importancia referir que a definicio das estruturas resulta nfo s6 do tipo de
ligacdo, mas também, das condicGes de trabalho impostas aos componentes. Desta forma

poder-se-a obter um diagrama da fiabilidade diferente da associacao real.
Associacao série

Neste tipo de associacdo o critério de sucesso é todos os componentes a funcionar, bastara

gue um componente esteja avariado para gque o sistema fique fora de servico.

C R R: R: === Rx S

Figura4 Representacdo de uma associacao série dos componentes [24]

No caso da associacao série, e generalizando para n componentes, a fiabilidade do sistema

no periodo de vida Util e os acontecimentos independentes, é dada por:
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n

n
R; = Ry * Ry x Ry x*xxxx R, = l_IRi = 1_[3_)Lit =e” Yini Ait (5)
i=1

i=1

A equacdo (5) é conhecida como Lei do Produto das Fiabilidades.
No caso de os componentes serem iguais a fiabilidade sera dada por:

Ry = R" (6)

Na associacdo em série € facil concluir que a fiabilidade do sistema diminui a medida que o

nimero de componentes aumenta uma vez que Ri é sempre menor que 1.

1,05

1
0,05 I—

0.9 T~
0,85 S

058 \
0,75

0,7
0,65
0,6
0,55
0,5 T T T T 1

1 2 3 4 5 6

Figura5 Dependéncia da fiabilidade com o niUmero de componentes em série [19]

Associacdo em paralelo ou redundéancia completa

Neste tipo de associacdo o critério de sucesso € que pelo menos um componente funcione.
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Figura6 Representacédo de uma associacao paralela de componentes [24]

No caso da associacgdo paralelo a fiabilidade do sistema da Figura 6, no periodo de vida util,
é dada por:

Ri=Ri+R;—Ri xR, =1—-0Q,%0Q;=1-0Qs (7)

em que Q,, Q,, e Qg séo respetivamente as indisponibilidades para os componentes 1, 2 e

para o sistema. Generalizando para n componentes ligados em paralelo temos:

Qs = ﬁQi (8)
i=1

A equacdo (8) é conhecida como Lei do Produto das Indisponibilidades.

Por seu lado, a fiabilidade de um sistema com n componentes ligados em paralelo seré:

Ry=1- ﬁ Q; )
i=1

Na associacao paralelo € facil concluir que a fiabilidade do sistema cresce a medida que o

namero de componentes aumenta.
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Figura7 Dependéncia da fiabilidade - componentes em paralelo [19]

Deste grafico poder-se-a concluir que a partir de um certo ponto, grandes investimentos
conduzem a pequenos aumentos da fiabilidade de um sistema. Tera que haver uma solucéo

de compromisso entre o nivel de fiabilidade que se pretende e o investimento para o obter.
MTBF, MTTR e MTTF

De acordo com a bibliografia apresentada [19] definimos os tempos médios de
funcionamento — m (MTTF — Mean Time To Failure), de avaria ou reparacdo — r (MTTR -
Mean Time To Repair) — e o tempo médio entre avarias (MTBF — Mean Time Between

Failure) ou periodo. Assim temos:

ng
, te:
m = MTTF = % (10)
f
n
At
r = MTTR = % (11)
a
MTBF = MTTF + MTTR (12)
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O tempo médio entre avarias (MTBF) s6 faz sentido ser definido em sistemas continuamente
reparaveis.

Da expressao 12 é facil determinar a frequéncia (f) de cada um dos estados que é dada pelo

inverso do periodo, que, por sua vez, é igual & taxa de avarias A:

1 1
" MTBF  MTTF + MTTR

f A (13)
Onde:
f - Frequéncia

A - Taxa de avarias

Através do conhecimento destes tempos médios poder-se-& construir graficamente a

“historia” de funcionamento de um componente apresentado na Figura 8.

a MTBF———

Estados de Residéncia

r

»

Tempo de servigo

Figura8 Representacdo grafica MTBF (dois estados) [19]

Estas representacOes sdo obtidas pelo teste, ou registo de operagéo, de um grande nimero de
componentes idénticos x horas tornando possivel a estima¢do do MTTF e do MTTR e obter

o ciclo médio.
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Por ultimo, o funcionamento do sistema com todos os estados disponiveis pode ser
apresentados conforme a Figura 9.

Estados de Residéncia

r

»

Tempo de servigo

Figura9 Representacdo grafica MTBF (trés estados) [19]
Onde:

F - Estado de funcionamento (em servico)
D - Estado de detecdo da avaria (fora de servigo)

A - Estado de reparacdo da avaria (fora de servigo)

2.4, DISPONIBILIDADE

Disponibilidade é a capacidade de uma unidade funcional permanecer em estado de realizar
uma determinada funcdo dentro de condic¢des determinadas, num dado instante ou num dado

intervalo de tempo, supondo que estdo assegurados 0s necessarios meios exteriores [17].

As paragens de um sistema referem-se ao periodo de indisponibilidade para operagéo regular
desse sistema (dentro das suas especificacbes de funcionamento) resultante de uma
incidéncia. Existe, assim, uma relacdo direta entre a fiabilidade e a disponibilidade de um
sistema, uma vez que as falhas de um sistema, poderdo dar origem a periodos de
indisponibilidade.

Em termos algébricos a relagéo € a seguinte:
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MTBF

= 14
b MTBF + MTTR (14)

Onde:

D — Disponibilidade do sistema

A previsdo de disponibilidade tem em conta a fiabilidade prevista e a analise de manutencgéo
corretiva. Esta analise tem em consideracdo o suporte logistico e a organizacdo operacional

das equipas.

O objetivo desta analise € verificar se os valores contratuais, e ndo s, de disponibilidade do

sistema/equipamento sdo atingidos.

2.5. MANUTIBILIDADE

Manutibilidade é a capacidade de uma unidade funcional, dentro de certas condi¢des de
utilizacdo, ser mantida ou reposta num estado que Ihe permita desempenhar uma funcao
requerida, quando a manutencdo é realizada em condi¢bes determinadas, com o0s

procedimentos e 0s meios prescritos [17].

A manutibilidade é habitualmente medida pelo indice MTTR, ou seja, 0 tempo médio para
reparar. Cada um dos periodos de reparacdo € medido desde o instante em que a equipa de
manutencdo inicia a intervencdo até a sua conclusdo com reposicdo da funcionalidade

regular de sistema.

Atraveés do conhecimento dos dados de funcionamento e reparagdo do equipamento poder-

se-a construir graficamente a manutibilidade do equipamento conforme a Figura 10.
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estado 4 MTBF reparagdo ndo-planeada |

| manutengdo planeada |

tempo

MTBR ex: entrada em servigo ‘

Figura 10 Representacdo grafica da Manutibilidade do equipamento [24]
Onde:

MUT (Mean Up Time) - tempo médio em que o sistema est4 operacional
MDT (Mean Down Time) - tempo médio em que o sistema esta ndo operacional

Analise de manutencdo preventiva consiste numa lista de tarefas definidas para serem

executadas num sistema ou equipamento, pode incluir:

e Inspecoes;
e VerificagOes funcionais;
e Intervengdes periddicas nas pecas e respetivas correcdes e até mesmo a sua

substituicdo.

A tarefa de manutencdo preventiva estara baseada num intervalo de tempo regular. Para a

analise de manutencdo preventiva sao fornecidos dados como:

e Intervalo entre atividades;
e Descricdo de atividade a executar;
e Tempo, especialidade e nimero de pessoas precisas para as tarefas;

e Custo de material usado para as tarefas.

A Tabela 1 apresenta um formul&rio possivel para aplicacdo na manutengéo preventiva.

Tabelal Formuldrio de manutencéo preventiva [25]

Manutensdo Preventiva

- - ) .~ |Tempode|
Cddigo | Descrigdo Tipos de Descricao N NUmero de L L Ferramentas L.
] ~ Operagdo . . |Especialidade |Periocidade] .. |Comentarios

RAM [ doitem |manutensdo| da tarefa h) funcionarios especiais
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Anélise de manutencéo corretiva consiste em a¢Ges de manutencdo (remogdo, substituicao,
reparacao, etc.), e na definicdo de ferramentas, equipamentos de teste, e do tempo gasto para

executar as tarefas.
Para a analise da manutencao corretiva sdo fornecidos dados como:

e Taxade avarias

e Tempo médio de reparacGes

e Numero de funcionérios para execucdo da determinada tarefa de manutengéo
e Especialidade dos funcionérios implicados

e Trabalho a executar para reparar a avaria

A Tabela 2 apresenta um formulario possivel para aplicacdo na manutencéo corretiva.

Tabela 2 Formulério de manutencéo corretiva [25]

Manutensao Corretiva

Cddigo | Descrigdo | Modo de | Descrigdo [ Substituivel | Reparavel NUmero de o Ferramentas L
) . MTTR . . |Especialidade . |Comentdrios
RAM | doitem | Avaria |datarefa (S/N) (S/N) funcionarios especiais

2.6. SEGURANCA FUNCIONAL

Seguranca € a auséncia das condi¢fes que podem causar a morte, lesdo, doenca profissional,

danos, perdas de equipamentos, bens ou danos ambientais [8].

Parte do overwall de seguranca relativas a EUC (equipment under control) e do sistema de
controlo que depende do bom funcionamento do E/E/PE (electrical/electronic/
programmable electronic), sistemas relacionados com seguranca, outras tecnologias de

sistemas relacionados com seguranca e reducdo de riscos externos nas instalacées [5].

E também, definida como a confianca no funcionamento relativamente & nio ocorréncia de

avarias catastroficas (avarias que colocam em causa a vida humana ou o ambiente).

28



Ndo-seguro

Figura 11 Estados de seguranca [24]

Onde:
OP - Sistema esta operacional

NOP - Sistema esta ndo operacional
Normalmente, a analise de segurancga tem como objetivos:

e Pesquisa, Listagem e Registo de Riscos
v’ Listar e registar os Riscos
v’ Caracterizar as situacdes de Risco
v Documentar o progresso na resolucédo do risco associado as diversas situacdes
e Anélise de Riscos
v Avaliacdo das situacOes de Risco
v' Identificar as areas criticas em termos de seguranca
v Determinar os critérios de seguranca a adotar no projeto
e Anadlise de Riscos de Operagdo e Manutencao
v' Identificar situacOes de risco durante atividades de operacdo e manutencao
v"Indicar possiveis a¢les corretivas
e Auvaliagdo das situacdes de Risco
v' Avaliacdo das atividades de seguranca, definir o seu status, progresso e
resultados atingidos
v"Identificar as areas criticas em termos de seguranga
e Sub-relatorio de Seguranca

v Resumir as atividades de seguranga
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2.7.  FMECA - ANALISE DE MODOS DE FALHAS, EFEITOS E CRITICIDADE

A FMECA ¢é um procedimento para analisar cada modo de falha potencial no
sistema/equipamento para determinar os resultados ou efeitos no sistema/equipamento. A
andlise é estendida para classificar cada modo de falha potencial de acordo com a sua

severidade e probabilidade de ocorréncia [8].

O FMECA pode ser usado para analisar qualquer sistema, subsistema, componente ou
processo. Durante as fases iniciais de concecdo, a analise de falhas potenciais estara a um
nivel elevado cobrindo um ambito largo (todo o sistema). O FMECA devera sempre ser

executada por equipa de engenharia multidisciplinar.

Causas potenciais de modos de falha do produto ou processo esta apresentada na Figura 12.

Ambiente Equipamento Pessoas

Modo de
falha

Material Meétodo

Figura 12 Causas potenciais de modos de falhas [24]

Trata-se de uma técnica utilizada na analise da condicdo de falhas, tendo por objetivo a
analise mais detalhada possivel de falhas dos componentes e estabelecer os seus efeitos e

sua criticidade.

Este método pde énfase na identificagdo das causas das falhas e na correcdo para melhoria
da fiabilidade. Tratando-se de uma ferramenta que é parte integrante do processo de
concecao, mas também muito Util nas restantes fases do ciclo de vida de um equipamento,
esta deve ser atualizado regularmente de forma a refletir as evolugdes e ou mudangas no
produto. Este processo revela-nos informacdes que podem minimizar os riscos, definindo

testes especificos, pontos de inspe¢do da qualidade, agdes de manutencdo preventiva, etc.
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A FMECA determina dados para:

e Melhoria do equipamento/subsistema;

e Analise da seguranca do equipamento / subsistema;
e Analise de disponibilidade;

e Andlise da manutencéo preventiva;

e Andlise da manutencao corretiva.
O processo podera ter duas abordagens:

e Desempenho de um modo de avaria e analise de seus efeitos (FMEA)

e Desempenho da analise de criticidade

Em funcéo da exigéncia do cliente, os templates ndo séo standards rigidos, contudo andam
a volta dos seguintes parametros: modo de avaria, causa da avaria, modo de detecdo, efeitos

de falha (locais, e nivel superior).

Nos sistemas ferroviarios para analise FMECA é muito habitual a utilizacdo do template

apresentado na Tabela 3.

Nos sistemas espaciais (ESA - Agéncia Espacial Europeia) para analise FMECA é muito
habitual a utilizacao de dois templates, o standard e um outro de acordo com a norma ABU-
JPT-SP-0394, como demonstrado na Tabela 4.

A Tabela 5 mostra um FMEA de Processo amostra no formato Automotive Industry Action
Group (AIAG) FMEA-4.
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Tabela 3 FMECA para sistemas ferroviarios [25]

ANALISE CRITICA DE MODOS DE AVARIA E SEUS EFEITOS (FMECA)

Projeto: Emitido em: Folha:
Fornecedor: Diagrama funcional: Compilado por: Revisdo:
Unidade: Subsistema: Aprovado por:
C Efeit Efeit NG d
Cadigo Descri¢ao | Modo de ausa Modo de |Sinal de saida da| Efeito ,e' ° erto Cdédigo de Cédigo de Taxa de u-mt?ro €
. . da N . nivel no > . o . Prioridade Notas
RAM doitem | Avaria . detecdo detecdo local . Severidade | Disponibilidade | Avaria .
avaria superior | topo de Risco
Tabela4 FMECA para sistemas espaciais [25]
Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)
Product: Prepared by:
Project / Phase:
System / Subsysttem / Equipment: Approved by:
. Mission | Failure effects Failure i Severity [Probability | Criticality .
Ident. |Item/ . Failure . . |Compensation Corrective
Function phase/ | Local | End [Severity|detection L Number| Number | Number . Remarks
number | Block cause provisions actions
Op. mode | effects |effects method (SN) (PN) (CN)
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Tabela5 FMEA no formato Automotive Industry Action Group [26]

POTENTIAL

FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS FMEA Number 1450
FMEA Type Front Door L.H. Page 1 of 1
Item 1.1.1 - Front Door L.H. Process Responsibility Body Engineering Prepared By J. Ford - X6521 - Assy Ops
Model Year(s)/Vehicle(s) 2000/ Lion 4dr/Wagon Key Date 3/10/2015 FMEA Date (Orig.) 3/10/2015 (Rev)  3/21/2015
Core Team A. Tate Body Engrg, J. Smith - OC, R. James - Production, J. Jones - Maintenance
c Action Results
Name [ Function -
Potential Failure Potential - "ﬁ Potential = Current Process | Current Process | — = Recommended Responsibility & )
Mode Effect(s) of E = Cause(s) of 8 Controls Controls E o Action(s) Planned Actions Taken & | o 5 = =
Failure H Failure (Prevention) (Detection) - Completion Date |Actual Completion G| o a
Requirements g Date wlo|0| =
1.1.1 - Front Door L.H.
Op. 70 Manual Insufficient wax Allows integrity 7 Manually inserted 8 Visual check each 5 | 280 |Add positive depth |Mfg Engrg Stop added, sprayer | 7 | 2 5 70
application of wax  |[coverage aver breach of inner =pray head not hour - 1/shift for stop to sprayer. - 3f10/2003 checked on line.
inside door/ cover  [specified surface  |door panel. inserted far enough film thickness
inner door, lower Corroded interior (depth meter) and
surfaces with wax lower door panels. coverage.
?_specrﬁcatlon Dete.norated life of [Automate spraying. [Mfg Engrg Rejected due to
ickness, door leading to: - 3/10/2003 complexity of
- Unsatisfactory omp ity of
different doors on
appearance due to eame line.
rust through paint
over time Spray head 5 [Testspray pattern |Visual check each 5 | 175 |Use Design of Mfg Enarg - [Temp and press 1 5 35
- Impaired function clogged- Viscosity at start-up and hour - 1/shift for Experiments (DOE) |3/10/2003 limits wers
of interior doar too high- after idle periods,  |film thickness on viscosity vs. determined and limit
hardware Temperature too and preventive (depth meter) and temperature vs. controls have bean
low- Pressure too maintenance coverage. pressure. installed - control
low. program to clean charts show process
heads. is in control Cpk =
1.85.
Spray head 2 |Preventive Visual check each 5 70 2 5 70
deformed due to maintenance hour - 1/shift for
impact program to film thickness
maintain heads. (depth meter) and
coverage.

SEVi — severity values; OCCi — occurrence values; DETi — detection values; RPNi — Risk Priority Number;
SEVr - severity values after the preventive/corrective action; OCCr - occurrence values after the preventive/corrective action;
DETr - detection values after the preventive/corrective action; RPNr - Risk Priority Number after the preventive/corrective action.

33




No preenchimento destas tabelas, € usado um sistema de avaliacdo que caracteriza o nivel

de ocorréncias, o grau de severidade e a probabilidade de detegéo.

Para a analise FMECA, existem varios tipos do software da Item, dependendo das normas
pretendidas e mercados especificos, permitindo exportar em tabelas toda a analise feita ao

sistema.
Relembrando que:

e Falha é a extingdo/cessacdo da capacidade de um equipamento executar a funcéao
requerida, conforme as especificagdes [3].

e Modo de falha é maneira da qual o item falha [3].

e Efeito da falha é consequéncia do modo de falha em termos de operacéo, fungédo ou

status do item [3].

e LRU é unidade projetada para ser removida no seu ambiente operacional apés uma
falha [8].

A anélise FMECA do sistema é elaborada a fim de identificar todos os potenciais modos de
avarias, respetivas causas e efeitos no nivel em analise e as suas repercussdes nos niveis

superiores.

FMECA ¢é considerado um método para identificar a severidade de potenciais modos de
falha e fornecer um input para medidas de mitigacdo para reducdo do risco. Também inclui
uma estimativa da probabilidade de ocorréncia dos modos de falha. Este método trata modos
de falha individuas e efeitos desses modos de falha no sistema. Cada modo de falha é tratado

independentemente.

O contelido de cada coluna das tabelas do estudo da analise FMECA do sistema é

apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 Descricdo das tabelas FMECA

N©° -
Coluna Campo Descricdo Campo
Cadigo de referéncia da decomposicéo hierarquica. E uma
1) Referéncia | referéncia Unica para o item em analise, expressa por numeragao
decimal.
Descricao do item referenciado em desenhos técnicos /
2 Componente
documentos relevantes.
3) Funcéo Uma descri¢do sucinta da funcdo desempenhada pelo item.
4) Mg{jﬁ:e Potenciais modos de avaria do item em andlise.
Principais causas provaveis de modos de avaria (se necessario ir
(5) Potencial | até ao nivel do componente).
Causa No geral, pode ser um processo fisico ou quimico, defeito do
projeto, ou outros processos que sao a razdo da avaria.
(6) Efeito local | O efeito da avaria no LRU em analise.
(7) E,felto 9 | O efeito da avaria no nivel de topo - sistema.
nivel topo
Como o operador ou técnico de manutencgédo reconhecera a avaria
(8) Método de | e identifica a sua causa.
detecdo Nota: Quer de forma direta, como exemplo sinais discretos
(Luminosos, sonoro, ON/OFF, etc.), quer indireta.
- Uma avaliacdo da probabilidade de ocorréncia do modo de falha
Probabilidade . ) S
~ .| assumida deve ser feito e um atribuido um PN relevante. A
(9) | de Ocorréncia e o o~ .
classificacdo da probabilidade de ocorréncia esta apresentado na
(PN)
Tabela 7.
N'VF’.‘I de Avaliacdo da importancia do efeito do modo de avaria na
(10) severidade : Veis defini I
(SN) operacdo, de acordo com os niveis definidos na Tabela 8.
. Estimativa da mudanca para identificar e eliminar a falha antes
Numero de . . . L
(12) « que o sistema ou cliente sejam afetados, de acordo com o0s niveis
Detecdo (DN) L
definidos na Tabela 9.
NUmero de O risco é avaliado por uma medida subjetiva da intensidade do
(12) | Prioridade de | efeito e uma estimativa da probabilidade esperada de sua
Risco (RPN) | ocorréncia.
(13) | Comentarios Qualquer nota relevante que podera ajudar a compreender a

anélise.

Ocorréncia é a probabilidade de que uma causa/mecanismo especifico ira ocorrer durante a

vida do projeto. Prevenir ou controlar uma ou mais causas/mecanismos do modo de falha

através de uma mudanga de conce¢do ou design é a Unica maneira para reducdo da

classificacdo de ocorréncia.
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Probabilidade da ocorréncia (PN) € classificada de "1" a "10" conforme a Tabela 7.

Tabela 7 Classificacdo da Probabilidade de Ocorréncia

Critério: Probabilidade de Ocorréncia (PN)
Muito Elevada: a falha é quase inevitavel >lem?2 10
lem3 9
Elevada: falhas repetidas lem8 8
1em 20 7
1em 80 6
Moderada: falhas ocasionais 1em 400 5
1 em 2000 4
. . 1 em 15000 3
Baixo: relativamente poucas falhas 1 em 150000 >
Muito baixo: a falha é pouco provavel <1 em 1500000 1

A Severidade é uma avaliacdo da gravidade do efeito do modo da potencial falha acontecer

para 0 proximo componente, subsistema, sistema ou cliente se ele ocorre. A severidade

aplica-se somente ao efeito. Uma reducdo no nivel de severidade pode ser efetuada atraves

de uma alteracdo de design que faz com que o modo de falha desapareca.

O nivel de severidade (SN) € classificado de "1" a "10" conforme a Tabela 8.

Tabela 8 Classificacdo do Nivel de Severidade

Efeito Critério: Severidade do efeito Classificacao
Perigoso, | Classificacdo de severidade muito alto quando um potencial
sem aviso |efeito/modo de falha afeta a operacéo do sistema sem aviso 10
prévio |prévio. Requer acGes de emergéncia.
Perigoso, | Classificacdo de severidade muito alto quando um potencial
com aviso | efeito/modo de falha afeta a operagdo do sistema com aviso 9
prévio |prévio. Alarmes sonoros ou visuais.
Muito alta Sistema inoperacional, com perda de funcGes primarias sem 8
comprometer a seguranga.
Alta Sistema inoperacional, com danos no equipamento. 7
Moderada | Sistema inoperacional, com menos danos no equipamento. 6
Baixa | Sistema inoperacional, sem danos no equipamento. 5
Muito | Sistema operacional mas com um nivel significativo de 4
baixa |degradacdo e performance.
Menor Sistema operacional mas com um nivel baixo de degradacéo e 3
performance.
Muito . . IV A .
Sistema operacional com minima interferéncia. 2
menor
Nenhum | Nenhum efeito 1
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O Nivel de Detecdo é uma avaliacdo da capacidade das verificagdes de projeto e implementar
acoOes corretivas para detetar uma potencial causa ou capacidade das verificagcdes de projeto
para detetar o modo de falha subsequente, antes do componente, subsistema, ou sistema é

enviado para a producao.

Para conseguirmos uma classificagcdo mais baixa, geralmente as verificagfes de design tem

que ser melhorada.

A classificacdo do nivel de detecdo também pode influenciar na avaliacéo da probabilidade

de ocorréncia.

O nivel de detecéo (DN) é classificado de "1" a 10" conforme a Tabela 9.

Tabela 9 Classificacdo do Nivel de Detecéo

Detecdo | Critério: Probabilidade de detecdo por verificacdo de Design | Classificacédo
Incerteza | Verificacdo de projeto ndo ira e/ou ndo consegue detetar uma
: ) _ 10
absoluta | causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente;
. Muito remota hipotese de verificacdo de Design ira detetar
Muito - .
uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 9
remota
subsequente.
Remota hipotese de verificacdo de Design ird detetar uma
Remoto . . 8
causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
. Muito baixa possibilidade de verificacdo de Design ira
Muito - >
baixa detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 7
subsequente.
. Baixa possibilidade de verificacdo de Design ira detetar uma
Baixa . . 6
causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
Moderada hipotese de verificacdo de Design ira detetar uma
Moderada " . 5
causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
Moderadamente alta hipotese de verificacdo de Design ird
Moderada . )
detetar uma causa/mecanismo potencial e modo de falha 4
mente alta
subsequente.
Grande hipotese de verificagcdo de Design ird detetar uma
Alta . 2 3
causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
. Muito alta hipotese de verificacdo de Design ira detetar uma
Muito alta . : 2
causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
Quase | Verificacdo do projeto quase certamente ird detetar uma 1
certo causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.
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O Numero de Prioridade de Risco (RPN) é a multiplicacdo da classifica¢do de probabilidade
da ocorréncia (PN), do nivel de severidade (SN), e do nivel de dete¢do (DN).

RPN = PN = SN * DN (15)

O numero de prioridade de risco € uma medida de risco do projeto. Esse valor pode ser usado
para classificar as prioridades dos problemas a serem resolvidos no projeto (por exemplo,

em forma de Diagrama de Pareto?).
O Numero de Prioridade de Risco sera classificado entre "1" e "1000".

Para maiores valores de RPN, a equipa da qualidade deve implementar acdes corretivas com
fim de diminuir os valores considerados inaceitaveis. Na préatica geral, independentemente

do resultado do RPN, a atenc¢do especial é dada quando:

e A classificacdo da severidade é muito alta - ou seja, 9 ou 10;
e A classificacdo da severidade é da ocorréncia € alta;
e RPN acima de 100.

A intencdo de qualquer acdo recomendada é reduzir a classificacdo da severidade é da
probabilidade de ocorréncia. Quando a severidade é da ordem 9 ou 10, a atencéo especial
deve ser dada para assegurar que o risco é analisado através do controlo do projeto e existente
acOes preventivas / corretivas independentemente do RPN. Em todos os casos onde o efeito
de um potencial modo de falha identificado pode ser um perigo para o utilizador final, acdes
preventivas / corretivas devem ser consideradas para eliminar, mitigar ou controlar as causas.
Em situacGes onde temos um RPN superior a 100 e a equipa de verificacdo néo ira ou nao
consegue detetar as causas deve-se avangar com o0 processo da revisdo do projeto.

Um aumento de ac¢Bes de validacdo/verificacdo do projeto ird resultar numa reducdo na
classificacdo do nivel de detecdo. Uma reducdo na classificacdo da probabilidade de

ocorréncia pode ser feita apenas por remover ou controlar uma ou mais das

2 O Diagrama de Pareto é uma ferramenta que apresenta um grafico de barras que permite determinar, por
exemplo, as prioridades dos problemas a serem resolvidos, através das frequéncias das ocorréncias.
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causas/mecanismos do modo de falha através de uma revisdo do projeto ou melhoria do

conhecimento fundamental.

Em alguns casos, uma reducdo da classificacdo da detecdo pode também melhorar a

classificacdo da probabilidade de ocorréncia com novos calculos ou testes realizados.

Somente uma revisdo de projeto pode trazer uma reducdo na classificacdo de nivel de
severidade. No nosso caso, as principais acdes recomendadas para melhorar o nivel de

severidade sdo:

e Revisdo do plano dos ensaios a realizar;
e Revisdo do projeto, geometria e/ou tolerancias;

e Especificagdes dos materiais utilizados.

O principal objetivo das aces recomendadas é para reduzir os riscos e aumentar a satisfagdo

do cliente, melhorando o projeto.

Todas as acbes recomendadas devem ter um individuo responsavel e a data de concluséo.
Depois que a agdo corretiva ser identificada, deve-se estimar e registrar as classificagdes de
severidade, ocorréncia e da detegéo resultantes. Calcular e registrar o RPN resultante. Todos
0s RPN resultantes devem ser registados e analisados. O responsavel do projeto é
responsavel para garantir que todas as acGes recomendadas foram implementadas ou

adequadamente tratadas.

O FMEA ¢ um documento “vivo” e deve refletir sempre o mais recente nivel do projeto,

bem como as Ultimas ac¢des relevantes, incluindo os que ocorrem apds o inicio da producao.

2.8. FTA — ARVORES DE FALHAS

Esta metodologia propde a analise para determinar quais os modos de falha do produto,
subprodutos ou acontecimentos externos ou combinagdes destes, que podem resultar num
estado de avaria do produto, apresentado em forma de uma representacao grafica arborizada
[18].
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Em 1962, o método de andlise da arvore de falhas (fault tree analysis, FTA) foi utilizado
pela primeira vez pela empresa Bell Labs para a Forca Aérea dos Estados Unidos, que hoje

é amplamente utilizado para a analise das causas de falhas em sistemas estaticos.

Este método é uma parte de uma norma nacional, nomeadamente uma, norma dos Estados
Unidos da Ameérica, MIL-HDBK-217 Reliability prediction of electronic equipment, e
também uma norma russa, Memoouueckux yKkazauuii noO NPOBEOCHUI0 AHANU3A PUCKA

ONacHvIX npoussodcmeeruvix oovexmos NePJ] 03-418-01.

As arvores de falha sdo usadas, nos estudos da fiabilidade e nas avaliacbes de risco de
seguranca, para representar graficamente as interacdes l6gicas e probabilidades de

ocorréncia de falhas de componentes, e outros eventos no sistema.

As arvores de falha usam estruturas em arvore para decompor os niveis de falha no sistema

em combinaces de eventos de baixo nivel, e Boolean Gates para modelizar as interagdes.
Existem dois modelos para anélise de falhas: qualitativos e quantitativos.

e A andlise qualitativa determina a probabilidade de falha do sistema (evento de topo)
baseado na causa de falha Unica (evento basico) ou causa potencial comum; a
combinacdo de falhas de componentes; a importancia da classificagdo das
contribuicdes para a falha do sistema. Através da analise qualitativa é possivel obter
expressdes logicas que definem as causas que levam a avaria do sistema.

e A analise quantitativa foca-se na probabilidade do sistema e nos cortes de falha
estabelecidos, ou na ocorréncia do evento de topo baseado na probabilidade de falha
do evento bésico. Através da analise qualitativa € possivel obter expressdes

analiticas.

O ponto de partida na construgdo da FTA é muitas vezes a FMECA e RBD. AFMECA é 0
primeiro passo para a compreensdo do sistema. A seguir € utilizado um modelo matematico
baseado em diagrama de blocos para obter os valores da fiabilidade e da disponibilidade. A
Figura 13 mostra a construcdo de um diagrama FTA.

40



L System block diagram

FMECA

/\J Fault tree

Figura 13 Exemplo — Construgdo FTA [24]

Os blocos sdo interligados de forma a representar a estrutura légica de funcionamento do
sistema. O sistema esta operacional enquanto existir um percurso, sem interrupcdes, entre a
entrada e a saida.

Neste processo é implementado o método dedutivo (causa-efeito) onde séo colocados os
mais complexos desafios para encontrar as causas dos eventos para os sistemas estaticos, o
resultado é um diagrama claro e detalhado das relacGes dos elementos da infraestrutura e

eventos que afetam sua fiabilidade.
As vantagens do método de anélise da arvore de falhas séo:

e A andlise é focada em encontrar falhas;
e Permite identificar os locais ndo confiaveis;

e Fornece graficos e material visual para os profissionais que estdo envolvidos na

manutencao do sistema;

e E possivel a realizagio de uma analise qualitativa ou quantitativa da fiabilidade do

sistema;
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O método permite que os engenheiros de fiabilidade analisem alternadamente certas
falhas especificas do sistema;

Fornece conhecimento sobre o comportamento do sistema e uma visao clara sobre o
processo do seu trabalho;

Dedutivamente ajuda a detetar as falhas;

Facilita a analise da fiabilidade dos sistemas complexos.

A principal vantagem da arvore de falhas (em comparacdo com outros métodos) é que a

andlise esta limitada & identificacdo apenas daqueles elementos do sistema e os eventos que

levam a insuficiéncia ou falha do sistema especifico.

As desvantagens do método de anélise da arvore de falhas sdo:

2.9.

A implementacdo do método requer tempo e custos significativos, bem como uma
progressdo geométrica do nimero de eventos que influenciam;

A arvore de falhas é um diagrama de uma logica booleana, que mostra apenas dois
estados de funcionamento ou de falha;

E dificil de considerar o estado da falha parcial dos elementos, uma vez que a
utilizacdo do método define que o sistema esta em funcionamento ou em condicgéo
de falha;

Exige uma compreensdo total do sistema e uma abordagem especifica para cada falha
especifica;

Descreve uma arvore de falha do sistema a qualquer momento (geralmente em estado
estacionario), e a sequéncia de eventos pode ser indicada com grande dificuldade, as
vezes é impossivel. Isto é verdade para sistemas com circuitos de controlo
complexos, em tais casos, referem-se geralmente a métodos baseados em processo

estocasticos (aleatorios).

ACOES CORRETIVAS E PREVENTIVAS

Estas a¢Oes tém como objetivo: evitar a repeticdo de situacBes indesejaveis; adotar medidas

para identificar e eliminar causas de potenciais situacdes indesejaveis.

42



Perante uma ndo conformidade detetada ou reclamacdo recebida, o departamento da
Qualidade procede a determinacédo e analise das ocorréncias / potenciais ocorréncias e suas
causas. Assim, é necessario definir e estabelecer planos de acdo de forma a combater as

causas das ocorréncias / potenciais ocorréncias detetadas e evitar/prevenir repeticoes.

As acodes definidas podem ser do tipo:

e Ac0es de reparagéo, correcdo ou contencdo - plano que corrige de forma imediata o
problema detetado ou de outra situacdo indesejavel, sem eliminar as causas ou
recorréncias.

e AclOes corretivas - as agdes corretivas que forem consideradas adequadas serdo
implementadas e os resultados revistos e documentados. A eficacia da acdo corretiva
sera avaliada através da andlise posterior da repetibilidade da ocorréncia sendo
suscetivel de discussao nos féruns adequados.

e Ac0es preventivas - as situacOes deverdo ser avaliadas pelo detentor do processo em
causa para fazer uma avaliacdo do risco. Caso seja determinado que atendendo as
potenciais consequéncias, dificuldades de detecdo ou probabilidades de ocorréncia,
esta situacdo deva ser atendida entdo serdo avaliadas e determinadas acdes preventivas

adequadas e os resultados revistos e documentados.

A definicdo dos planos de acdo pressupde:
e A identificacdo de um responsavel;
e A atribuicdo de datas limite para a execugdo do plano;
e O registo dos custos de ndo qualidade inerentes (quando aplicavel);
e O acompanhamento das acdes;

e A analise da respetiva eficacia das acdes.

2.10. CONCLUSOES DO CAPITULO

Neste capitulo abordamos o aparecimento do conceito RAMS — a histéria do seu
aparecimento e suas implicagfes na gestdo da manutencdo. Foram também introduzidos e
descritos de forma sucinta os conceitos de fiabilidade, manutibilidade, disponibilidade e

seguranca.
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Foram apresentadas as defini¢des conforme a bibliografia e as normas disponiveis no
sistema central da EFACEC.

O procedimento para analise dos potenciais modos de falhas, FMECA, € descrito de forma
sucinta, sendo que uma analise mais detalha pode ser encontrado em bibliografia sobre o
tema. Foi detalhado o procedimento FMECA, as etapas da sua realizagdo e o seu interesse

no ambito deste trabalho.

Foi descrito o procedimento FTA para analise e para determinar quais os modos de falha do

produto, subprodutos ou acontecimentos externos ou combinacdes destes.

Todos os procedimentos referidos véo ser aplicados nos casos da analise pratica, que vai ser

apresentado nos capitulos seguintes.

Com esta abordagem tedrica, foi possivel criar as condi¢fes para a correta utilizacdo destas
ferramentas no decorrer do trabalho. Estdo apresentados os métodos de calculo de suporte

ao caso préatico tratado neste trabalho.
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3. PRODUTO EM ESTUDO

3.1.  DISTRIBUICAO SECUNDARIA

Para gama de soluges de Distribuicdo Secundaria existem solucdes para instalagdo interior
ou exterior, de entre as quais se destacam as celas isoladas a gas (RMU) ou as isoladas a ar

com diversas fungdes disponiveis.

De entre as celas isoladas a gas salienta-se a solucdo com isolamento integral em SF6,

utilizada em solugdes modulares.

O respeito absoluto pelas orientagdes ambientais esta patente nas solug¢fes desenvolvidas em
todo o tempo de vida Gtil dos equipamentos, desde a sua concecdo e producdo até a sua

colocagdo em funcionamento.

3.2.  FLUOFIX GC - QUADROS MODULARES / COMPACTOS

As Fluofix GC designam as celas modulares ou compactas [Figura 14] com isolamento

integral em SF6 para colocacdo em redes de Média Tens&o até 36 kV.
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A solugdo modular é de facil instalacdo devido as suas dimensdes e peso. A seguranca de
operacdo é garantida pelos ensaios realizados em conformidade com as mais exigentes
normas bem como pela construcdo e estanquidade das solucBes. Esta solugdo permite
diversas configuracGes bem como a incorporacao de opcGes variadas conforme exigéncias

do cliente.

Estdo disponiveis solugdes extensiveis e ndo extensiveis. A solu¢do compacta pode
incorporar até cinco fungdes numa s6 cuba de aco inoxidavel, com isolamento integral em
SF6 a pressdo relativa de 0,3 bar (a 20°C).

As celas Fluofix GC caracterizam-se por serem particularmente insensiveis face as
condicBes ambientais mais agressivas, possuem uma longa vida util e auséncia de

manutencdo das partes ativas proporcionadas pelo isolamento integral em SF6.

SELLOCEX

¥ ®riuoFix

Figura 14 Fluofix GC — Celas modulares e compactas [25]

46



Esta gama de solugdes para a Distribuicdo Secundaria tem as seguintes caracteristicas [25]:

Quadros compactos ou modulares com isolamento em SF6;

Equipado com interruptor seccionador de corte em SF6;

Desenvolvido segundo a norma internacional IEC 62271-200 [7];

Versdo compacta ou modular;

Vida elétrica e mecanica acrescida classe E3 M2 [7];

Tanque em inox;

Categoria de perda de continuidade de servico LSC 2A segundo CEI 62271-200;
Classe de separacao Pl segundo CEI 62271-200;

indice de protecdo [CEI 60529 e EN50102] IP 67 / IK 09 para compartimento de
MT, IP 3XC para compartimento mecanismo de comando e compartimento de cabos;
A seguranca do operador e da instalacdo é garantida pelo ensaio de arco interno,
classes de acessibilidade AFL [7] com duracéo até 1 s;

A continuidade de servico estd presente no desenho do equipamento, com varias

hipoteses de supervisdo do estado;

A vida util prevista para este equipamento é de 30 anos.

Tabela 10 Caracteristicas do equipamento Fluofix GC [25]

Tensdo nominal 12kV l17,5kv [24kv 36kV
Nivel de isolamento
a frequéncia industrial (50Hz-1min) 28kV 38kV 50kV 70kV
ao choque (1,2/50s) 75kV 95kV 125kV 170kV
Corrente nominal
Barramento 630A 630A 630A 630A
Chegada/ saida 630A 630A 630A 630A
Protecdo por fusivel 200A 200A 200A 200A
Protecdo por disjuntor 630A 630A 630A 630A
16KA (3s)  |16kA (3s) |16kA (3s) |16KA (3s)
Currente de curto-circuito 20kA (1s) 20kA (1s) [20kA (1s) |20kA (1s)
40kA 40kA 40kA 40kA
Poder de fecho 50kA 50kA 50kA 50kA
Frequéncia 50Hz 50Hz 50Hz 50Hz
Arco interno (IAC A-FL) Até 20kA 1s |Até 20kA 1s|Até 20kA 1s|Até 20kA 1s
Temperatura ambiente -25a40°C |-25a40°C |-25a40°C [-25a40°C
Pressdo de enchimento nominal (a20°C) (0,3 barrel |0,3barrel |0,3barrel |0,3barrel
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3.3. FLUOFIX GC - MONTAGEM E ENSAIOS

O principal objetivo dos ensaios é obter informacdo valida e confidvel acerca da
conformidade do produto e do seu desempenho, além da utilizada para 0 acompanhamento

a qualidade do produto, determinando causas para eventuais ndo conformidades.
Em diversas fases da montagem [Figura 15] sao feitos analises e ensaios de rotina como:

e Confirmacdo da continuidade elétrica em todos os bushings e porta-fusiveis;

e Medicdo da resisténcia de isolamento, respeitando sequéncia da ficha de controlo
[25] de cada tipo de aparelho;

e Ensaio de fugas SF6 no sistema automatico KONTIKAB conforme esta apresentada
no Anexo C e Anexo D;

e Ensaio de fugas SF6 na zona da valvula, utilizando detetor de fugas SF6;

e Medicéo de velocidade de disparo (controlo dos interruptores ISFG);

e Verificacdo da conformidade de montagem do equipamento de BT;

e Verificacdo da correta ligacdo e execucdo da cablagem de acordo com o esquema
elétrico;

e Verificacdo do funcionamento mecanico e construtivo;

e Ensaio da motorizacgdo, verificacdo das sinalizacGes, manobra elétrica e manual.

Na Figura 15 estdo apresentados todos 0s passos da montagem e tipos de ensaios realizados

referentes ao equipamento Fluofix GC.
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Figura 15 Fluxograma Operacional do Fluofix GC [25]
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4. ESTUDO FLUOFIX GC

4.1. RECOLHA DE DADOS

Na realizacdo do célculo da fiabilidade para este produto/sistema foi utilizada a base de

dados de ocorréncia do SiGefa [25] e as normas apresentadas na parte tedrica deste trabalho.

Para comparagdo dos dados obtidos vamos utilizar as normas francesas NH 64-S-40 [1] e
NH 64-S-52 [2] que identificam as caracteristicas, funcdes, classificacdo dos defeitos e 0s
limites de tempo minimo que uma cela (produto de estudo) deve funcionar. Estas normas
séo normalmente utilizadas devido ao facto de serem as mais exigentes e completas, pelo
que se garante, aquando da exportacéo de produtos para uma qualquer parte do mundo, que

ird cumprir as especificagdes ali descritas.

O estudo vai ser desenvolvido conforme os métodos de calculo apresentados pelo Dr.

Polovko, A. M. no livro “Fundamentals of Reliability Theory. Academic Press” [23].
A Efacec dispde de ferramentas informaticas para realizacdo do RAMS:

e Parao célculo de fiabilidade deste equipamento de protecdo em Média e Alta Tensdo

foi utilizado o software da Reliasoft, Weibull ++9 fornecido pela Efacec Energia.
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Este mddulo pode ser utilizado para realizacdo da fiabilidade e manutibilidade de
produto/cartas eletrénicas/sistemas, ou seja, permite efetuar o calculo do A e
consequentemente do MTBF, assim como do MTTR, através de anélise de dados de
avarias em campo. Consegue apresentar resultados avaliando qual a melhor
distribuicdo a aplicar dentro das intmeras distribuicdes (normal, Weibull,

exponencial, chi-quadrado, etc.) aos dados introduzidos.

e Para o calculo do FMECA foi utilizado o modulo FMECA ITEM Software. Este
maodulo permite definir para os diversos niveis hierarquicos do sistema, dados como
avaria, causas de avaria, modo detecéo, severidade, criticidade, etc. usa como base a
normas: MIL-STD-1629A; IEC 61508 e BS 5760 Parte 5.

e Para o célculo do FTA foi utilizado o médulo FTA ITEM Software. Este médulo
efetua a analise de falhas de um sistema numa estrutura em arvore. O FTA é uma
técnica que partindo de um evento inicial — avaria ou acidente denominado de “top-
raiz” tenta determinar todos os eventos imediatos que Ihe podem dar origem. As
relacOes existentes entre 0s varios eventos sdo definidas através de portas ldgicas —

gates. Ou seja, parte das consequéncias até atingir as causas.

Os dados da producdo dos equipamentos e a sua industrializa¢do sdo obtidos pelo sistema
de gestdo central Synergynet [25]. A informacdo relativa a assisténcia no cliente é obtida
através do departamento de Servicing. Esta informacéo é posteriormente filtrada, separando
a informacéo relativo ao produto (equipamento) em estudo dos outros produtos, separando
0s varios tipos de assisténcia dada e tratada através do sistema de gestdo central
GlobalTracking [25].

A informac&o é obtida e tratada de uma forma sistematica, como descrito no subcapitulo

seguinte.
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4.2. TRATAMENTO DOS DADOS

Para o estudo apresentado seguidamente, foi efetuado um tratamento de dados onde foram

excluidas as seguintes causas de avaria:

e Externa, vandalismo;

e Externa, descarga atmosférica;
e Externa, transporte;

e Externa, oxidacao;

e Externa, outra,;

e Testes.

Foram analisadas as seguintes causas de avaria, registo a registo, considerando apenas

aquelas que eram intrinsecas ao equipamento em analise:

e Falhas elétricas no circuito principal:
o Descargas parciais na zona do barramento;
o Arco elétrico entre fases e fase-terra;
o Disrupcéo componente em resing,;
e Falhas elétricas no circuito de controlo e auxiliar:
o Parametrizacdo das prote¢des instaladas;
o Avaria do motor e circuitos de motorizacao;
o Falha de resisténcias de aquecimento;
Falha de transformadores de medida e erros de leitura;

(@]

o Falha de bobinas abertura/fecho ou minima tenséo;
o Isoladores condensadores.
e Falhas do mecanismo de operacéo, padlocks e interlocks:
o Falha de manobras manuais de fecho/abertura;
o Falha de manobras elétricas de fecho/abertura;
o Falha das molas de rearme;
o Falha do veio da bobina de disparo;
o Falha no encravamento, fechadura ou cadeado
o Falha no disparo por fusdo de fusivel;

o Manobra do comando.

52



e Fuga no sistema SF®6;
e Falha no indicador de presenca de tens&o;

e Falha na presenca de média tensdo ou detetor de auséncia.

Os dados obtidos foram registados numa folha de calculo em Excel que indicam o nimero
de série, data de fabrico, data de avaria, tipo de avaria e nUmero de horas em funcionamento

do respetivo equipamento (celas Fluofix GC).

Depois analisa-se as falhas que ocorreram nas celas produzidas nos ultimos sete (7) anos, ou
seja, desde a entrada em servico até o final de 2016 (data final considerada para estudo). A

Tabela 11, apresentada abaixo, é um “modelo tipo” resultante que nos permite facilmente

perceber a forma da separacao das falhas e o registo de todas as falhas até a data atual.

Tabela 11 Identificagdo da avaria, tempo de funcionamento (tabela tipo)

NC Série N° horas em
Data fabrico | Data avaria Tipo avaria funcionamento
EFACEC
[horas]
E18300096 | 28-01-2010 | 05-04-2012 Fuga no sistema SF6 19152
E18311035 | 27-11-2010 | 17-04-2012 | "alhas elétricas no circuito 12168
principal
E70301145 | 04-12-2010 | 14-05-2011 | |aInas eletricas no circuito de 3864
controlo e auxiliar
E18300801 | 06-02-2011 | 18-08-2012 | _ Falhas do mecanismo de 13416
operacdo, padlocks e interlocks
E18600853 | 15-05-2012 | 15-12-2013 | Falha no indicador de presenca 13896
de tenséo
E11803367 | 28-03-2013 | 06-02-2015 | _Falhana presenca de media 16320
tensdo ou detetor de auséncia

Posteriormente estes dados obtidos sdo utilizados para os calculos de MTBF. Dependendo

do produto (equipamento) em estudo podem existir outros tipos de falhas.

A quantidade de ocorréncias verificadas para cada modo de falha conforme a norma HN64-

S-52 [2] esta apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 Falhas conforme a norma HN64-S-52 [2]

Modos de Avaria Quantidade

Falhas elétricas no circuito principal 2
Falhas elétricas no circuito de controlo auxiliar

Falhas do mecanismo de operacdo, padlocks e interlocks
Fuga no sistema de SF6

Falha no indicador de presenca de tenséo

W W NN W

Falha na presenca de média tenséo ou detetor de auséncia

A Figura 16 ilustra a evolucdo da quantidade (cumulativa) de equipamentos Fluofix GC
instalados.

Fluofix GC
M Fluofix...
2008
(]
o)
[g°]
S
=
@
>
g
N
446
146
46 [—
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Ano

Figura 16 Quantidade instalada de Fluofix GC

Concluimos que as primeiras celas em estudo foram produzidas em janeiro de 2010. O
periodo de avaliacdo, conforme considerado anteriormente, € até ao final de dezembro de
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2016, que corresponde a 7 anos. Ao longo do tempo foram produzidas e instaladas 2008

celas Fluofix GC.

Conforme a bibliografia [20][23][25] recomendada, primeiro transforma-se o
comportamento das celas Fluofix GC produzidas ao longo do tempo em estudo num
comportamento tipo para uma cela produzida nesse periodo. Isto corresponde a avaliacdo de
uma cela-tipo durante 7 anos (Tf).

Tf 2016 = N° anos * n® celas instaladas (16)

hora
Ty =7 (ano) * 8760 (

— ) * 2008 (cela) = 123130560 (hora * cela) (17)

Analisam-se as falhas ocorridas, determinando os tempos de funcionamento

correspondentes.

Ex: Tempo correspondente a falha 1 e a falha n:

Ty = Tgar x Qaar (18)

T = Tanrn X Qapm (19)
Onde:

Taar - Tempo de bom funcionamento da cela até acontecer a falha “1”’.
Qa4r - Quantidade de celas instaladas até acontecer a falha “1”.
Taarn - Tempo de bom funcionamento da cela até acontecer a falha “n”.

Qa4rn - Quantidade de celas instaladas até acontecer a falha “n”.

De mesma forma calcula-se para todas as falhas verificadas. A Tabela 13 apresentada abaixo
é um “modelo tipo” resultante que nos permite facilmente perceber a forma de célculo dos

tempos de funcionamento de todas as celas que tiveram uma falha.
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Tabela 13 Tempo de funcionamento (tabela tipo)

N° horas em Celas instaladas a T .
. : empo funcionamento
Anomalia funcionamento quanto a falha Ti [n® horas]
[horas] [unidades]

T1 19152 302 5783904
T2 12168 369 4489992
T3 3864 142 548688

T4 13416 433 5809128
T5 13896 752 10449792
T6 16320 1481 24169920

Quando todas as anomalias estdo calculadas, determina-se os TBF’s (Tempos de Bom

Funcionamento) para cada tipo de defeito, que sdo os intervalos de tempos entre 0s varios
pontos desde as 0 horas até 123130560 horas (Tf).

Se tudo foi devidamente efetuado, deveremos ter o mesmo nimero de T’s quantas as

anomalias verificadas e devemos ter mais um TBF [Tabela 14] do que as anomalias

verificadas.

Exemplo:

TBF1=T1-0

TBF2=T2-T1

TBFn =T,

- Tn—l

TBFf =T; —T,

Tabela 14 Tempo de bom funcionamento (tabela tipo)

Tempo de Bom| TBF [horas]

Funcionamento | Total defeitos
TBF1 5783904
TBF2 1293912
TBF3 3941304
TBF4 5260440
TBF5 4640664
TBF6 13720128
TBF f 55038000
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De mesma forma calcula-se os TBF’s [Tabela 14] para cada tipo de defeito.

De seguida, os valores de TBF’s devem ser tratados. Os TBF’s nulos, se existentes, sao
eliminados. Este tratamento € feito utilizando um software para calculo de fiabilidade, da
empresa Reliasoft, Weibull ++7, programa disponibilizado pela Efacec Energia. Este
software permite ainda calcular a taxa de avarias (1) correspondente fazendo a aproximacéo

a uma distribuicdo exponencial assim como 0s parametros de uma distribui¢ao de Weibull.

4.3. MANUTIBILIDADE

Como ja abordado, o conceito de Manutibilidade é uma medida basica de
manutencao/capacidade/facilidade de manter. A soma dos tempos de manutencéo corretiva,
em qualquer nivel especifico de reparacao, dividido pelo nimero total de falhas no interior

de um item reparado nesse nivel, durante um determinado intervalo indicado sob condi¢des

[8].

O MTTR exprime o tempo médio necessario para reparar uma avaria, ou seja, 0 tempo
durante o qual, pelo menos, um funcionario da manuten¢do executa o trabalho de reparacéo
[19].

Este tempo de reparacdo agregara, naturalmente:

e O tempo necessario para conseguir diagnosticar a causa da falha;

e O tempo necessario para obter ou fornecer as pecas necessarias para realizar a
reparacéo;

e O tempo necessario para obter acesso a parte ou partes da falha;

e O tempo necessario para remover os componentes com falha e substitui-los por
novos;

e O tempo envolvido em trazer o sistema de volta ao estado de funcionamento;

e O tempo que leva para verificar que o sistema esta a funcionar dentro das

especificacoes;

57



Para calcular o MTTR foram considerados 0s componentes criticos e para cada componente
foi determinado (com base no histérico de incumprimento e com base nos registos da equipa

de manutenc¢édo) o tempo médio de reparo.

Tabela 15 Calculo da MTTR para Fluofix GC

(MTTR)

Componente Tempo Tempo Tempo Tempo
diagnostico | Acesso | Substituicdo | Ensaio
(Horas) (Dias) (Horas) (Horas)
— | — —r | —>
Baixa Tensdo (Relé) 1 1-3 0.1 1
Interruptor seccionador ou do

) 0.5 1-3 3 0.2
seccionador de terra
Disjuntores MT - 1-3 1 -
Sistema de Pressao - 1-3 10 -
Presenca de tensao - indicador 0.1 1-3 1 0.1
Man_obra de bloqueio / desbloqueio 05 13 5 0.2
do sistema manual
Mgnpbras de abertura / fecho 05 13 5 0.2
elétrico
Encravamento mecéanico/eléctrico 0.5 1-3 2 0.2
I_Darametrlzagao das protecdes 9 13 3 1-6
instaladas
Ampola disjuntor MT - 1-3 8 -
Motor 1 1-3 2 0.5
Resisténcia de aquecimento 0.1 1-3 1 0.2
Transformador de medida 1 1-3 2 0.5

Na Tabela 15 estdo apresentados os valores para um determinado cliente com localizagédo
em Espanha, pois o tempo de chegada a instalacdo é maior referente a outro cliente situado
no territorio nacional. Logo, pode-se reparar que para cada cliente o MTTR vai variar devido

ao facto de tempo de chegada (acesso) a instalacédo ser diferente.

Também, o MTTR depende de tipo de contrato entre a empresa e o cliente (se existir).
Existem clientes que exigem a reposi¢do em funcionamento de qualquer equipamento em 24
horas no méximo. Nesta situagdo o tempo de acesso vai ser correspondente as necessidades

do cliente mas neste caso existe sempre um custo associado a esta exigéncia.
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Para o defeito tipo “Disjuntores MT”, “Sistema de pressao (fugas SF6)” e “Ampola do
disjuntor MT” ndo existe tempo de diagnéstico e tempo de ensaio devido a facto de a cela

ser substituida, logo, estes ensaios foram realizados na fase do fabrico.

Refira-se que na area da MT e AT recorre-se bastante, devido aos custos envolvidos da ndo
operabilidade de um sistema, & Manutencdo Preventiva — manutencéo efetuada a intervalos
de tempo pré-determinados, ou de acordo com os parametros de condic¢ao dos equipamentos,
com o objetivo de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacgdo do funcionamento de
um bem [18].

Admitimos que o tempo médio necessario para reparar uma avaria MTTR e muito pequeno
conforme podemos identificar na Tabela 15 em comparacdo com o tempo de bom
funcionamento [Tabela 16] MTBF, logo, este tempo para o calculo de disponibilidade pode

ser desprezado.

4.4, CALCULO DA FIABILIDADE

Como os parametros da distribuicdo estdo calculados, pode-se gerar graficos e obter
resultados que avaliam as caracteristicas de vida do produto, tais como a taxa de avarias para
cada tipo de falha. Os gréficos sdo gerados automaticamente pelo programa, selecionando o
tipo de distribuicédo pretendida.

Falhas elétricas no circuito principal

A Figura 17 mostra o extrato da solucdo obtida para este tipo de falhas. Conforme se pode
constatar foram identificadas 2 unidades com falhas elétricas no circuito principal. A taxa
de avarias obtida foi de 4,85 * 1078(h™1).

A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizagdo conforme era esperado.
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Figura 17 Fiabilidade vs Tempo — Falhas elétricas no circuito principal

Pelo inverso do valor da taxa de avarias (1) se consegue obter o valor de MTBF.

1
MTBF = Z (24)

1
MTBF = W = 20618556.7 horas

No passo seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores
padrdo de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.

Falhas elétricas no circuito de controlo auxiliar

A Figura 18 mostra o extrato da solucéo obtida para este tipo de falhas. Conforme a figura
apresentada, as falhas elétricas no circuito de controlo auxiliar foram identificadas num total

de 3 unidades. Obteve-se uma taxa de avarias igual a 4, 1429 = 10~8(h™1).

A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizagdo conforme era esperado.
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Figura 18 Fiabilidade vs Tempo — Falhas elétricas no circuito de controlo auxiliar

Pelo inverso do valor da taxa de avarias (1) consegue-se obter o valor de MTBF.

1
MTBF = 7 (25)

1
MTBF = 21429+ 10% 24137681,3 horas

No passo seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores

padrdo de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.

Falhas do mecanismo de operacéo, padlocks e interlocks

A Figura 19 mostra o extrato da solucéo obtida para este tipo de falhas. Conforme a figura
apresenta, as falhas do mecanismo de operacdes, padlocks e interlocks foram identificadas

num total de 2 unidades. Obteve-se uma taxa de avaria igual a 4,3672 * 1078(h™1).

A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizagdo conforme era esperado.
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Figura 19 Fiabilidade vs Tempo — Falhas do mecanismo de operacéo

Pelo inverso do valor da taxa de avaria (1) consegue-se obter o valor de MTBF.

1
MTBF = Z (26)
1
MTBF = = 22897966,7 horas

4,3672 x 1078

De seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores padréo

de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.

Falhas tipo Fuga no sistema de SF6 (isolamento)

A Figura 20 mostra o extrato da solucdo obtida para este tipo de falhas. Conforme a figura
apresenta, as falhas do tipo “fugas no sistema de SF6 (isolamento) ” foram identificadas um
total de 7 unidades. Verifica-se que este niUmero é muito mais alto em comparagdo com
outras falhas detetadas anteriormente. Obteve-se uma taxa de avaria igual a 6,6101 *
1078(h71).
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A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizacdo conforme era esperado.

ReliaSoft Weibull++ 7 - www.ReliaSoft.com.br

Gréfico da Confiabilidade vs Tempo
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Figura 20 Fiabilidade vs Tempo — Falhas tipo fuga no sistema SF6

Pelo inverso do valor da taxa de avaria (4) consegue-se obter o valor de MTBF.

1
MTBF =~ 7)
1

MTBF = = 15128364,2 horas

6,6101 * 10-8

De seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores padréo

de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.

Falha no indicador de presenca de tensao

A Figura 21Figura 20 mostra o extrato da solucdo obtida para este tipo de falhas. Conforme

a figura apresenta, as falhas no “indicador de presenca de tensdo” foram identificadas num
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total de 3 unidades. Verifica-se que este numero € inferior a falhas de tipo fugas. Obteve-se

uma taxa de avaria igual a 2,2407 = 1078(h™1).

A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizagdo conforme era esperado.
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Figura 21 Fiabilidade vs Tempo — Falha no indicador de presenca de tenséo

Pelo inverso do valor da taxa de avarias (1) se consegue obter o valor de MTBF.

1
MTBF = Fl (28)

MTBF =

= 22107 » 108 _ 14628910,6 horas

De seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores padréo

de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.
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Falha na presenca de média tensdo ou detetor de auséncia

A Figura 22Figura 20 mostra o extrato da solucdo obtida para este tipo de falhas. Conforme
a figura apresenta as falhas na presenca de média tenséo ou detetor de auséncia foram
identificadas num total de 3 unidades. Verifica-se que este nimero é igual as falhas no

indicador de presenca de tensdo. Obteve-se uma taxa de avaria igual a 1,9410 * 1078(h™1).

A fiabilidade do produto diminui com o tempo de utilizagdo conforme era esperado.
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Figura 22 Fiabilidade vs Tempo — Falha na presenca de média tensao

Pelo inverso do valor da taxa de avarias (1) consegue-se obter o valor de MTBF.

1
MTBF =~ (29)
1
MTBF = = 51519835,1 horas

1,9410 * 108

De seguinte, o valor calculado é comparado e verifica-se se esta dentro dos valores padréo

de acordo com o indicado pelas normas francesas [1][2] utilizadas.
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Falhas totais para o produto — Fluofix GC

Por fim, a Figura 23 mostra o extrato da solugdo obtida para as falhas totais do produto

Fluofix GC. Conforme a figura apresenta as falhas totais foram identificadas num total de
20 unidades.

Obteve-se uma taxa de avaria igual a 6,2717 » 10"8(h™1). A fiabilidade do produto é
inferior em comparacdo com o caso anterior dado que o nimero de falhas aumentou

significativamente, dado que sdo consideradas a soma das falhas totais identificadas.
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Figura 23 Fiabilidade vs Tempo — Fluofix 36kV

Pelo inverso do valor da taxa de avaria (1) consegue-se obter o valor de MTBF.

1
MTBF =~ (30)
1
MTBF = = 15944640,2 horas

6,2717 » 10~8
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Os valores obtidos serdo registados, comentados e comparados com os valores normalizados

[11[2]

A Tabela 16 apresenta a quantidade de ocorréncias verificadas para cada modo de falha, as
respetivas taxas de avaria e os valores de referéncia conforme as normas utilizadas neste
estudo [1][2].

Tabela 16 MTBF, Taxa de avaria dos modos de Avaria — Fluofix 36kV

A - Taxa de HN 64-S-52
. : MTBF .
Modos de Avaria Quantidade ) avaria Valores de
(h'h Referéncia (h™?)
7 - _7
F_alha_s elet_rlcgs no 2 20618556,7 4,85x10° 1x10 por hora de
circuito principal operagéo
Falhas elétricas no 7
circuito de controlo 3 24137681,3  4,1429x10°% LY O Bl 0
auxiliar operacao
Falhas do mecanismo 1x107 por hora de
de operacédo, padlocks 2 22897966,7  4,3672x10° opera ;0
e interlocks perag
i -7
Fuga no sistema de 7 151283642  6,6101x10° 0,3x10 por hora
SF6 de operacdo
0,5x107 por hora
FELTE 0 17al EEllr 6 3 44628910,6  2,2407x10°  O° Operacdo.
presenca de tenséo (por cada unidade
funcional)
Falha na presenca de 0,5x107" por hora
média tensdo ou 3 51519835,1  1,9410x10®  de operacéo (por
detetor de auséncia cada detetor)

Numa primeira comparacdo temos o valor de A (taxa de avaria) com um valor igual ou
inferior ao correspondente aos requisitos da norma HN 64-S-52 Anexo B ou Anexo A para
calculos em anos. Na Tabela 16 podem-se verificar os nimeros de defeitos, os valores do
MTBF obtidos, a taxa de avaria obtida através do software Weibull ++7 e os valores da taxa

de avaria tabelada conforme a norma utilizada [2].

Identifica-se com facilidade que os valores calculados séo inferiores aos valores tabelados.

O numero de defeitos ndo é significativo face ao nimero de celas instaladas, mas por outro
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lado ha que notar que o nimero de unidades instaladas é reduzido e que este é um produto

“jovem”, ou seja, com um tempo reduzido de funcionamento.

Também e possivel confirmar que foram identificadas sete falhas do tipo “fugas no sistema
SF6”. Isto permitiu a projecdo de um posterior estudo com vista a diminuicdo deste numero
passando naturalmente ainda pela identificagdo das causas destes defeitos. Este estudo deve
trazer melhoria do equipamento e uma diminuicdo das despesas de manutencao.

A verificacdo das condigdes, assim como o preenchimento das tabelas Excel, esta
automatizada pela incorporacdo de programacdo em “VBA for Applications”, o que
atualmente permite um trabalho mais rapido e facil, o que nos facilita nos célculos para
futuros estudos para outros equipamentos — a tarefa morosa de importacdo e sinalizacéo €

agora feita automaticamente.

O inverso da taxa de avaria (1) obtida pela distribuicdo exponencial d&-nos o MTBF. Como

admitimos que A(t) e uma constante, é possivel calcular a fiabilidade do produto Fluofix GC.

A fiabilidade de um sistema, constituido por varios componentes, depende da fiabilidade dos
componentes do sistema, da forma de como os componentes estéo ligados e da definigéo das
condicBes de funcionamento do sistema. Tendo em conta todas as ocorréncias registadas,
que colocam em causa a fiabilidade e disponibilidade do equipamento Fluofix GC, aplicando
a distribuicdo exponencial obtém-se os seguintes valores de MTBF, Taxa de avaria e
Fiabilidade apresentado na Tabela 17:

Tabela 17 MTBF, Taxa de Avaria e Fiabilidade para o produto — Fluofix GC

ftem  Descricdo 7“:;\/ "’::?ade MTBF ~ MTBF Fiabilidade  Origem dos
9 Dados
(h-l) (h) (anos) ( /0)
. Complaints
. Fluofix §2717x10° 150446402 182016 999795  Amt 2010
ec 2016

Obtemos um valor da fiabilidade para as celas Fluofix GC de 99.97% que é considerado
como um valor excelente. O valor expectavel antes da realizagdo deste estudo era que fosse

superior a 99,00%.
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4.5, DISPONIBILIDADE

O conceito de disponibilidade define a capacidade do produto se encontrar num estado de
poder executar uma funcgéo requerida, sob dadas condig¢des e num determinado momento ou

intervalo de tempo, assumindo que 0s recursos externos necessarios sdo fornecidos [18].

Assim como existe uma relacdo direta entre a fiabilidade e a disponibilidade de um sistema,

uma vez que as falhas de um sistema poderdo dar origem a periodos de indisponibilidade.

_ MTBF

— ~ 0, 31
D TBF 100% (31)

4.6. SEGURANCA FUNCIONAL

Seguranca é a auséncia de risco ndo aceitavel [18].

A Integridade da Seguranca € o grau de seguranca de um sistema desempenhar
satisfatoriamente as funcdes de seguranca requeridas nas condicdes estabelecidas e durante

um periodo de tempo determinado [18].

A equipa da qualidade é responsavel pelo Plano de Seguranca. Este plano é um conjunto de
atividades documentadas e programadas, recursos, processos e acontecimentos destinados a
implementar a estrutura organizacional, responsabilidades, procedimentos, atividades,
capacidades e recursos, que juntos garantem que um item ira satisfazer os requisitos

relevantes num dado contrato ou projeto.

Os requisitos ambientais e de seguranca e salde no trabalho e as praticas de prevencéao
respetivas sdo descritas, nomeadamente, nos documentos disponiveis junto dos postos de
trabalho dos funcionarios. Os funcionarios devem ter periodicamente, conforme necessario
e programado pelo Departamento da Qualidade, formagao em seguranca e ambiente no posto
de trabalho. As instrucdes de seguranca devem ser cumpridas por parte dos colaboradores

intervenientes, para o correto e seguro desempenho das atividades.
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Tabela 18 Requisitos de atuacédo em caso de emergéncia [25]

Situacéo Requisito

Em caso de Acidente: contactar o Centro Médico pelo nimero 22666 e

L dar a descricdo correta do tipo de acidente.
Situacdes de

Incéndio: Contactar os Bombeiros da Efacec Energia pelo niUmero

emergéncia o ) o
22653, dar a descricdo correta da amplitude e da natureza do incéndio e
desligar a energia elétrica.
out Deverdo ser imediatamente reportadas ao Gestor Qualidade Ambiente e
utras
L Seguranca (QAS), de forma a serem analisadas de acordo com cada
situacOes

situacéo.

Os colaboradores recebem indicagdes como devem proceder em qualquer caso de situagao

de emergéncia. Na Tabela 18 esta descrito qual o procedimento em caso de emergéncia.

O arquivo de registos associados a qualquer emergéncia é feito de acordo com a Descricao
de Atividade Controlo dos registos da Qualidade, Ambiente e Seguranga.

Perante uma ndo conformidade (FNC) detetada ou reclamacéo recebida, o departamento de
Controlo da Qualidade procede a determinacdo e analise das ocorréncias / potenciais
ocorréncias e suas causas. Assim, é necessario definir e estabelecer planos de acéo de forma
a combater/corrigir/prevenir as causas das ocorréncias / potenciais ocorréncias detetadas e

evitar/prevenir repeticoes.

Apds a analise das falhas e identificadas as causas de defeitos s@o propostas medidas
corretivas - embora algumas medidas séo referentes a mais do que um tipo de defeito.
Também foi constatado que a maior parte das avarias estdo na fase de fabrico, logo, esta
parte deve ser melhorada com maior urgéncia. A seguir seguem-se as medidas propostas e

implementadas:

e Ministrar formacao aos novos funcionarios ao nivel da montagem;

e Inspecdo na Rececdo de Materiais;
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e Realizacdo de Ensaios que comprovem (ou ndo) a qualidade de determinado
artigo/fornecedor;

e Verificar as manobras mecénicas mais uma vez depois dos ensaios finais;

e Melhorar as qualificagdes da equipa de manutencao;

e Enviar sempre aos clientes, junto com as celas Fluofix GC, o manual de instrugdes
das manobras, funcionamento e locais da instalacdo adequados.

e Realizar um ensaio de detecdo de fugas suplementar depois dos ensaios finais, antes
da expedicdo;

e Aumentar a taxa de presséo no caso de ensaio, mas dentro de valores normativos;

e Melhorar o condicionamento das matérias para exportacao.

Uma das medidas ja implementadas tem a ver com o facto de todos funcionarios poderem

dar a sua opinido referente a melhoria dos processos de fabrico através da intranet [25].

Todas as manifestagdes das partes interessadas — reclamacdes de clientes - sdo registadas na

ferramenta SiGefa QES [24] na intranet, onde é feita a sua gestao:

As reclamacdes recebidas quanto a operacionalidade do produto, isto é, reclamacGes de
anomalias detetadas nos equipamentos em servico no cliente, incluindo eventuais
ocorréncias durante os trabalhos de entrada em servico caso este trabalho seja efetuado pelo

cliente.

Todas as reclamacdes sdo encaminhadas para o Controlo da Qualidade, onde o responsavel
pelo Controlo da Qualidade ou colaborador com delegacdo, serd responsavel por dar o
respetivo seguimento, tipificando a ocorréncia como reclamacéo. O recetor da reclamagao
anexa toda a informacdo pertinente a reclamacgdo. Todas as atividades descritas sdo
documentadas no SiGefa QES. Nos casos onde ndo é possivel usar a aplicacdo sera utilizado
a Ficha de Registo de Ocorréncias, em formato papel. A ficha em questdo serad enviada ao
(s) responsével (eis) de Gestdo da Qualidade, Ambiente, Seguranca e Satude no Trabalho ou
Investigacdo, Desenvolvimento e Inovacdo (QAS + IDI) e é registada no SiGefa QES,

sempre que possivel.
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No SiGefa QES, pode-se ainda consultar os indicadores distribuidos por: causa e subcausa,
cliente, fornecedor, linha de produto (por componente ou defeito), processo,

responsabilidade, severidade e tipo de ocorréncia.

4.7. FMECA

O objetivo ¢é apresentar os resultados da analise FMECA para o produto Fluofix GC,
produzido pela Efacec Energia. O propdsito desta analise é a identificacdo de falhas, causas
e efeitos do produto Fluofix GC, permitindo uma abordagem mais sistematica a andlise
RAMS.

A Tabela 19 apresenta a estrutura funcional das celas Fluofix GC.

Tabela 19 Estrutura funcional — Fluofix GC

ITEM DESCRIPCAO
1 Cuba
2 Interruptor - Seccionador ISFG
3 Disjuntor M.T.
3.1 Motor

3.2 Bobina de abertura

3.3 Bobina de fecha

34 Comando

3.5 Ampola de corte em vacum
4 Conjunto de isoladores-condensadores
5 Sinalizador de presenca de tensdo LED
6 Bushings
7

8

9

Encravamentos mecanicos
Termostato

Resisténcia de aquecimento

10 Disjuntores B.T.

11 Transformadores de corrente (TI)
12 Transformadores de tenséo (TT)
13 Fusiveis M.T.

A analise FMECA ¢ efetuada com uma metodologia de analise Bottom-Up e registados 0s
resultados em tabelas. O ponto de partida desta analise € a estrutura funcional definida na
Tabela 19.
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Nas tabelas seguintes foram identificados os principais componentes onde pode ocorrer uma
falha.

Para cada componente é descrito sua funcdo, modo de falha que pode ocorrer, as potencias
causas destas falhas, qual o efeito local para cada modo de falha, qual o efeito final
pressuposto da respetiva falha, método de detecédo da falha, a classificacdo da probabilidade
da ocorréncia (PN), do nivel de severidade (SN), do nivel de detecdo (DN), calculo do

namero de Prioridade de Risco (RPN) e as agdes recomendadas para reduzir 0s riscos.
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Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Sistema: Fluofix GC
Subsistema / Equipamento: Celas MT

Preparada: lon Gordiciuc

Aprovado: Santos Carlos

Projecto / Fase: Producéo Data: 2016-08-16 Ver:00
Ref. |Componente Funcao Modo de Falha |Potencial Causa Efeito Local Efeito Final Meétodo de Detecgdo PN |SN |DN|RPN Notas
Falha nos o-rings; Reducio da Possibilidade da Formagdo aos
Fugas Fuga na valvula de (; . cela ficar Ensaio de fuga 51| 8| 2| 80 |colaboradores
. longetividade s .
Isolamento do enchimento indisponivel dos ensaios
1.1 [Cuba circuito de MTem  |Ruptura do .
SF6 tanque sob Fabricagdo com Verificar o
. NI . ¢ Explosdo da cuba |Cela indisponivel  |Visualouensaiodefuga | 5 | 9 | 2 | 90 [processo de
pressdo inferior a [defeito (soldadura)
. soldadura
projetada
Lubrificacdo
Interrupgéo / deficiente Incapaz de
x - N i Inacessibilidade ao |Visual ou sinalizagdo
1.2 |Interruptor ISFG [proteccao do circuito [Falha da ligacdo Procedimentos de manobrar o o ¢ 41411116
manobra errados . local eléctrica
MT interruptor
Encravamento
forgado
Teste de parametros
. Possibilidade da | oo Pararme?
Incapacidade de |Falha no comando ou - . dindmicos do disjuntor
x - o . . Cela indisponivel  |cela ficar o 2(8|1]16
. Protecgéo do circuito |abrir o circuito  |a abrir a bobine - . ou sinalizagdo visual ou
1.3 |Disjuntor MT indisponivel -
MT eléctrica
Incapacidade de |Falha no comando ou - . s Visual ou sinalizacéo
fechar o circuito  |a fechar a bobine Cela indisponivel | Cela indisponivel eléctrica Ala|t]is
Falha do circuito de  [Incapacidade de
Falha a0 rearmmar motor rearmar molas Verificar o circuito
Rearme da mola do Falha ao rearmar o |Incapacidade de Disjuntor MT eléctrico e inspeccéo
1.3.1 [Motor . a mola do . . - . . . 414 (1] 16
disjuntor MT L mecanismo fechar disjuntor indisponivel visual do sistema
disjuntor MT - .
Incapacidade de mecénico de rearme
Motor "queimado”  |rearmar molas
. L Falha ao abrir Falha em circuito Incapacidade de . L \{errﬁcar E% ab.e rtura do
Bobina de Abertura eléctrica do . . . Disjuntor eléctrico |circuito eléctrico da
1.3.2 L electricamente 0 |aberto efou falha de  |abrir electricamente |~ ° . . . . 2181 16
abertura disjuntor MT indisponivel bobina e resistencia de

disjuntor MT

bobina

o disjuntor MT

isolamento da bobina
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Por exemplo, o componente Cuba: o componente 1.1 (Cuba) tem a funcéo de isolamento
em SF6 de todas as partes ativas em MT. Para este componente podem existir dois modos

de falhas destintos:

e Fugas

e Rutura do tanque subpressao inferior projetada.

O modo de falha ““fugas SF6” que tem como potencias causas 0s o-rings utilizados ou valvula
de enchimento montada para a respetiva cuba. Caso isso aconteca temos um efeito local de
reducdo de longevidade, mas também temos um possivel efeito final como a possibilidade
da cela ficar indisponivel. O método de detecdo deste modo de falha é a realizagdo de ensaio

de fugas na fase inicial do processo, ou seja antes da montagem de todos 0s componentes.

Este modo de falha tem uma classificacdo da probabilidade da ocorréncia (PN) igual a 5
dado que este tipo de falha acontece ocasionalmente com uma probabilidade de 1 em 400

unidades instaladas (em funcionamento).

A classificacdo do nivel de severidade (SN) é igual a 8 dado que com este modo de falha o

sistema fica inoperacional, com perda de fungdes primarias sem comprometer a seguranca.

A classificacdo do nivel de detecdo (DN) é igual a 2 dado que esta falha tem uma
probabilidade muito alta de ser identificada na fase de montagem, antes de estar em

funcionamento.
O numero de Prioridade de Risco (RPN) sera:
RPN = 5%8x% 2 =80 (32)

Na Gltima coluna serdo apresentadas as acfes recomendadas para reduzir este risco. As a¢oes
podem passar por exemplo pela aplicacdo de um novo plano de manutencédo preventiva, pela
introducdo de novas acbes na Ficha de Manutencdo Autonoma do equipamento, pelo
estabelecimento de acbGes de engenharia, geridas pelo departamento técnico ou de

manutencao.

Na tabela seguinte esta apresentado a tabela FMECA realizada para os componentes bobina
de fecha (1.3.3), comando (1.3.4), ampola de corte em vacum (1.3.5), isoladores-

condensadores (1.4), sinalizadores (1.5) e os busings (1.6).
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Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Sistema: Fluofix GC

Subsistema / Equipamento: Celas MT

Preparada: lon Gordiciuc
Aprovado: Santos Carlos

Projecto / Fase: Producdo Data: 2016-08-16 Ver:00
Ref. |[Componente Funcao Modo de Falha |Potencial Causa Efeito Local Efeito Final Método de Detecgao PN | SN |DN | RPN [Notas
Fecho eléctrica do Falha 2o fechar —[Falha em circuito ll‘:g::? crade e Disjuntor eléctrico E/i:}crlrjﬁitcoa:alzgfrcigg g:
1.3.3|Bobina de fecha | .. electricamente o  [fechado e/ou falha de . ) . : . . 414116
disjuntor MT . . electricamente o indisponivel bobina e resistencia de
disjuntor MT bobina . . .
disjuntor MT isolamento da bobina
Incapacidade de Regulacéo defeituosa; | Indisponibilidade de Manutenséo preventiva
x Al executar a L . .
Operagdo mecanica N fratura de algum operar o disjuntor  |Disjuntor para verificar a
1.3.4 (Comando . operagéo - . o .. 5(4|1] 20
do disjuntor MT mecnica do componente interno  |mecanica ou indisponivel regulacéo; parametros de
. do mecanismo electricamente ensaio do disjuntor
disjuntor MT
i . Teste de parametros
Falha a0 abrir 0S| pap o mecanismo | |possibilidade de | o Por
contactos do . Cela indisponivel NS dinamicos do disjuntor, | 3 | 8 | 1 | 24
disjuntor MT de controlo ficar indisponivel o 50 de resistencia
Ampola de corte |Abrir e fechar o isjuntor dissociacdo da ¢ .
1.35 . de contacto do disjuntor
em vacuum disjuntor MT Falha ao fechar os| ampola de vacuum, . o
. o Possibilidade de e resisténcia de
contactos do perda ao esvaziar a |Cela indisponivel - . . L 4171128
- A ficar indisponivel isolamento. Sinais
disjuntor MT ampola de vacuum o
eléctricos
Conjunto de Divisdo do MT para Falha na divisio Falha no isolador ercs)eiss;njtlaat:nséo
1.4 |isoladores- BT para ligagéo do capacitivo, falha na P ¢ . Disponivel Visual 3216
. de MT para BT L na cela parcial ou
condensadores |indicador electrificacdo wotal
. L N&o indica a Falha no isolador N&o assinala a
Sinalizador de  |Indicagdo da . x
~ presenca de capacitivo, falhana  |presenca de tensdo | . . .
1.5 |presenca de presenca de tensdo N o . Disponivel Visual 312|186
x tensdo nos cabos |electrificacéo, falha na|na cela parcial ou
tensdo LED nos cabos MT
MT carta total
Falha no - Detecgéo por ultrasom,
Assegura 0 isolamento em Condices medicéo de resistencia
1.6 |Bushings g ambientais, incorecta |Cela indisponivel  [Cela indisponivel ¢ 4141116

isolamento da cela

compartimento de
cabos

montagem

de isolamento, presenga
de O3
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Por exemplo, o componente Ampola de corte em vacuum: o componente 1.3.5 tem a
funcdo de abrir e fechar o disjuntor MT e possui isolamento em SF6. Conforme se verifica

acima para este componente podem existir dois modos de falhas destintos:

e Falha ao abrir os contactos do disjuntor MT

e Falha ao fechar os contactos do disjuntor MT

O modo de falha Abrir/Fechar os contactos do disjuntor MT tem como potencias causas as
falhas no mecanismo de comando ou esvaziamento da ampola. Caso se verifica o
esvaziamento, é considerado um defeito de fabrico (fornecedor). Neste caso, abre-se uma
ficha de ndo conformidade (FNC) e a respetiva ampola é devolvida ao fornecedor. O efeito
local € a cela ficar indisponivel. O método de detecdo deste modo de falha é através da
realizacdo, em fabrica, dos testes de pardmetros dinamicos do disjuntor MT, medicéo de
resisténcia de contacto do disjuntor e resisténcia de isolamento. Também este modo de falha
pode ser identificado na fase de verificagdo dos sinais elétricos.

Este modo de falha tem uma classificagdo da probabilidade da ocorréncia (PN) igual a 3 ou
4 dado que este tipo de falha acontece ocasionalmente com uma probabilidade de 1 em

15000/0u 2000 unidades instaladas (em funcionamento).

A classificacdo do nivel de severidade (SN) é igual a 7 ou 8 dado que com este modo de

falha o sistema fica inoperacional e com danos no equipamento.

A classificacdo do nivel de detecdo (DN) € igual a 1 dado que na verificacdo do projeto a

equipa de verificacdo final, provavelmente, ira detetar este modo de falha.

O numero de Prioridade de Risco (RPN) seré:
RPN = 3%8x 1 =24 (33)
RPN = 4%7%+ 1=28 (34)

As acdes recomendadas para reduzir este risco sdo a verificacdo dos materiais na fase de

rececdo e a formagédo sistemética da equipa de inspecéo e ensaios

Na tabela seguinte esta apresentado a tabela FMECA para 0s restantes componentes.
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Failure Modes Effects and Criticality Analysis (FMECA)

Sistema: Fluofix GC

Subsistema / Equipamento: Celas MT

Preparada: lon Gordiciuc
Aprovado: Santos Carlos

Projecto / Fase: Producdo Data: 2016-08-16 Ver:00
Ref. |Componente Funcao Modo de Falha |Potencial Causa Efeito Local Efeito Final Meétodo de Detecgao PN | SN |DN | RPN [Notas
Encravamentos ﬁgf:;aﬁgﬁ r;tr?;\ Falha no Desreguiagdo do
1.7 . P encravamento sistema mecanico no |Cela indisponivel  [Cela indisponivel  |Visual 214|540
mecanicos seguranca do a . .
mecéanico disparo do disjuntor
operador
Alimentacdo da F?Iha na x Mau funcionamento . . Possibilidade da Na marTutensao
. alimentacéo da Cela disponivel mas preventiva deve ser
1.8 |Termostato resisténcia de Lo do contacto do N cela ficar . L 212|2| 8
. resisténcia de ndo a 100% o verificado o circuito
aguecimento . termostato indisponivel L
aquecimento eléctrico do termostato
Sistema de Falha no Falha da resisténcia; Possibilidade da Na manutenséo
19 Resisténcia de  |aquecimento para aquecimento falha na alimentagcdo |Cela disponivel mas cela ficar preventiva deve ser sl2]21 8
"~ |aquecimento prevenir a permitindo a da resisténcia de ndo a 100% indisponivel verificado o circuito
condensacéo condensacéo aquecimento P eléctrico do termostato
x .. |Falhana . . . . Manutensao preventiva
. Proteccdo do circuito N . Cela disponivel mas |Cela disponivel mas . .
1.10 [Disjuntores BT ¢ proteccédo do Falha no disjuntor BT | ., P - P deve verificar o disjuntor | 3 | 3 | 2 | 18
BT - nao a 100% nao a 100%
circuito BT BT
N Saturagao do Cela disponivel Possibilidade da . ~
Transformacéo de Falha no enrolamento. . Ensaio Tl na manutencéo
. (compartimento de |cela ficar . 214216
Transformadores|corrente MT para isolamento Abertura do Tl - . preventiva
111 - (o cabos afectado) indisponivel
de corrente (TI) |BT, medicdo e secundario
protecgéo Erro narelacdo  [Saturacdo do Erro na medicdo e [Leitura de valores |Ensaio Tl na manutengdo sl3l2]| 12
de transformacdo |enrolamento proteccdo errados preventiva
) Falha o ) Cela dlsppnwel Possibilidade da Ensaio TT na
Transformacdo de  |. Sobretenséo (compartimento de [cela ficar ~ . 214216
Transformadores x isolamento - manutencdo preventiva
1.12 . tensdo MT para BT, cabos afectado) indisponivel
de tensdo (TT) . N — — — - -
medicao e protec¢do |Erro narelagdo  |Saturacdo do Erro na medicdo e  |Leitura de valores [Ensaio TT na s13l2]12
de transformacdo |enrolamento proteccdo errados manutencdo preventiva
Falha na - N x
Protec¢do do roteccio do Possibilidade da Indicacéo de fusdo do
1.13 [Fusiveis M.T. transformador de P ¢ Falha do fusivel TT indisponivel cela ficar fusivel por sinalizagéo 21411] 8
N transformador de L e
tensdo tensio indisponivel eléctrica
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Por exemplo, o componente Encravamentos mecénicos: o componente 1.7 tem a funcao
de encravamento mecanico para seguranga do operado durante exploragdo. Conforme se

verifica para este componente pode existir apenas um modo de falha:
e Falha no encravamento mecanico

O modo de falha “encravamento mecanico” tem como potencial causa a desregulacdo do
sistema mecanico no disparo do disjuntor. Caso isso aconteca temos um possivel efeito final
como a possibilidade da cela ficar indisponivel. O método de detecdo deste modo de falha é
visual e é assegurado pela equipa de montagem ou pela equipa de verificacao final.

Este modo de falha tem uma classificacdo da probabilidade da ocorréncia (PN) igual a 2
dado que acontecem relativamente poucas falhas deste tipo com uma probabilidade de 1 em

150000 unidades instaladas (em funcionamento).

A classificacdo do nivel de severidade (SN) € igual a 4 dado que com este modo de falha o
sistema mantem-se operacional mas com um nivel significativo de degradacdo da sua

performance.

A classificacdo do nivel de detecdo (DN) € igual a 5 dado que esta falha tem uma moderada
probabilidade de ser detetada a causa/mecanismo potencial e modo de falha subsequente.

O namero de Prioridade de Risco (RPN) sera:
RPN = 2% 4% 5= 40 (35)

As acles recomendadas para reduzir este risco sdo a verificacdo dos materiais na fase de

rececdo e a formacao sistematica da equipa de montagem e da equipa de inspecao e ensaios.

Pela analise de resultados, verifica-se que existe um conjunto de modos de avarias,
pertencentes a diversos subsistemas, que necessitam de uma analise profunda e determinacéo

de um plano de ag0es corretivas robusto.

Assim sendo, pode-se afirmar que ndo € somente importante atuar a nivel da falha critica,

mas sim sobre os diversos modos de falhas criticas do sistema no seu conjunto.
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48. FTA

O Método de Andlise da Arvore de Falhas (fault tree analysis, FTA) promove uma analise
exaustiva das causas de falhas de sistemas e o desenvolvimento de medidas que s&o mais

eficazes para a sua eliminacao.

Esta analise devera ser realizada para cada periodo de operacao de cada parte ou de todo o

sistema.

Com os dados da analise FMECA e a identificagdo de falhas, causas e efeitos do produto

Fluofix GC, permite-nos uma abordagem mais sistematica para a analise FTA.

Identificaram-se primeiramente as falhas que podem provocar um arco interno, pois quando
estes tipos de falhas acontecem o produto é normalmente substituido, dado que esta sujeito
a uma destruicéo total ou parcial. Ou seja, este é o caso de indisponibilidade total.

Apbs a identificacdo das falhas possivelmente causadoras de arco interno, foram geradas
varias arvores de falhas. As arvores de falha obtidas apresentavam uma estrutura mais
horizontal do que vertical, isto é, ocorreram poucos desdobramentos dos niveis hierarquicos.
A grande maioria dos eventos esta relacionada com a porta logica “ou”. Isso demonstra que
a maioria dos eventos, do mesmo nivel hierarquico, sdo independentes e ndo-mutuamente

exclusivos.

A Figura 24 mostra o diagrama das falhas correspondentes ao estudo FMECA (com 0s

respetivos nimeros associados) que podem provocar um arco interno.

<} Cuba - Fugas SF6  ——
& Falha no ISFG —
@* Falha no disjuntor M.T. ——
Incapaz de manobrar o
interruptor / disjuntor M.T.
Falha nos Bushings  —
Falha encravamento
mecanico
@ Falha nos fusiveis M.T. ——

Figura 24 Falhas que podem provocar arco interno (indisponibilidade total)

Arco Interno
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De seguida identificaram-se as falhas que podem provocar uma indisponibilidade parcial.
Estas falhas devem ser eliminadas o quanto antes para que o efeito ndo se prolongue e ndo

prejudique o bom funcionamento do equipamento.

A Figura 25 mostra o diagrama das falhas correspondentes ao estudo FMECA que podem

provocar uma indisponibilidade parcial.

Falha de isoladores -
condensadores
Falha sinalizador de
presenca de tensdo
Falha do termostato ~ ———
<>; Falha da resistencia de >1 Cela disponivel mas nfio a 100%
aquecimento
Falha dos Disjuntores
B.T.
<>— Falha dos TI —
<>— Falha dos TT —

Figura 25 Falhas que podem provocar uma indisponibilidade parcial

A figura abaixo apresenta a diagrama FTA para o componente Cuba (Ref. 1.1
correspondente ao estudo FMECA). Repare-se que € possivel constatar que a analise FTA é
uma ferramenta bastante Gtil e que fornece dados (relacionados e relacionaveis) em diversas
vertentes, pois é possivel identificar as possiveis falhas com uma visdo mais alargada e esse
conhecimento é muito importante a fim de ndo perder as razbes que afetam o evento

indesejavel.

O sistema KONTIKAB é um sistema automético para a detecdo de fugas. As etapas do
ensaio de fugas e a diagrama de funcionamento deste sistema automatico esta apresentado

no Anexo C e Anexo D. A probabilidade de avaria deste sistema é muito baixa.

81



Falha no processo de soldadura

A MP ndo cumpra
com as ET

Falha IR —

Falha na verificacdo

(pelo fornecedor)

Falha IR pelo
fornecedor

Falha no processo de soldadura
por robd

Falha no auto
controlo

Falha ndo detetada pelos
ensaios de liquidos penetrantes
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Falha na fabricacdo (pelo
fornecedar)

Falha na verificacdo (pelo
fornecedar)

Falha IR

Falha na fabricacdo (pelo
fornecedar)

Falha na verificacdo (pelo
fornecedar)

Falha no auto
controlo

Falha IR

Falha na fabricacdo
(pelo fornecedor)

Falha na verificacdo
{pelo fornecedor)

Fuga na valvula
de enchimento

Falha na valvula —

Falha navalvula —

=1

Falha no
processo de
soldadura da
cuba

Falha do software do sistema
de testes KONTIKAB

Falha de hardware do sistema
de testes KONTIKAB

Falha nos
o-Fings

Falha na cuba

Cuba - Fugas
SF6



O processo de soldadura dos tanques Fluofix GC estd a cargo da produgdo, no entanto,
também uma parte de soldadura é realizada por subcontratados. Os subcontratados devem
cumprir com a instrucdo operacional disponibilizada onde serdo descritos os requisitos de
ambito geral a serem aplicados na producéo das cubas para a Fluofix GC, de forma a garantir
um nivel adequado de resisténcia mecanica, estabilidade dimensional, operacionalidade e
durabilidade.

Todos os materiais de base fornecidos pelo subcontratante deverdo estar em conformidade
com o respetivo desenho da cuba ou do componente a ser fabricado. Ao fornecedor podera
ser solicitado a apresentacédo do respetivo certificado de qualidade de material de acordo com
a norma EN 10204.

O material devera ser armazenado em local abrigado das condi¢6es atmosféricas, claramente
identificado / etiquetado, afastado de qualquer fonte de contaminacdo — o procedimento
escrito de identificacdo e etiquetagem a ser implementado é da responsabilidade do

fornecedor e devera encontrar-se acessivel para consulta.

Na eventualidade de ser detetada uma imperfeicdo, esta podera ser corrigida, contudo,

apenas através de um procedimento previamente aprovado pela Efacec Energia.

A arvore de falhas indica um numero grande de possiveis falhas que podem ocorrer para este
tipo de componente dado que este processo e um processo muito complicado e requer uma

verificacdo especifica.

Da Figura 26 até Figura 39 apresentam-se os diagramas FTA para restantes componentes

(correspondente ao estudo FMECA).

83



" _-_

Figura 26 FTA — Interruptor ISFG
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O diagrama FTA para o componente disjuntor MT (Ref. 3 correspondente ao estudo FMECA).

il mos

Figura 27 FTA — Disjuntor M.T.
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Figura 28 FTA — Motor/bobinas (Disjuntor M.T.)



Figura 29 FTA — Comando/ampola (Disjuntor M.T.)
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O diagrama FTA para o componente Conjunto de isoladores — condensadores (Ref. 4 correspondente ao estudo FMECA)

Falha na fabricagdo Falha na montagem _
(pelo fornecedor) (pelo operador)
& P
a Falha no conjunto de ( ‘)
Falha na verificagio Falha no auto controlo /IR isoladores-condensadores o/
(pelo fornecedor)
Falha na divisdo de MT para

B.T.

Falha na verificagdo (rece¢do) —

Figura 30 FTA - Isolador Condensador
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O diagrama FTA para o componente Indicadores de tenséo (Ref. 5 correspondente ao estudo FMECA)

Falha na fabricagdo
(pelo fornecedor)

Falha na verificagdo
(pelo fornecedor)

Falha no isolador capacitivo

Falha na pré - eletrificagdo

Falha na carta

=1
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Falha na montagem /
eletrificacio
(pelo operador)

Falha no auto controlo / IR

Falha na indicacdo da
presenga de tensdo nos cabos
M.T.

Falha na verificagao

Figura 31 FTA — Indicadores de tensdo (nos cabos MT)

Falha na indicagao da
presenca de tensdo nos
cabos MT

—>



O diagrama FTA para o componente Bushings (Ref. 6 correspondente ao estudo FMECA)

Falha no fornecedor n

Falha na verificagdo final

— & }—
Falha no SPC
(subcontratacdo) 7 Material ndo esta
| ' [ emconformidade Falha na fabricagao
Falha no processo de com as ET
fabricacs | -1 b por parte do
abricacdo fornecedor
CondigBes de Falta de controlo
armazenamenta dos parametros i :
iti alha no controlo
y A degradacdo das decr'ré'::':m por parte do N Falha no
propriedades MP P fornecedor bushings
Validade das &
matérias-primas . »
Falha na rotacdo Falha na verificaco
de stocks por parte do
fornecedor
Falha na verificacdo
da assemblagem
MP incorretas &
Falha na
>
assemblagem

Caracteristicas
incorretas

Figura 32 FTA - Bushings
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O diagrama FTA para o componente Encravamentos Mecanicos (Ref. 7 correspondente ao estudo FMECA)

Falha na fabricacdo
(pelo farnecedor)

& |—
Falh . trol & Falha no encravamento @
alha no auto controlo — i
Falha na verificagiio mecanico

(pelo fornecedor)

Falha IR 7

Desregulagdo do sistema

>1 mecinico no disparo do -
disjuntor M.T.
Falha na montagem pelo —_
operador
Falha na verificacdo & —

Falha na exploragdo

Figura 33 FTA — Encravamentos Mecénicos

O diagrama FTA para o componente Termostato e Resisténcia de Aquecimento se apresenta a seguir (Ref. 8 e 9 correspondente ao estudo FMECA).
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| ;.1 _
Figura 34 FTA - Termostato
& I
_ &
B >1 B _ _

Figura 35 FTA - Resisténcia de Aquecimento

O diagrama FTA para o componente Disjuntor B.T. (Ref. 10 correspondente ao estudo FMECA)
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Falha na fabricacdo
(pelo fornecedor)

Falha na verificagdo
(pelo fornecedor)

=1

Falha na verificag3o (rececio) —

Falha IR f auto controlo

Falha na montagem e
eletrificagdo

Falha na protecdo do circuito
B.T.

——  Falha nos Disjuntores B.T.

Figura 36 FTA —Disjuntores B.T.

O diagrama FTA para o componente Transformador de corrente (T1) (Ref. 11 correspondente ao estudo FMECA)
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Figura 37 FTA — Transformadores de corrente (T1)

O diagrama FTA para o componente Transformador de tensdo (TT) (Ref. 12 correspondente ao estudo FMECA)
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T

Figura 38 FTA — Transformadores de tenséo (TT)
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O diagrama FTA para o componente Fusiveis MT (Ref. 13 correspondente ao estudo FMECA)

Falha no —
Falha IR . controlo
Falha na Material ndo estd Falha na Falha nos
verificagdo fimal | em conformidade verificagio T & fusivel
com as
= & [ especificaciio
técnicas Falha na
Falha no SPC | A montagem a
Falta de controlo
dos pardmetros
Falha no processo | criticas
de fabricagdo de processo

Figura 39 FTA - Fusiveis
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Como concluséo final e através da andlise dos diagramas acima apresentados podemos

identificar os pontos criticos de controlo/mitigacdo de falhas que séo:

e Escolha correta da matéria-prima (MP);
e Autocontrolo, verificacdo, montagem e exploracao;
e Ensaios de rotina;

e Armazenamento das matérias-primas e dos componentes;

Dado que o componente Disjuntor [Figura 27] é composto por varios componentes mais
pequenos as diagramas FTA foram desenvolvidos separadamente para cada componente

[Figura 28 e Figura 29] e, posteriormente, o conjunto completo.

Apbs a construcdo e analise de um conjunto de arvores de falhas de um sistema, a sua
implementacdo e integracdo num sistema especializado (e.g. software, ferramentas de
calculo) torna-se bem mais simples. Além disso, se o sistema especialista possuir arvores de
falhas incorporadas no codigo (construcao, importacdo, exportacao e sistemas de interface
para outras ferramentas), permite obter respostas para os problemas de uma forma integrada,
rapida e direta. Note-se que isto acontece porque as perguntas que sdo feitas, vdo seguindo
as ramificacdes e, dependendo das respostas, as varias ramificacBes (possiveis causas)
podem ser eliminadas, dado que um modo de falha pode estar em varios pontos, dentro de

uma arvore de falhas.

4.9, MEDIDAS PROPOSTAS

Apbs a analise das falhas e identificadas as causas de defeitos foram propostas medidas
corretivas para as falhas com elevada prioridade de risco (RPN). Note-se que € comum,
acontecendo também aqui neste caso pratico, que algumas medidas séo referentes a mais do

gue um tipo de defeito.

Na Tabela 20 podemos visualizar as medidas propostas para melhoria de processos. Também
foi identificado que a maior parte das avarias estdo na fase de fabrico, logo, devem ser

implementadas medidas prioritarias neste setor.
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Tabela 20 Medidas de Melhoria Propostas

Componente

Medidas Propostas

Cuba

[Isolamento do
circuito de MT
em SF6]

¢ Os soldadores e operadores de soldadura envolvidos no fabrico
das cubas deverdo estar qualificados por uma entidade acreditada
no ambito do sistema portugués da qualidade (IPAC), em
conformidade com os requisitos de um referencial normativo
internacionalmente reconhecido tal como, EN 287, ISO 9606,
AWS D1.1 ou ASME Sec. IX.

e Todos os detalhes de soldadura deverdo estar validados por uma
qualificacdo de procedimento de soldadura, aprovada em
conformidade com um referencial normativo internacionalmente
reconhecido, tal como, EN ISO 15614, EN 1SO 15613, AWS D1.1
e ASME Sec. IX.

eTodos os parametros e detalhes de soldadura utilizados pelo
fornecedor durante a producédo da cuba da aparelhagem de corte
deverdo estar dentro dos limites de aprovacdo dos registos de
qualificacdo de procedimento de soldadura. Qualquer alteragéo
dos detalhes ou do processo de soldadura para além dos limites
permitidos, deverd ser validada através da realizacdo da
qualificacdo de um novo procedimento de soldadura.

¢ Os procedimentos de soldadura deverdo ser qualificados por uma
entidade acreditada no @mbito do sistema portugués da qualidade
(IPAC). Por opgdo da EFACEC Energia — UN Aparelhagem,
poderd ser prescindido o envolvimento de um organismo de
qualificacdo acreditado.

¢ Os registos de qualificacdo do procedimento de soldadura deverédo
estar disponiveis para consulta da EFACEC Energia — UN
Aparelhagem em qualquer momento.

oA limpeza das juntas antes de soldadura devera ser
cuidadosamente verificada (a presenca de gorduras, lubrificantes
ou de qualquer outro contaminante ndo é permitida).

e Formacado sistematica aos funcionarios ao nivel da montagem;

eInspecdo na Rececdo de Materiais (inox, componente para
soldadura);

e Aumentar a taxa de pressé@o no caso de ensaio (mas dentro de
valores estabelecidas pelas normas).
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Vaérias destas medidas propostas para melhoria de processos ja se encontram em fase de

aplicagéo.

Esta previsto um estudo mais aprofundado referente ao processo de soldadura das cubas
ainda este ano, que vai reunir varios departamentos e analisar as causas de defeito ao

pormenor, propondo medidas de melhoria.

Uma das medidas ja implementadas tem a ver com o facto de todos funcionérios poderem
dar a sua opinido referente a melhoria dos processos de fabrico atraves da intranet [24]. A

medida implementada ja esta a dar “bons frutos”, tendo sido alguns dos processos ja revistos.

Outra medida importante é o desenvolvimento de um software para integrar as informacdes
do projeto (funcdes e especificacbes) e a partir disto, gerar as arvores de falhas e formulérios
FMEA/FMECA. O software deveria permitir incorporar as informac6es de campo, como
taxa de falhas num banco de dados para calculo da fiabilidade. Tendo um servigo
informatizado, o desenvolvimento dos FMEA/FMECASs e FTAs seria executado em menos
tempo, facilitaria o trabalho de atualizagdo dos formularios e também o desenvolvimento

das arvores de falhas.
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5. CONCLUSOES

O estudo decorreu de forma bastante positiva, pois foi um contacto com o mundo
profissional de uma forma bastante ativa e integrada, com a possibilidade de estudar
processos existentes, avaliar a viabilidade e formular propostas de melhoria em condigdes
reais. Foi uma excelente oportunidade de adquirir conhecimentos e hébitos de trabalho na

area.

A ligacdo das varias matérias abordadas ao longo do curso, com a realidade do dia-a-dia,
estdo a ser extremamente gratificantes pela partilha e aprofundar de conhecimentos o que
traz uma maior motivacdo profissional para continuar esta progressdo. Refere-se ainda a

satisfacdo pela importancia do trabalho realizado na e para a empresa.

Para uma correta compreensdo dos varios topicos abordados no capitulo de aplicacao pratica
é recomendavel a consulta dos Anexos. Estas tabelas ou diagramas de grande dimenséo, que
sendo essenciais para o tema tratado, ndo sdo faceis de intercalar com as varias partes
escritas, podendo levar a que o estudo pratico tenha uma dimensdo aparentemente menor

dimensao devido a esse fator.

Além disso, tentou-se apresentar o contetdo de forma clara e concisa, dada a elevada
quantidade de informagdo que resultou do estudo essencialmente pratico e aplicado

desenvolvido ao longo dos primeiros 18 meses.

Como referido o estudo da fiabilidade é muito importante para qualquer empresa que

pretende ter sucesso no mercado atual altamente competitivo e exigente.

O cliente cada vez mais tem atencdo aos dados historicos de desempenho do produto e

experiéncias dos seus pares com determinado produto e empresa.

Na area da MT e AT onde os equipamentos assumem um papel critico no funcionamento de
uma rede complexa que envolve elevados encargos e penalizagdes contratuais pela falha de
subpartes, o estudo de fiabilidade de cada equipamento deve ser rigoroso e exaustivo de

forma a verificar, prever, planear e agir.
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Este estudo procurou demonstrar que, por meio do estudo da fiabilidade, utilizando
metodologias apropriadas, pode-se criar a estrutura de informacéo necesséria e que permite
identificar de uma forma mais facil e exata os defeitos principais e prioritarios e as suas
causas, permitindo de seguida tomar decisdes sobre o planeamento e aplicacdo de medidas

de correcéo.

A metodologia RAMS, o procedimento de analise FMECA e a analise FTA séo ferramentas

de extrema importancia no processo de analise de fiabilidade.

O procedimento de anélise FMECA é uma ferramenta que foi adaptada para o estudo em
causa. Verificamos que pode contribuir para a melhoria dos projetos, para produtos e
processos, resultando, melhor qualidade, maior seguranca, maior satisfacdo do cliente e
custos reduzidos. Fornece uma base do modo de falha e informacdes de acéo corretiva que
podem ser usadas como um recurso em futuros casos como solucéo de problemas e como

uma ferramenta de treinamento para novos engenheiros de qualidade.

Além disso, a FMECA ¢é muitas vezes necessaria para cumprir os requisitos de seguranca e
qualidade, como ISO 9001, QS 9000, ISO / TS 16949, Six Sigma, Boas Praticas de
Fabricacdo da FDA (BPF), Processo de Lei de Gestdo de Segurancga (PSM), etc.

Identificou-se que as previsdes de fiabilidade sdo realizadas durante a fase de concecéo e
definicdo, a fase de projeto e desenvolvimento e da operacéo e fase de manutencéo, a fim de

avaliar, definir e melhorar as medidas de fiabilidade de um item.

Previsdes de taxa de falha sdo Uteis para varias atividades importantes no projeto e operacao
de equipamentos elétricos. Estes incluem avaliar se as metas de fiabilidade podem ser
alcancadas, a identificacdo de potenciais pontos fracos do projeto, a avaliacdo de projetos
alternativos e os custos do ciclo de vida, o fornecimento de dados para a fiabilidade do
sistema e andlise de disponibilidade, apoio logistico, planeamento estratégico e estabelecer

objetivos para os testes de fiabilidade.

A metodologia do processo de manutencédo e das monitorizagdes propostas mostrou que com
algumas alteracGes em relacdo ao modelo praticado na industria pode-se ter beneficios,
procurar aumentar a quantidade de equipamentos sob controlo, por meio da monitorizagao

objetiva e subjetiva, com credibilidade e seguranca.
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Identificou-se que todos equipamentos em estudo tem um indice de fiabilidade dentro de
valor estabelecido pelas normas utilizadas havendo, no entanto, o intuito de melhorar ainda

mais os indicadores obtidos.

Conseguiu-se através do trabalho realizado a implementacédo de varias medidas, de entre as
quais se destaca:

e A qualificacdo dos soldadores em conformidade com um referencial normativo
internacionalmente reconhecido, tal como, EN I1SO 15614, EN ISO 15613, AWS
D1.1 e ASME Sec. IX;

e Validacgdo de todos os detalhes de soldadura em conformidade com um referencial
normativo internacionalmente reconhecido, tal como, EN ISO 15614, EN ISO
15613, AWS D1.1 e ASME Sec. IX.

e Verificacdo / correcdo de todos os parametros e detalhes de soldadura utilizados pelo
fornecedor durante a producéo da cuba;

e Os procedimentos de soldadura deverdo ser qualificados por uma entidade acreditada
no ambito do sistema portugués da qualidade (IPAC)

e A limpeza das juntas antes de soldadura devera ser cuidadosamente verificada (a
presenca de gorduras, lubrificantes ou de qualquer outro contaminante ndo é
permitida).

e Formacdo sistemética aos funcionarios ao nivel da montagem;
e Inspecdo na Rececdo de Materiais (inox, componente para soldadura);

e Aumentar a taxa de pressao no caso de ensaio (mas dentro de valores estabelecidas
pelas normas).

Uma outra medida importante sugerida (encontra-se em fase de planeamento) consiste no
desenvolvimento de um software para integrar as informacdes oriundas do projeto (func¢des
e especificacdes) eu levaria a uma agilizacdo e simplificacdo dos processos de recolha,
processamento, calculo e posterior pesquisa de indicadores (atualmente, quando existentes,
os softwares sdo especificos para uma determinada tarefa).

Naturalmente a implementacdo destas medidas € recente e ndo existem ainda dados para

avaliar o seu impacto nos indicadores de fiabilidade estudados.

Ha que referir ainda, que durante o desenvolvimento do estudo, notou-se na revisao
bibliogréafica, que os autores procuram de forma geral a manutencgéo preditiva por meio do

monitoramento de condic¢do, ou seja, monitorizacao objetiva, a exceléncia em manutencao
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e, também, que a engenharia de manutencdo deve assumir cada dia mais o destino da

manutencdo, sendo ela responséavel pelos procedimentos e planos de manutencéo.

Sugere-se, para futuras implementacfes, avaliar o impacto individual da monitorizacdo
objetiva e subjetiva nos indices e nos custos da manutencéo, bem como definir que a equipa
que ird trabalhar na implementacdo seja fortemente capacitada no assunto, com plena
compreensdo de seus propositos, objetivos e definigdes, e das ferramentas utilizadas, que no

caso sao os sentidos humanos.
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Anexo A. Tabela norma HN 64-5-40

Neste anexo € apresentada a tabela com condi¢des descritas na norma francesa HN 64-S-40

[1] que foi utilizada para verificagdo das condicGes [Tabela 12].

ANNEXE BB (normative)

TABLEAU DE CARACTERISTIQUES DE FMDS

Ne de paragraphe de Caractéristique ou fonction Valeurs des niveaux de fiabilité
référence de référence FC

4.30.3.2.1 Quverture intempestive de disjoncteur 104 par an

4.30.3.2.2 Refus d'ouverture & la sollicitation pour les| 2,5.10% par demande

disjoncteurs
Refus de fermeture & la sollicitation pour les| 3,6.10"% par demande

disjoncteurs

4.30.3.4 - Taux de défaut interne d'une U.F. (disjoncteur| 4.10par an
compris)

4.30.3.5 - Taux de fuite des systémes & pression scellés d'une | 6.10°% par an
U.F.

Pour la détermination du niveau de fiabilité, on prendra :
- n=3
- N=10.
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Anexo B. Tabela norma HN 64-S-52

Neste anexo é apesentada a tabela com condicGes descritas na norma francesa HN 64-S-52

[2] que foi utilizada para verificagdo das condicOes [Tabela 12].

- 67 - HN 64-S-52

Novembre 2002

ANNEXE 9.D (Informative) - Tableau des caractéristiques de fiabilité

Caractéristique ou fonction

Valeurs des niveaux de fiabilité de référence

(Taux de défaillance)

Défauts internes a un tableau

1 x 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chaque tableau)

Fuite d'un systéme a pression scellé

0,3 x 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chaque enveloppe de tableau)

Refus d'ouverture ou de fermeture d'un
interrupteur sectionneur ou d'un sectionneur de
terre

06 x 10 7 par heure de fonctionnement (pour
chaque tableau)

Indicateur de présence de tension

(*) 0,5 x 10 ® par heure de fonctionnement (pour
chaque U.F. équipée)

Défaut détecteur de présence et d'absence de
tension HTA (annexe B)

()0,5x10 7 par heure de fonctionnement (pour
chaque détecteur)

Défaut transformateur auxiliaire HTA/BT

1x10 7 par heure de fonctionnement (pour
chaque transformateur)

(*) valeur normative
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Anexo C. Ensaio de fugas no Sistema KONTIKAB

Neste anexo esta descrito os pormenores do ensaio de fugas no sistema Automatico
KONTIKAB [3.2].

IMPORTANTE: Este processo deverd ser efetuado até um méaximo de 2 horas apés a

colocacdo do tamis molecular no interior da cuba.

ENSAIOS DE DETECCAO (“Grossa” e “Fina”) DE FUGAS

1 Colocar a cuba no sistema de vazio / enchimento / deteccdo de fugas da Kontikab

Sistema KONTIKAB EXECUTA o VAZIO ( 0,1 mbar abs. na cdmara e 1,6 mbar abs. na cuba
simultaneamente).

Nota: A diferenca de pressfes entre a cdmara e a cuba pode ir até 0.4 bar minimizando
esforcos na cuba

Apos atingido o nivel de vazio, Sistema KONTIKAB VERIFICA a HUMIDADE RESIDUAL

Nota: Se o valor da humidade residual provocar um aumento da pressdo da cuba superior 3 2
mbar, € executado um vazio 8 um nivel superior 8 1) e o processo repete-se ate o valor da
humidade residual estar aceitavel

Sistema KONTIKAB VERIFICA que Nivel Residuo de Hélio na cdmara € INFERIOR a 7x1077
mbar.l/s

Se o nivel de residuo for superior devem ser efectuados novos vazios a nivels superiores até o
nivel de residuo estar aceitavel

6 Detecgdo Grosseira: Sistema KONTIKAB INJECTA Hélio para o INTERIOR da CUBA

Se o nivel de fuga for superior a 7x10> mbar.l/s, o processo é interrompido e todo o sistema é
ventilado ate a pressdo atmaosférica, para verificacao

Deteccdo Fina: Sistema KONTIKAB INJECTA Hélio para o INTERIOR da CUBA até a pressac de
300 mbar abs.

Se for detectada fuga fina ( fuga superior a 6x10°° mb.l/s ), a cuba & cheia de hélio & pressdo
de 1300 mbar abs. para posteriormente ser localizada no exterior da cdmara por sniffing em

Q toda a superficie da cuba.

Apds a localizacao da fuga a cuba regressa a cdmara para recuperacdo do hélio.

N&o sendo detectada fuga fina, o hélio € retirado para reciclagem e armazenamento.

Sistema KONTIKAB INJECTA SF6 na cuba (a pressdo € automaticamente corrigida em fungao
da temperatura ambiente)

11 EMISSAO do Relatorio de Ensaio Estanquidade (Ver ANEXO 1)

10
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Anexo D. Processo de funcionamento KONTIKAB

Neste anexo esta apresentado

KONTIKAB [3.2].

a maquina e o funcionamento do sistema Automatico

wer. 120613

E.g.a?VACUUMSERVICE

Pressio

P1: INFA

P2: 314 pbar A
P3: 1023.8 mhar
P4: 10150 mbar

Mensagem

Pressio:

Pressio de Hélio "Sniffing"
bar
Pressiio de Hélio
mbar
Pressio de SF6
bar
Presséo vazio do objecto
1.6 mhar
Pressdo vazio He do objecto
1.6 mbhar

ASM 142

86 k10”1

Temporizadores:

Evacuar objecto’ Hélio
% 100 ms

Estabiliza¢do de enchimento Hélio
® 100 ms

Estabilizagdo de enchimento SF6
X 100 ms

Iniciar
processa

odo Manual

Pl P3 P4
®

W7

EmEE""
L1

Portugués

74572012
Tempo: 04:48:24 PM

N B} He

=)

V13 V3

Pégina de senigo

Mede "Sniffing

Objestos antigos

y P W11
! RV @VE ]

P Mt
L H—a sFe

Oefacec

He %:
Coefficient:
ASM 142:
Objecto:

0.0
96 +|-|
1310 7
gaxi0 8

Estado do processo

Temperatura: 25.2°C

N° de objectos: 1 .

Operador: operator
Produto: ﬁ
N° Série: 7
N° Série 2:

Imprimir (k) | imprimir (N30 Ok)|

Durnry test

Vazio da Camara ...V

Vazio do Objecto ...V

Teste de Hélio residual na Camara ...V
Enchimento de Hélio no Objecto ...V
Teste de Fuga ..V

Evacuagdo do Hélio do Objecto ...V
Enchimento de SFE no Objecto ...V
Ventilagdo da Camara ...V

Reciclar SF6 das mangueiras ...V
Processo terminado ...V

1473
1033
45
273
1175
763
853
s
293
5385
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