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Resumo

Com o constante agravamento das exigéncias do mercado da energia elétrica e das
legislacdes referentes a questfes de seguranca e ambiente, que sdo impostas as empresas
gue dependem diretamente da producdo de energia como meio de geracdo de capital, torna-se
indispensavel um olhar atento sobre o controlo, gestdo e maximizacéo do retorno associado ao
ciclo de vida dos ativos fisicos. Assim, os principios fundamentais de gestdo de ativos,
introduzidos pela PAS 55 e recentemente normalizados pela série de normas ISO 5500X,
tornam-se indispensdveis para o aumento ou manutencdo da competitividade destas

empresas.

A manutencao industrial € uma componente chave do processo de gestao de ativos fisicos.
Esta deve ser vista como um investimento gerador de um retorno a longo prazo, conseguido
através da garantia de melhorias no rendimento dos equipamentos bem como o aumento do
seu ciclo de vida e disponibilidade. Ao longo dos anos, novos conceitos, metodologias e
técnicas tém emergido no sentido de a tornar cada vez mais eficaz e otimizada, posicionando-

se o estudo da Fiabilidade entre os mais relevantes.

A Fiabilidade é uma area cientifica que visa conhecer o comportamento de vida de produtos,
equipamentos e sistemas de forma a assegurar que estes executem a sua fungdo, sem falhar,
por um periodo de tempo e em condi¢cdes de operacdo especificas. Esta € bastante flexivel e
permite que se desenvolvam estratégias bastante promissoras e que poderdo fazer toda a
diferenca na incessante procura pela maximizacéo da disponibilidade e minimizacédo de custos
manutencao.

O estudo pratico apresentado, desenvolvido no decorrer de um estagio realizado no
Departamento de Fiabilidade e Planeamento da Direcdo de Otimizacdo e Manutencdo da EDP
Producéo, tem o objetivo de desenvolver e aplicar um procedimento com vista a determinacgéo
de um plano de manutencédo preditiva de uma turbina hidraulica Francis de eixo vertical com
recurso a andlise de fiabilidade apoiada nos dados presentes no seu histérico de ocorréncias.
Com vista & mitigacdo de futuras falhas neste equipamento e consequente melhoria da sua
fiabilidade, paralelamente a todo o processo de andlise de fiabilidade, é realizada uma andlise
aos modos de falha verificados.

Palavras chave:

Gestdo de Ativos Fisicos; Manutencdo Industrial; Otimizacdo; Fiabilidade; Manutencéo
Preditiva.






Abstract

With the constant increase in the requirements of the electric energy market and the legislations
on safety and environmental issues that are imposed on companies that depend directly on
energy production as a means of generating capital, a close look at the control, management
and maximization of the return associated with the life cycle of physical assets is imperative.
Thus, the fundamental principles of asset management, introduced by PAS 55 and recently
standardized by the 1SO 5500X series, are indispensable for increasing or maintaining the

competitiveness of these companies.

Industrial maintenance is a key component of the physical asset management process. This
should be seen as an investment that generates a long-term return, achieved by guaranteeing
improvements in equipment performance as well as increasing its life cycle and availability.
Over the years, new concepts, methodologies and techniques have emerged in the sense of
making it increasingly more effective and optimized, positioning Reliability among the most

relevant.

Reliability is a scientific area that aims to know the life behavior of products, equipment and
systems in order to ensure that they perform their function, without fail, for a period of time and
under specific operating conditions. This is very flexible and allows for the development of very
promising maintenance strategies that can make all the difference in the never-ending search

for maximizing availability and minimizing costs.

The practical study presented, developed during an internship carried out in the Department of
Reliability and Planning of the Optimization and Maintenance Direction of EDP Producéo, has
the objective of applying the reliability analysis in the design of a predictive maintenance plan of
a vertical axis Francis hydraulic turbine using the recorded data in its history of occurrences. In
order to mitigate future failures in this equipment and consequent improvement of their
reliability, in parallel to the entire process of reliability analysis, a analysis of the failure modes is

performed.

Keywords:

Management of Physical Assets; Industrial Maintenance; Optimization; Reliability; Predictive
Maintenance.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Enquadramento

Cada vez mais, com o constante agravamento das exigéncias do mercado, as empresas de
producéo e distribuicao de energia elétrica procuram solugfes para se manterem competitivas.
Sendo estas detentoras de um grande numero de ativos fisicos, dos quais depende
diretamente a sua receita, a gestdo consciente do ciclo de vida e a procura pela maximizacao
da disponibilidade operacional dos mesmos torna-se imperativa, elevando assim a importancia

da area da manutencéo.

As estratégias de manutencdo mais recentes tém origem ndo s6 na engenharia da
manutencao, mas também nos paradigmas de gestdo de ativos fisicos, introduzidos pela PAS
55 e recentemente normalizados pela série 1ISO 5500x, pelo que ja ndo faz sentido abordar a
tematica da manutencdo sem a complementar com estes. Uma estratégia direcionada para a
minimizacdo de custos derivados da indisponibilidade e ag¢Bes de manutencdo néo
programadas constitui entdo um dos principais focos das empresas e novas metodologias tém

sido desenvolvidas, nomeadamente através da introducéo de conceitos como a Fiabilidade.

A Fiabilidade € uma é&rea cientifica que visa conhecer o comportamento de vida de produtos,
equipamentos e sistemas de forma a assegurar que estes executem a sua fungéo, sem falhar,
por um periodo de tempo e em condi¢des de operacdo especificas. Esta € bastante flexivel e
permite que se desenvolvam estratégias de manutencédo bastante promissoras e que poderéo

fazer toda a diferenca no posicionamento das empresas no mercado.

1.2. Objetivo do Trabalho

A realizacao deste trabalho, efetuado no decorrer de um estégio curricular no Departamento de
Fiabilidade e Planeamento da Direcdo de Otimizacdo e Manuten¢cdo da EDP Producéo, tem,
numa primeira abordagem, a finalidade de aprofundar conhecimentos acerca dos mais
recentes conceitos, metodologias e ferramentas, desenvolvidos no sentido da otimizacdo da
estratégia de manutengdo, nomeadamente a introdug¢do dos novos paradigmas de gestédo de

ativos e a andlise de fiabilidade.

Numa segunda abordagem, de modo a materializar todo o conhecimento referido
anteriormente, € proposto o desenvolvimento de uma metodologia, assente na analise de
fiabilidade, com vista & definicdo do plano de manutencdo de uma Turbina Francis de eixo



vertical, pertencente a uma das mais importantes centrais hidroelétricas do Grupo EDP. Com o
desenvolvimento deste caso pratico pretende-se demonstrar a aplicacdo do conceito de
fiabilidade na gestdo da manutencéo industrial, salientado os seus beneficios para a atividade
das empresas.

1.3. Estrutura do Trabalho

Para consecucdo do objetivo proposto, este Trabalho Final de Mestrado encontra-se dividido

em cinco capitulos, que podem ser descritos da seguinte forma:

e O Capitulo 1, o presente capitulo, constitui a introducao ao trabalho e esta subdividido
em enquadramento do tema, objetivo do trabalho e estrutura do trabalho.

e O Capitulo 2 faz um levantamento tedrico acerca das areas da gestdo de ativos e da

manutencao salientando a sua forte relacdo e interdependéncia.

e O Capitulo 3 contem os fundamentos tedricos acerca da area da fiabilidade e da
metodologia RCM, passando pelos seus conceitos, ferramentas e métodos de calculo

e medicdo empirica.

e O Capitulo 4 é inteiramente dedicado ao desenvolvimento de um estudo pratico que
visa determinacdo de um plano de manutencdo preventiva, assente na andlise de
fiabilidade, de uma turbina Francis de eixo vertical pertencente a uma das mais
importantes centrais hidroelétricas do grupo EDP. Aqui é possivel visualizar a
aplicacdo pratica dos fundamentos tedricos apresentados, bem como o0s seus
beneficios.

e O Capitulo 5 contem as principais conclusfes do trabalho desenvolvido bem como as
propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2 — Gestao de Ativos e a
Manutencao

2.1. Gestdo de Ativos

Com o constante aumento das exigéncias do mercado e das legislacdes referentes a questdes
de seguranca e ambiente, que sdo impostas as organizacdes que dependem diretamente da
producdo como meio de geracdo de capital, torna-se indispensavel um olhar atento sobre o
controlo, gestdo e maximizacéo do retorno associado ao ciclo de vida dos ativos. O equilibrio

entre fatores como o custo, desempenho e risco representa o grande objetivo desta area.

Os principios fundamentais de gestéo de ativos fisicos, introduzidos pela série de normas I1ISO
5500x, sdo essenciais ndo sO para a certificagdo das organizacdes na area de gestdo de
ativos, mas fundamentalmente para garantir uma gestdo otimizada dos mesmos. A busca
incessante pela maximizacdo da disponibilidade dos equipamentos e minimiza¢do de custos de
manutencao tem apresentado uma evolucao bastante positiva, quanto aos seus resultados, ao
longo da histéria. A mudanca e aperfeicoamento da estratégia de manutencdo de
equipamentos tem sido constante e cabe as organizacdes a adocdo de uma atitude proactiva

neste aspeto.

2.1.2. A Série I1ISO 5500X

As séries de normas ISO foram criadas pela Organizacao Internacional de normalizacdo (ISO),
com o objetivo de melhorar a qualidade de produtos e servi¢os. A ISO é uma das principais
organizagfes a desenvolver normas do mundo, e foi criada a partir da unido da International
Federation of the National Standardizing Associations (ISA) e a United Nations Standards
Coordinating Committee (UNSCC), tendo iniciado func¢des oficialmente no ano de 1947.

Em 2004, ja preocupados com a gestdo de ativos industriais, os Ingleses lancaram a
especificacdo PAS 55, que ndo se trata de uma norma, mas sim de uma especificacdo de
diretrizes e requisitos para boas préticas de gestao de ativos. Havia entdo uma necessidade de

normalizar esta questéao.

Em 2008, uma revisdo da PAS 55 é realizada na ocasido do 4° Congresso Mundial de
Manutengédo, na China, onde também surge a ideia de criar um Férum Global voltado para a
Gestdo de Ativos. Com diversas federacdes e associacbes participantes representando todos
os continentes, é fundado o Férum Internacional de Gestdo de Ativos em margo de 2009. A



partir da criagdo deste férum, surge a ideia de se criar uma norma internacional que aborda
especificamente o Sistema de Gestao de Ativos. Foi criado entdo o comité técnico de gestédo
de ativos e a série passou entdo a ser elaborada (Amendola, 2014).

A série 1ISO 5500X é constituida por trés normas: A norma ISO 55000 que faz uma abordagem
geral da gestdo de ativos, incidindo nos seus principios e terminologias base; A norma ISO
55001 que trata dos requisitos para a certificagdo das organizacbes em gestdo de ativos; A
norma ISO 55002 que determina as diretrizes para a aplicacdo da norma ISO 55001 onde o
foco estd na metodologia de implementacdo dos conceitos de gestdo de ativos as diversas
organizacOes. Esta série pode ser estendida a qualquer tipo de organizacdo seja da area
industrial seja comercial (Wagner, 2014).

Organizacdes que pretendam ndo s6 uma certificacdo em gestdo de ativos, mas também
otimizar a gestdo do ciclo de vida dos seus ativos fisicos devem procurar o cumprimento de
todas as metodologias e requisitos descritos pela série 1SO 55000 que, ao nivel da
manutencdo, passa por adequar a sua estratégia de gestdo introduzindo os conceitos
emergentes (e.g. fiabilidade e risco).

A aplicacdo de uma gestdo de ativos fisicos baseada nas diretrizes desta série ISO representa

inUmeros beneficios, tais como:

Melhor desempenho financeiro: melhoria do retorno dos investimentos e reducao

dos custos a longo prazo.

e DecisfGes de investimento baseadas no estado de condicdo atual dos ativos:
melhoria na tomada de decisdo e equilibrio entre custos, riscos, oportunidade e

desempenho.

e Gestdo do risco: minimizacdo de perdas financeiras e impacto ambiental e social;

melhorias ao nivel da saude e seguranca.
e Melhor servi¢o e resultados.

e Responsabilidade social demonstrada: melhoria na capacidade da organizagéo de,
por exemplo, reduzir emissdes e demonstrar praticas empresariais responsaveis e
éticas.

e Conformidade com os requisitos legais.

e Melhor reputacéo: maior satisfac@o por parte dos clientes.

e Maior sustentabilidade: Gestao eficaz de efeitos a curto e longo prazo.

e Maior eficiéncia e eficacia.



2.1.2. Defini¢géo de Ativo

O termo “ativo” é bastante utilizado na sociedade atual, apresentando diferentes significados
dependendo da area ou setor em causa.

Segundo a norma I1SO 55000 (2014), “um ativo é um item, coisa ou entidade que tem valor
potencial ou real para uma organizagdo. O valor dos ativos varia consoante as organizagfes e

suas partes interessadas e podem ser tangiveis ou intangiveis, financeiros ou nao-financeiros”.

O grupo EDP tem a sua propria definicdo de ativo como sendo “conjunto de bens e direitos
necessarios para a manutencao, sustentada das atividades e consequentemente do negécio,
podendo identificar-se, quer pela sua materialidade, quer pelo tempo em que permanecem na

posse da organizacado”.
Os ativos em meio empresarial podem dividir-se em cinco tipos:
e Ativos fisicos (veiculos, edificios, maquinas, instalages, etc...);
e Ativos financeiros (lucro, capital financeiro, aces, dividas, etc..);
e Ativos humanos (conhecimento, responsabilidades, experiéncia, etc...);
e Ativos intangiveis (reputacdo, moral, imagem, relagbes externas, etc...);

e Ativos de informacao (dados e informacao empresarial das mais diversas areas).

Uma vez que com esta dissertacao se pretende incidir sobre a area da manutencao industrial,
s6 ira ser abordado um tipo de ativo — Os ativos fisicos.

A Publicly Available Specification 55 (PAS 55, 2008) foi o primeiro documento a ser criado com
vista a oferecer diretrizes e boas praticas para a gestdo de ativos fisicos, de forma a criar uma
estrutura funcional que permite a melhoria continua do sistema de gestdo de ativos de uma
organizacdo. Esta define ativos fisicos como ‘“instalacdes, maquinas, imoveis, edificios,
veiculos ou outros itens que apresentem valor distinto para a organizacdo” e afirma que estes
se podem subdividir em ativos fisicos simples ou complexos dependendo da sua interligacéo e
dependéncia funcional de outros ativos. Os ativos simples ndo tém qualquer tipo de
dependéncia funcional de outros ativos, e.g. disjuntores. Ja os ativos complexos necessitam do
bom funcionamento de outros ativos para garantirem a sua funcéo, e.g. o alternador depende

do bom funcionamento do elemento que induz rota¢éo no rotor.

A figura 1 demonstra a interag&o entre os dois tipos de ativos.
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Figura 1- Tipos de ativos fisicos

2.1.3. Definicdo de Gestao de Ativos

Shahidehpour & Ferrero (2005) afirmam que “a gestdo de ativos pode ser definida como um
processo de maximizagdo do retorno do investimento de um equipamento, através da

maximizacao do desempenho e minimizacao do custo total do ciclo de vida do equipamento”.

Para a IBM (2007) a gestdo de ativos é definida pela “aquisi¢édo, utilizacdo, manutencéo,
modificagao e eliminagao de ativos e propriedades essenciais” referindo que esta € vital para o
sucesso da maioria das empresas e que quanto maior for a importancia, em termos de capital,
dos ativos fisicos mais o desempenho e sucesso do negécio da empresa estara apoiado na

implantacdo, disponibilidade e manutenc¢édo dos ativos.

Segundo Hastings (2010) “dado um negdcio ou objetivo organizacional, a gestdo de ativos, é o
conjunto de atividades associadas no sentido de: identificar quais os ativos necessarios;
identificar as necessidades de financiamento; adquirir os ativos; O fornecimento de apoio
logistico e de manutenc¢do a sistemas de ativos; A eliminacdo ou renovacgdo dos ativos; de

modo a satisfazer de forma eficaz e eficiente o objetivo desejado.”

Davies, Dieter & McGrail (2011) defendem que a gestédo de ativos € uma expresséo que tem
vindo a ser cada vez mais utilizada nas organizacBes, podendo a mesma apresentar
significados diferentes, dependendo do pais ou setor onde é empregue. Numa pesquisa
debrucada sobre esta area € possivel verificar que existe maior quantidade de informacgéo para
a aplicacdo de gestdo de ativos na area financeira. No entanto é também possivel encontrar
alguma informacao relativa a sua aplicagdo nas areas da engenharia e manutencédo de ativos
fisicos.



A especificagdo PAS 55 (2008) define gestao de ativos fisicos como “atividades sistematicas e
coordenadas através das quais a organizacdo efetua uma gestdo Otima e sustentavel dos
ativos e sistemas de ativos, do seu desempenho, risco e custos ao longo do seu ciclo de vida

por forma a atingir o plano estratégico proposto”.

A definicdo adotada pela EDP Producao, bem como para a realizagdo deste estudo € a que
esta presente na série ISO 5500X. Segundo a ISO 55000, “Gestao de ativos sdo todas as
acdes coordenadas com vista a valorizar o ciclo de vida dos ativos” e a implementa¢do de um
sistema de gestdo de ativos, em qualquer organizacdo, estd apoiada nos seguintes

fundamentos:

e Valor: A gestdo de ativos ndo se concentra no préprio ativo, mas no valor que este

pode gerar.

e Alinhamento: A gestdo de ativos traduz os objetivos em decisdes técnicas e

financeiras, planos e atividades.

e Lideranca: a lideranga e o compromisso de todos os niveis da empresa séo essenciais

para estabelecer, operar e melhorar a gestéo de ativos.

e Garantias: A implementacdo de um sistema de gestdo de ativos garante que os ativos
irdo cumprir a sua funcdo. A necessidade de existéncia de garantias prende-se na

necessidade de gerir de forma eficaz uma organizacéo.

2.1.4. Evolucédo da Gestéo de Ativos

A Gestéo de ativos teve as suas primeiras origens nos anos 80 na industria de exploracdo e
producéo de petréleo do Mar do Norte. Naquela altura o custo de producéo de petréleo estava
proximo dos 15 $ por barril. Devido a sua abundancia no mercado, 0 seu prego estava muito
baixo pelo que houve necessidade de as empresas tomarem medidas para sobreviver. A
primeira medida a ser tomada foi a responsabilizagcéo de cada unidade produzida bem como da
sua lucratividade, resultando numa queda de custos de producédo para 6% a 7$ por barril e
nalguns casos para 2$ (Hugget, 2005).

Segundo Mitchell (2002), até aos anos 70 a contencdo de custos (especialmente na
manutencdo dos ativos fisicos) era o principal foco das empresas diariamente. Contudo, a
evolugdo acentuada da globalizagdo provocou um acréscimo na competitividade dos mercados
e foram os Japoneses que comecgaram por mobilizar-se no sentido de lancar produtos de alta
qualidade a precos reduzidos. Isto resultou numa mudanga radical nas industrias de todo o
mundo onde as empresas, com a necessidade de competirem naquelas condi¢bes, passaram

também a criar estratégias no sentido do aumento da qualidade do produto por precos



reduzidos. Em diversos casos as medidas adotadas tiveram curta duragédo onde os 6rgaos de
gestdo, por exemplo, simplesmente reduziram na méo-de-obra e nos esforcos de manutengéo
dos ativos fisicos da organizagéo, originando avarias e paragens na producdo que originaram
custos muito superiores. Hoje em dia ja existe um reconhecimento por parte dos orgaos de
gestdo da maioria das organizacdes de que a expetativa de retorno do investimento de
recursos numa instalagdo ou equipamento tem que ser medida a longo prazo. O foco ja ndo
estd na reducdo de custos por si sO, mas no retorno monetario esperado, resultante do

investimento nos ativos fisicos da empresa.

Segundo a IBM (2007), gestao de ativos é a evolucao natural da operagédo e monitorizacdo dos
ativos pertencentes as empresas, tendo em vista a sua otimizacdo, surgindo assim uma
resposta aos novos requisitos da industria, com o aumento da necessidade da fiabilidade e das
garantias de qualidade no fornecimento de servicos e produtos. O aumento da necessidade de

otimizacdo da gestao dos ativos € visivel no progressivo aumento das exigéncias.

A figura 2 representa a evolucdo da gestdo de ativos relacionando-a com a evolugdo do
pensamento das empresas. Ao longo das décadas, esta tem vindo a sofrer algumas
transformacdes, comecando nos registos em papel, que por muitos era considerado um mal
necessario até hoje, onde as organizacGes olham para os ciclos de vida dos ativos e alinham a
gestdo de ativos com o0s seus objetivos estratégicos. Num futuro préximo, é esperada uma
integracdo da tecnologia nos proprios ativos. Tecnologias com a capacidade de
autodiagnostico seréo capazes de comunicar o estado dos equipamentos, avarias e métricas
de desempenho diretamente para os sistemas de gestdo em tempo real. Por exemplo, os
veiculos poderdo comunicar a sua localizacdo e eficiéncia de combustivel e a robética presente

na fabrica sera capaz de avaliar a sua saude relativa (IBM 2007).

2.1.5. Necessidade da Gestao de Ativos

As empresas de producdo de energia elétrica apoiam-se no uso intensivo dos seus ativos pelo
que, as préaticas utilizadas para garantir o correto desempenho das suas fun¢des sao

fundamentais para atingir as suas metas e sustentabilidade.

E imperativa a revisdo constante destas praticas devido ao elevado nimero de ativos e
constante agravamento das restri¢des financeiras e exigéncia do mercado. J4 ndo é viavel o
investimento nos ativos da empresa com vista & minimizacao do risco, mas sim a introducéo de
metodologias de avaliagdo do risco que permite otimizar a inspe¢cdo, manutencdo ou
substituicdo dos ativos, aumentando o retorno financeiro associado a cada um deles (Davies,
Dieter & McGrail, 2011).
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Figura 2- Evolugéo da gestdo de ativos (IBM 2007)

A implementagdo da gestdo de ativos representa vantagens a varios niveis. Ao nivel da gestao,
esta permite que se desenvolva uma analise mais holistica dos processos facilitando a
otimizacdo do investimento nos ativos. Ao nivel da organizagédo e colaboradores € possivel
melhorar a organizagcdo e a estrutura da empresa para fazer face a novos desafios,
providenciar a implementacdo de procedimentos sistematicos para melhorar a eficiéncia,
efetuar a transferéncia das melhores praticas nos varios departamentos, entre outras
(Palombo, 2005).

A necessidade da implementacdo da gestdo de ativos ndo se prende apenas em vantagens
nas areas financeiras e técnicas uma vez que proporciona recompensas como a melhoria na
comunicacdo e colaboracdo entre os diversos departamentos da empresa, utilizagdo de
processos de gestdo mais rapidos e menor esforco administrativo (Shahidehpour & Ferrero,
2005).

IBM (2007) chega mesmo a afirmar que a gestao de ativos “é vital para 0 sucesso da maioria
das empresas e que quanto maior for a importancia, em termos de capital, dos ativos fisicos
mais o desempenho e sucesso do negécio da empresa estar4d apoiado na implantacao,

disponibilidade e manutengé&o dos ativos”.

Segundo a norma ISO 55000 (2014), “a gestéo de ativos permite estabelecer o balanceamento
entre custos, riscos e desempenho dos mesmos em ordem a atingir os objetivos

organizacionais”. O equilibrio entre estes trés fatores € considerado pela EDP Produg¢do um



principio fundamental da gestdo dos seus ativos fisicos e encontra-se representado na figura

seguinte.
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Figura 3 - O equilibrio entre os fatores "Custos", "Desempenho” e "Risco como objetivo da

gestado de ativos (retirado da documentacéo interna da empresa EDP Producao)

2.2. Manutencéo

A manutencdo de equipamentos é uma componente chave do processo de gestdo de ativos
fisicos. Esta deve ser vista como um investimento gerador de um retorno positivo a longo
prazo, conseguido através da garantia de melhorias no rendimento dos equipamentos bem

como o aumento do seu ciclo de vida, qualidade do produto e consequente reducéo de custos.

Todo o ser humano, enquanto possuidor de bens da mais variada natureza, sente a
necessidade de os conservar, para que continuem a cumprir a sua funcdo de forma correta e

durante o maximo tempo possivel.

Segundo Wyrebski (1997), a conservacdo de instrumentos e ferramentas € uma pratica
observada, historicamente, desde os primérdios da humanidade, mas apenas no século XVI,
guando foram inventadas as primeiras maquinas téxteis a vapor, € que surgiu a funcao
manutencdo. Nesta altura quem exercia a manutengéo era o préoprio operador das maquinas

gue na maioria dos casos, era 0 seu proprietario também.

Devido ao significativo avanco da industria e tecnologia, a manutencdo e sua gestao ganhou

uma enorme relevancia no posicionamento de qualquer empresa no mercado pois, a falha de
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um equipamento, para além do custo associado a sua reparagao, representa muitas vezes uma

perda de producdo que pode ter custos bastante elevados.

Todo o ativo fisico que é utilizado como meio para garantir o desempenho de uma determinada
funcédo estda sujeito a avarias sendo que estamos perante uma avaria quando determinado ativo
deixa de cumprir a sua funcéo dentro dos parametros definidos como aceitaveis ou mesmo por

completo.

Segundo a NP EN 13306 (2007), avaria € um acontecimento definido como ‘“cessagdo da
aptidao de um bem para cumprir uma determinada fung¢do”, enquanto “em falha” é o “estado de
um bem inapto para cumprir uma fungéo requerida, excluindo a inaptidao devida a manutencao

preventiva ou outras agbes programadas, ou devida a falta de recursos externos”.

Segundo Monchy (1989), “a Manutencgédo dos equipamentos de producao é um elemento chave
tanto para a produtividade das industrias quanto para a qualidade dos produtos. E um desafio
industrial que implica discutir as estruturas atuais inertes e promover métodos adaptados a

nova natureza dos materiais.”

2.2.1. Defini¢do de Manutencéao

Pinto (1994) define manutencdo como “um conjunto integrado de atividades que se desenvolve
em todo o ciclo de vida de um equipamento, sistema ou instalacdo e que visa manter ou repor
a sua operacionalidade nas melhores condi¢cdes de qualidade, custo e disponibilidade, com

total segurancga”.

Farinha (1997) aponta como possivel definicdo “a combinacéo de acdes de gestdo, técnicas e

econdmicas, aplicadas aos bens, para otimizacdo dos seus ciclos de vida”

Cabral (2004) descreve a manutencdo como “o conjunto das agbes destinadas a assegurar o
bom funcionamento das maquinas e das instalagfes, garantindo que elas sdo intervencionadas
nas oportunidades e com o alcance certos, de maneira a evitar que avariem ou baixem de
rendimento e, no caso de tal acontecer, que sejam repostas em boas condicdes de

operacionalidade com a maior brevidade, tudo a um custo global otimizado”.

A definicdo adotada pela EDP Producdo, bem como para a realizagdo deste trebalho € a que
esti presente na NP EN 13306 (2007). A NP EN 13306 (2007) é a norma portuguesa que
contém todas as terminologias afetas ao universo da manutencao referindo-se a esta como “a
combinacéo de todas as acdes técnicas, administrativas e de gestao, durante o ciclo de vida de
um bem, destinadas a manté-lo ou repd-lo num estado em que ele pode desempenhar a
fungdo requerida”. Uma vez que esta € a norma que vigora atualmente em Portugal assume-se

entéo, no presente trabalho, a definicdo de manutencao que nela consta.

11



E possivel notar que com o desenvolvimento de novas técnicas e métodos, a definicdo de
manutengdo tem sofrido algumas alteragdes. E de extrema importancia que se mantenha esta
definicdo o mais verdadeira e atual possivel pois € onde assenta qualquer filosofia, método ou

projeto de gestdo de manutencéo de ativos fisicos.

2.2.2. Objetivo e Importancia da Manutenc¢éo

A qualidade e quantidade da producdo efetuada pelas empresas, que operam em meio
industrial e que disp6em de ativos fisicos para a garantir, dependem do bom funcionamento e
capacidade dos mesmos para cumprir funcdes dentro dos parametros de qualidade definidos.
E entdo necessario a ado¢do de métodos, ferramentas e estratégias que visem manter o bom

desempenho das funcdes e que o fagcam da forma mais otimizada possivel.

Farinha (1997) afirma que o objetivo primario de qualquer sector de manutencao é garantir que
0s equipamentos sob a sua responsabilidade cumpram a funcdo para a qual foram postos ao

servico dos utilizadores, elegendo a maximizacao da disponibilidade como objetivo essencial.

Para que se torne possivel atingir esses objetivos é necessaria a existéncia de um 6rgao de
gestdo de manutencdo dos ativos e, segundo Marquez et. al (2009), a meta de gestdo da
manutencdo passa por fases e respetivas ferramentas em busca de melhor retorno, maior

disponibilidade e desempenho dos equipamentos e chega a analise do ciclo de vida dos ativos.

O principal objetivo da manutenc&o é o de minimizar ou eliminar falhas garantindo um equilibrio
estavel entre diversos fatores fundamentais em meio industrial — a qualidade do produto, a

seguranca dos operadores, a disponibilidade e custo de reparac@o dos equipamentos.

Ao longo do tempo tem-se verificado que a exigéncia dos diversos mercados tem sofrido uma
evolugdo bastante acentuada no sentido crescente. Um bom exemplo disso é o caso do
mercado energético em Portugal onde nos ultimos anos se tem verificado um grande aumento
da concorréncia devido & sua liberalizagdo. Intensifica-se entdo o desafio, que é posto aos
orgdos de gestdo das empresas, de procurar solugdes por todas as areas e ferramentas no

sentido de obter melhores resultados e consolidar a sua posicéo estratégica no mercado.

Num passado ndo muito distante o setor de manutencéo dos ativos associados a producéo de
uma empresa era visto como “o patinho feio” entre os diversos setores uma vez que se
considerava que todos os esfor¢cos para manter o bom estado de funcionamento dos
equipamentos ndo passavam de um “mal necessario”. Hoje em dia predomina outra
mentalidade no meio industrial, que contempla e se foca na manutencé@o de acordo com a sua

importancia e papel ativo na atividade industrial (Cabral, 1998).
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A manutencdo estd diretamente ligada a rentabilidade do processo produtivo, com uma
influéncia na qualidade, volume e custo da produgcédo. Como tal, os objetivos da manutencao
tém de estar virados e interligados com os objetivos globais da empresa. Cabral (1998) afirma
gue o segredo reside em estabelecer um equilibrio entre o beneficio e o custo que maximize o

contributo positivo da manutencgéo para a rentabilidade da empresa.

Existem trés aspetos fundamentais na realidade industrial, que se apoiam diretamente na
manutencao, e que fazem sobressair a sua importancia — aspetos econdémicos, sociais e legais.
O aumento da vida Util e disponibilidade dos equipamentos, resultantes de uma boa pratica de
manutencao, alimentam diretamente os aspetos econdmicos da empresa, uma vez que se
consegue maximizar o rendimento dos investimentos efetuados. E importante nunca ser
esquecido o fato de que a indisponibilidade de um equipamento representa custos, tanto
diretos como indiretos, que podem ser elevadissimos (custos diretos sdo aqueles que estao
diretamente relacionados com a reposi¢do da funcdo do ativo sendo os custos indiretos todos
aqueles que advém da quebra de producdo causada pela paragem do mesmo). A qualidade do
produto, garantida pelo bom desempenho dos ativos na producdo, € também um fator de
extrema importancia uma vez que contribui para o0 bom relacionamento entre a empresa e seus
clientes e permite reduzir os desperdicios de producdo. Utilizando também a manutencdo como
pilar estrutural estd o cumprimento de toda a legislacdo a que as organizacdes na area
industrial estdo sujeitas. Esta legislacdo visa efetuar uma normalizacdo de aspetos
relacionados com o ambiente e seguranca, tais como: poluicdo (emissbes gasosas, descargas
liquidas e residuos e a inseguranca ou riscos de acidente e o incébmodo (ruido, fumos ou
odores) (Pinto, 1994).

Aliada a existéncia de uma manutencdo capaz de garantir todos os aspetos referidos
anteriormente esta a necessidade de uma metodologia de gestdo da mesma que a garanta o
mais otimizada possivel evitando tanto a manutencdo por defeito como a manutencédo por
excesso. Novos métodos de gestdo da manutencéo tém sido desenvolvidos e é essencial que
as empresas adotem uma postura recetiva em relagéo a estes, procurando a melhoria continua

dos planos de manutencéo dos seus ativos fisicos.

Na figura 4 esta representado um esquema dos fatores que tém vindo a enaltecer o papel da
manutenc¢do no meio industrial.

2.2.3. Evolugéo da Manutengéao

No decorrer da evolucdo da humanidade a manutencdo apresentou também uma constante e
acentuada evolucdo, podendo ser dividida em diversas fases, de acordo com o grau de
desenvolvimento tecnolégico e com a influéncia das maquinas e equipamentos na economia

das empresas.
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Esgotamento de
matérias-primas

Preservacgdo e proteccdo
ambiental
Exigéncias crescentes da
qualidade dos
equipamentos e da
manuten¢ao em particular

Deterioracao da
resisténcia ao desgaste
dos equipamentos

Seguranca das pessoas dos IMPORTANCIA
equipamentos e do CRESCENTE Automacao Crescente
patriménio. DA Desenvolvimento

Melhoria da qualidade de tecnolégico dos
vida MANUTENCAO equipamentos

Figura 4 - Fatores que influenciam a importancia da manutencéo.

Numa época de pré revolugdo industrial ndo existiam equipas dedicadas a atividade de
manutencao. O operador dos equipamentos, que era na maioria dos casos seu proprietario e
construtor, era também responsavel pela sua manutencéo. A participagcdo das maquinas na
economia era relativamente pequena e como tal, as suas avarias pouca relevancia tinham no
desenvolvimento dos negécios. Nesta fase a complexidade das maquinas era relativamente

pequena pelo que os esfor¢os de manutengdo ndo eram muito acentuados.

No século XIX surgem as grandes invengfes que revolucionaram a vida do ser humano: a
eletricidade, as maquinas a vapor e os motores. A complexidade das maquinas comega a
aumentar, exigindo conhecimentos especiais para a sua operagao e repara¢cdo. Nesta fase os
equipamentos ja influenciam diretamente o dia-a-dia das pessoas bem como a sua qualidade
de vida pelo que se torna necessaria uma maior agilidade na sua reparacéo. Surge entdo a
necessidade de pessoal especializado e a disponibilidade de recursos para a execugédo da

manutencao.

No ano de 1914 da-se o que foi uma das maiores catastrofes para a humanidade e ao mesmo
tempo uma grande “rampa de langamento” para a area tecnoldgica — a Primeira Guerra
Mundial. Esta vem demonstrar a grande influéncia das méaquinas no poder das nacdes que,
com a necessidade de produzir em grande escala, criam as primeiras grandes industrias. Nesta
altura ja era necesséario garantir o nivel de producéo, pelo que a indisponibilidade dos
equipamentos ja causava um grande transtorno. Como meio para diminuir a indisponibilidade
foram criadas equipas especializadas para efetuar reparacdes rapidas nascendo assim a

manutencgao corretiva.
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Em 1939 da-se outro grande evento impulsionador da tecnologia e, mais concretamente, da
industria aeronautica — a Segunda Guerra Mundial. Os aviées sdo maquinas que praticamente
ndo admitem defeitos, surgindo entdo a necessidade de prevenir as suas falhas. E entdo nesta
época, que coincide com a emergéncia da eletronica e primeiros computadores que alguns
instrumentos comegam a ser incorporados nas maquinas com a finalidade de auxiliar a

operacgéo e programacdo da manutencdo. Surge assim a manutencdo preventiva.

Nesta fase as organizacdes ja demonstram uma atitude proactiva em relagdo a manutencao
sendo este um ponto de viragem crucial para o desenvolvimento da mesma. A figura seguinte

demonstra a mudanca de abordagem neste ponto.

Ontem Hoje
Eficiéncia —> Eficacia
Reparar o mais rapido possivel Manter o equipamento disponivel
Preocupacao limitada a Manutencao Preocupacdo com a empresa

Figura 5 - Mudanca no paradigma da gestdo da manutencao.

A crise do petroleo d4-se em meados do século XX, mais precisamente entre os anos 1950 e
1970. Uma vez que representava a matéria-prima mais utilizada e fundamental para os
processos industriais, gerou grande impacto nos custos de producdo. Com a necessidade de
reducdo de custos surgiu a Engenharia da Manutencdo, que promove o desenvolvimento
primeiras técnicas aplicadas a monitorizagdo da condicdo dos equipamentos. As filosofias de
manutencao corretiva e preventiva sistematica ja ndo sdo suficientes para cumprir os requisitos
impostos. Nascem assim novas metodologias como o RCM (Reliability Centered Maintenance)
e 0 RBM (Risk Based Maintenance) que permitem efetuar uma manutencdo baseada nas
previsbes extrapoladas da andlise e da avaliacdo de pardmetros significativos de degradacéo

dos ativos. Emerge assim a manutencéo preditiva.

Desde 1970 até aos dias de hoje tem-se verificado um aumento exponencial da concorréncia
na industria devido ao, cada vez mais acentuado, fator da globalizacdo. Novas técnicas de
controlo de qualidade geram produtos de melhor desempenho e tornam-se indispensaveis para
a manutencdo e posicionamento das empresas no mercado. A engenharia da manutencéo
torna-se uma fundamental para a melhoria da produtividade e em diversos paises, como o
Japao e os Estados Unidos, nascem ferramentas administrativas que integram a producdo com
a manutencdo melhorando a qualidade dos produtos e reduzindo os custos de manutencao. A
mais conhecida € o TPM (Total Poductive Maintenance).
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E do senso comum o fato de que as exigéncias futuras continuardo a acentuar-se sobre a
melhoria do desempenho, particularmente maior disponibilidade, fiabilidade e duracdo da vida
atil dos equipamentos (Zaions, 2003).

2.2.4. Tipos de Manutengéo

Como foi possivel constatar no subcapitulo anterior, ao longo da histéria da humanidade tém
surgido novas politicas de manutencdo como forma de responder o melhor possivel as
solicitacBes de cada época. Hoje em dia todas elas sao utilizadas na industria.

A figura seguinte representa os varios tipos de manutencao sendo que apenas se encontram
representados os de maior relevancia para a estratégia de manutencdo atual adotada pela
D.O.M. (Direcdo de Otimizacdo e Manutencdo) da EDPP.

MANUTENCAO
l

v
NAO-PLANEADA

! l
SISTEMATICA PREDITIVA

Figura 6 - Tipos de manutencéo

E possivel concluir, através da visualizagio da figura anterior, que a manutencéo se divide em

duas grandes &reas: a manutencdo planeada e a manutencao ndo-planeada.

A manutencdo planeada abrange todas as acdes efetuadas antes da falha (A.F.) e é
constituida pela politica de manutencgéo preventiva que, por sua vez, pode assumir a forma de
sistematica (MPS) ou preditiva (MPP).

A manutencdo ndo-planeada é aquela que é executada depois da falha (D.F) e engloba a

politica de manutencao corretiva (MC).
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2.2.4.1. Manutencéo Corretiva

A manutencéo corretiva € um tipo de manutencdo que basicamente assenta no conceito de
“funcionar até falhar” e onde nenhuma agdo de manutengdo é realizada para manter o
equipamento antes da falha. Este tipo de manutencéo pode ser visto como uma “faca de dois
gumes”: Por um lado, se se estiver a lidar com um equipamento relativamente novo é de
esperar que ndo ocorram falhas. Ao utilizar um programa de manutencdo cem por cento
baseado numa filosofia corretiva ndo existirdo custos associados a sua manutencdo até que
exista uma falha e isso podia ser visto como um intervalo de tempo em que se estaria a poupar

dinheiro.

No reverso da medalha esta a realidade. Na realidade, os custos associados a uma politica de
manutencado corretiva ascendem aos custos de uma preventiva. Isto porque, na maioria dos
casos a falha ou mau funcionamento de um componente de um equipamento, para além de
afetar a producdo, afeta diretamente outros componentes originando falhas cada vez mais
frequentes e dispendiosas (US Department of Energy, 2010).

A norma NP EN 13306 (2007) define manutencéo corretiva como “manutengéo efetuada depois
da detecdo de uma avaria e destinada a repor um bem num estado em que pode realizar uma
fungéo requerida’.

A tabela 1 indica as vantagens e desvantagens deste tipo de manutencéo.
2.2.4.2. Manutencéo Preventiva Sistematica

A manutencdo preventiva sistemética manifesta-se sob a forma de acdes efetuadas em
intervalos de tempo ou unidades de funcionamento constantes e que visam detetar, impedir ou
atenuar a degradacdo do mesmo com o objetivo de manter ou prolongar a sua vida Util através

do controlo da degradacéo.

A marinha dos E.U.A foi pioneira neste tipo de manutencdo quando se deparou com a
necessidade de aumentar a fiabilidade dos seus navios. Este, embora ndo seja o mais
otimizado que existe, permite diminuir a ocorréncia de falhas, aumentar o ciclo de vida dos
equipamentos bem como melhorar o seu desempenho. Como é de esperar, a combinacdo de
todas estas valias a longo prazo traduz-se numa reducdo significativa de custos (US
Department of Energy, 2010).
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens da manutencao corretiva.

Vantagens Desvantagens

e Baixo custo e Aumento do custo devido ao tempo

de indisponibilidade n&o planeado

e Menos méo-de-obra .
do equipamento

e Aumento do custo da m&o-de-obra

de reparacao

e Custo relacionado com a reparacao

ou substituicdo de equipamentos

e Possiveis falhas secundarias
derivadas da primeira.

e Uso ineficiente dos recursos
humanos. (méo de obra)

Segundo a norma NP EN 13306 (2007) a manutencgao sistematica é a “manutencéo preventiva
efetuada a intervalos de tempo pré-estabelecidos ou segundo um nimero definido de unidades
de utilizac@o, mas sem controlo prévio do estado do bem” sendo que manutengéo preventiva é
a “manutencdo efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de acordo com critérios
prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria ou de degradacdo do

funcionamento do bem”.
A tabela 2 enumera as vantagens e desvantagens deste tipo de manutencao.
2.2.4.3. Manutencéao Preventiva Preditiva

Este tipo de manutencéo é sem dlvida aquele que se revela mais vantajoso em equipamentos
ou processos cuja sua falha representa grande transtorno para economia da empresa,
seguranca ou ambiente. A manutenc¢édo preditiva manifesta-se através de a¢bes de medicao de
parametros de funcionamento dos equipamentos que permitem prever e atuar sobre as falhas
antes que estas ocorram. Basicamente, a manutengdo preventiva preditiva difere da
manutencdo preventiva sisteméatica adaptando-se a necessidade de manutencdo do

equipamento no seu estado atual (US Department of Energy, 2010).
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Tabela 2 - Vantagens e desvantagens da manutengao preventiva sistematica.

Vantagens Desvantagens
e Flexibilidade no ajuste da e Falhas catastréficas ainda podem
periodicidade da manutencéo ocorrer
e Aumento do ciclo de vida dos e Trabalho intensivo

equipamentos
e Porvezes inclui a realizacéo de

e Poupanca de energia manutencao desnecessaria
e Reducdo de falhas nos e Possibilidade de falhas acidentais
equipamentos e/ou processos derivadas da realizacdo de

manutencao desnecessaria
e Estimativa de reducao de custos

entre 12% a 18%
comparativamente a manutengao

corretiva.

O leque de vantagens da manutencao preditiva é vasto pelo que, através da sua utilizacdo nédo
sé é possivel eliminar quase por completo as falhas catastréficas, mas também minimizar
custos de horas extra e inventario de pecas, uma vez que se torna possivel encomendar
apenas quando se prevé a sua necessidade, e ainda otimizar a operacdo dos equipamentos

poupando energia, reduzindo custos e aumentando a fiabilidade dos mesmos.

A norma NP EN 13306 (2007) define a manutencdo preditiva como a “Manutencéo
condicionada de acordo com as previsbes extrapoladas da andlise e da avaliagdo de
parametros significativos da degradacdo do bem” onde manutencdo condicionada se define
como a “Manutencd@o preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos

parametros significativos desse funcionamento, integrando as a¢fes dai decorrentes”.

A manutencdo preditiva apoia-se em diversas técnicas de diagndstico nomeadamente a
termografia, analise de vibractes, andlise de 6leos, andlise de particulas de desgaste, analise
temperatura, controlo/monitorizacdo do desempenho, ultrassons, inspecao visual, entre outros.

As vantagens e desvantagens da aplicagdo deste tipo de manutencgédo estéo descritas na tabela
3.
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Tabela 3 - Vantagens e desvantagens da Manutencéo Preventiva Preditiva.

Vantagens Desvantagens
e Aumento da disponibilidade dos e Maior investimento no diagndstico
componentes dos equipamentos
e Permite a¢des corretivas e Maior investimento na formag&o dos
preventivas trabalhadores
e Diminuicdo dos custos de pecas e e Potencial de poupanga pode ndo
mao-de-obra ser visto claramente pela gestédo

numa fase inicial.
e Melhor qualidade de produto

e Melhoria na seguranca laboral e

ambiental

e Melhoria na motivacéo dos

trabalhadores
e Poupanca de energia

e Estimativa de reducao de custos
entre 8% e 12% em relacdo a

manutencao preventiva sistematica

2.3. Adequacéo da Estratégia de Manutencao aos Requisitos do Presente

Como foi descrito anteriormente, a manutencao de equipamentos é uma componente chave do
processo de gestdo de ativos fisicos. Esta deve ser vista como um investimento gerador de um
retorno positivo a longo prazo, conseguido através da garantia de melhorias no rendimento dos
equipamentos bem como o aumento do seu ciclo de vida, qualidade do produto e consequente
reducdo de custos. O processo atual de gestdo da manutencdo deve contribuir para uma
manutencao sustentada e focado na sua prépria melhoria continua. Contudo, a disciplina € um

pré-requisito indispensavel para o seu sucesso.

A figura seguinte representa as fases que devem incorporar 0 processo de gestdo da

manutencao.
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Sustentada

Execucdo

Acompanhamento

Figura 7 - Procedimento de gestdo da manutencdo (Adaptado de Mitchell, 2002)

Pode concluir-se, até este ponto, que a gestdo de manutencdo de equipamentos tem sofrido
uma grande evolucdo, tendo inicio numa filosofia corretiva ndo-planeada e posteriormente
encaminhando-se no sentido de se enquadrar cada vez mais numa filosofia preditiva através
da introducdo dos conceitos de fiabilidade e risco. A figura seguinte representa a evolucdo da
gestdo de manutencdo na sua adequacdo com os fatores custo de manutencdo e

disponibilidade dos equipamentos.

Elevada

MN baseada
no Risco e na
Fiabilidade
(RCM-RBM)

Disponib. do
Equipamento

MN Baseada no

Tempo
TBM
MN Baseada ( )
nos Eventos
(Correctiva)
Baixa
Baixo Custo de Alto
Manutencao

Figura 8 - Os vérios tipos de manutenc¢do na sua relacdo com a disponibilidade e custos

(Retirado da documentacéo interna da EDP Producao).

Os novos métodos, assentes na filosofia preditiva e que se baseiam no estudo da fiabilidade,
como € o caso da Manutengdo Centrada na Fiabilidade (RCM), ou do risco, como é o caso da
Manutencdo Baseada no Risco (RBM), utilizam a probabilidade estatistica de falha dos

equipamentos para prever avarias e consequéncias das mesmas. Estes métodos tém revelado
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resultados muito positivos pois permitiram adequar a periodicidade dos planos de manutencgéo
evitando tanto a manutencdo por excesso, que representa custos de manutencdo mais
elevados, como a manutencdo por defeito, que representa um maior nimero de avarias e,

consequentemente, maiores custos de manutencao e indisponibilidade.

Marquéz et. al (2009), no seu artigo propdem a adocéo de oito fases e diversas ferramentas na
abordagem a estratégia de manutencao e que visam a busca de maior retorno, disponibilidade
e desempenho do ciclo de vida dos equipamentos, estando este processo representado na
tabela 4.

Tabela 4 - Otimizagdo da estratégia de manutencdo (Adaptado de Marquéz et. al., 2009)

Fase Estratégia Foco
1 Definicdo de Indicadores-chave de desempenho (KPI's)
N . C ~ . Eficacia
2 Definicdo de ativos prioritarios de manutencéo (Analise de criticidade)
3 Intervengdo imediata nos pontos fracos de maior impacto (RCA; FMEA)
4 Planeamento de planos e recursos de manutencédo. (RCM; RBM) S
Eficiéncia
5 Plano preventivo: otimizacdo da programacao e recursos
6 Avaliacado e controlo da manutencao N
Avaliacao
7 Andlise do ciclo de vida dos ativos: otimizacao e substituicdo
. . S L Melhoria
8 Melhoria continua e utilizacdo de novas técnicas

Ainda de acordo com os referidos autores, para acompanhar as mudancas e exigéncias do
mercado, torna-se imperativo o uso combinado das diversas técnicas que levam a otimizagao
dos investimentos em ativos. Ora, o incremento do indice de eficiéncia global leva a discusséo
guanto ao real uso coerente e sustentavel dos ativos e dos investimentos, evitando ou
procurando evitar os desperdicios. Os resultados, ou seja, as propostas de estratégia de
manutencéo, vao, é claro, além das técnicas apresentadas na presente dissertacdo. Pode
dizer-se que é um assunto inesgotavel; novos conceitos existem e novas propostas seréo

criadas.
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Capitulo 3 — Fiabilidade e 0 RCM

3.1. Introducéo a Fiabilidade e Respetivas Ferramentas

Qualquer ativo fisico (ou sistema de ativos fisicos) é concebido para desempenhar uma
determinada funcdo com eficacia e dentro de certas restricdes técnicas, ergondmicas e

econdémicas.

Uma vez que todos os ativos fisicos estdo sujeitos a presenca de degradacédo e,
consequentemente, crescente probabilidade de falha é realista admitir que nenhum dura para
sempre e que, durante parte do seu periodo de vida Util, encontrar-se-8o inoperacionais em
resultado da ocorréncia de falhas. Esta indisponibilidade, bem como a durabilidade sédo
caracteristicas dependentes, ndo sé da concecdo e dos materiais utilizados durante a sua fase
de projeto, mas também da operacdo e manutencdo a que estdo submetidos durante o seu
periodo de vida util, que pode ser tanto menor quanto mais desadequadas estas forem. Estas
caracteristicas, que traduzem a longevidade e o comportamento em vida de um sistema,

dependem, por sua vez, de caracteristicas mensuraveis, entre elas a fiabilidade (Assis, 2010).

Segundo a Reliasoft (2015), desde os primérdios da histéria que a humanidade tenta prever o
futuro e, felizmente, através do uso da andlise de dados de vida util dos ativos fisicos, a
engenharia da manutencdo consegue aproximar-se dessa previsdo apoiando-se ha
determinacdo da probabilidade de componentes, equipamentos e sistemas executarem as
suas fungdes, durante o periodo desejado. A essa “probabilidade de sucesso” da-se o nome de
fiabilidade.

Demir & Yildiz (2016), chegam a afirmar que “a fiabilidade é a melhor medida quantitativa da
integridade de uma peca, componente, produto ou sistema.”

3.1.1. Definicdo e Conceito de Fiabilidade

A qualidade é uma propriedade que pode alterar-se ao longo da vida de um ativo fisico. Em
consequéncia, a aceitabilidade de um ativo fisico depende em parte do seu desempenho ao
longo do tempo. A esta vertente da performance da-se o nome fiabilidade. Pode entdo afirmar-
se que a fiabilidade é a capacidade de um produto continuar a cumprir a sua funcéo ao longo
do tempo constituindo, juntamente com a qualidade, um critério a ter em conta quando se

compara varias alternativas de decisdo entre si (Assis 2010).

Segundo a norma NP EN 13306 (2007), a fiabilidade é “a aptiddo de um bem para cumprir uma

fungéo requerida, sob determinadas condicées, durante um dado intervalo de tempo”, sendo
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que, ‘o termo «fiabilidade» também é utilizado como uma medida de desempenho da

fiabilidade e podera também ser definido como uma probabilidade”.

Para Assis (2010) a fiabilidade é “a probabilidade de um 6rgéo funcionar satisfatoriamente (ou
cumprir a fungdo requerida) durante um certo intervalo de tempo (ou missédo) sob condi¢des

especificadas”’.

A Reliasoft (2015) define fiabilidade como “a capacidade ou probabilidade de pecas,
componentes, equipamentos, produtos e sistemas de desempenhar as suas funcdes
requeridas, durante o tempo requerido, sem falhas, na realidade operacional a que estédo

sujeitos e pode ser especificada, projetada, prevista, testada e demonstrada”.

3.1.2. Tipos e Causas de Falha

Como ja foi descrito anteriormente, falha é a cessacdo de funcionamento ou, mais
frequentemente, degradacdo de um parametro de funcionamento até um nivel considerado

insatisfatorio.

Existem essencialmente dois tipos de falha em meio industrial: A falha imprevisivel e a falha
previsivel. Falhas imprevisiveis sdo aquelas que ocorrem de forma subita e sdo normalmente
denominadas de “falhas catastréficas”. As falhas previsiveis ocorrem de forma lenta e

progressiva e sdo denominadas de “falhas por degradacao” ou “falhas por deriva”.
Quanto a funcdo de um equipamento é possivel classificar as falhas como:

e Falhas funcionais: ultrapassagem de limites minimos ou maximos previamente

especificados para a fungdo de um equipamento.
e Avaria: Estado de um ativo fisico apds a falha e antes de ser reposto.

e Funcionamento degradado: muitas falhas de funcdo ndo implicam necessariamente a
paragem do equipamento, podendo continuar em funcionamento degradado até surgir

a oportunidade de corrigir.
o Falhas potenciais: condicao fisica identificavel que inicia a proximidade de uma falha.

e Falhas ocultas: falhas presentes em equipamentos que ndo estdo a desempenhar

uma funcdo e que apenas sao detetadas através de inspecoes.

Segundo Assis (2010), existem diversos fatores que podem estar na causa-raiz da falha de um

equipamento, nomeadamente:
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e Erros de projeto;

o Ma selecdo de material;

o Defeitos de fabrico;

e Manutenc¢do inadequada;
e Sobrecargas em servico;

e Condig¢Bes de ambiente imprevistas.

3.1.3. Requisitos e Etapas da Fiabilidade

O desenvolvimento tecnolégico leva a uma necessidade de concecado e fabrico de produtos
com caracteristicas de desempenho cada vez melhores, ou seja, 0s equipamentos operam a
niveis de carga superiores, ao mesmo tempo que incorporam um maior grau de complexidade.
Nesse sentido, o grande desafio para a Engenharia da Fiabilidade passa por corresponder as
melhorias de desempenho, mantendo ou até melhorando os niveis de fiabilidade dos ativos
fisicos (Reliasoft, 2015).

A melhoria do desempenho e da fiabilidade tem, entdo, de ser conciliada por compromisso e/ou
custos. A forma de conseguir cumprir os compromissos depende dos requisitos a que a
aplicacdo em causa esta submetida. Por exemplo, nas corridas de veiculos motorizados ndo é
requerida uma fiabilidade muito elevada, visto que iria influenciar o desempenho, e este é mais
importante nessa situagdo. Ja no caso da aviagdo ou da medicina, os requisitos de fiabilidade

sdo naturalmente predominantes face a quaisquer outros (Assis, 2010).

Na industria, os requisitos de fiabilidade colocam-se mais em termos econdmicos onde
interessa encontrar o melhor compromisso entre o custo de obtencdo de uma fiabilidade

elevada e o custo resultante das falhas, como demonstra a figura 9.

Através da andlise desta figura pode verificar-se que, enquanto os custos originados nas fases
de projeto e de fabrico crescem ao ser solicitada uma maior fiabilidade, os custos resultantes
das falhas durante a fase de exploracéo decrescem em resultado da menor frequéncia de

falhas, existindo um ponto onde se consegue obter a minimiza¢do do custo total.

Este tipo de andlise revela-se de extrema importancia para empresas que dependem do
retorno financeiro do ciclo de vida de um vasto leque de ativos fisicos, como € o caso das
empresas que exploram a produ¢éo e comercializacdo da energia elétrica.
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Custo Total

Custo Projecto
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e Manutencao

onte 1 /" Fiabilidade
étimo

Figura 9- Requisitos e objetivos da fiabilidade - equilibrio de fatores (Carinhas, 2009).

Uma vez assumido o principio de que qualquer 6rgdo deve funcionar em condicdes que
proporcionem a maior eficacia, seguranca e economia dos meios, entdo torna-se necessario

percorrer trés etapas:

e Medicdo: Deducado da expressao de fiabilidade adequada a cada tipologia de 6rgéo e

investigacdo do seu resultado

e Melhoria: Procura das formas mais adequadas conducentes a melhoria da fiabilidade

global, balizadas por compromissos de custo e segurancga.

e Otimizacdo: maximizacdo da fiabilidade do 6rgéo, considerando-se como adquiridos
um determinado peso, volume, custo e disponibilidade ou, inversamente, para uma

fiabilidade fixada como objetivo, minimizar aquelas restricées (Assis, 2010).

3.1.4. Analise de Risco de Falha (Hazard Analysis)

Falhas podem representar acontecimentos que pdem em causa a seguranca dos operadores e
acoes inseguras sdo erros humanos que podem ocorrer a qualquer altura do ciclo de vida de

um ativo (Johansson, 2013).

A andlise de risco de falha é uma técnica que direciona o seu foco para a identificacdo de
falhas que podem representar perigo para a seguran¢a, ambiente ou para a disponibilidade de

equipamentos essenciais antes destas acontecerem (OSHA, 2002).
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De um modo geral a analise de risco de falha consta dos seguintes aspetos principais:

Identificacdo das potenciais causas de falha e sua classificacdo segundo o grau de
criticidade.

Estabelecimento das condicbes sob as quais as falhas apresentam a maior
probabilidade de ocorréncia e/ou maior gravidade.

Especificacdo das acbBes preventivas ou curativas para minimizacdo das

consequéncias de falha.

A analise de risco de falha é tao importante na fase “apés falha” como na fase de projeto.

Na fase “apés falha”, o papel do engenheiro de manutengéo é fundamental, seja sugerindo

acOes corretivas ao projeto, seja na defesa de interesses legais, seja ainda na defesa de

interesses econémicos (Assis, 2010).

3.1.5. Analise de Modos e Efeitos de Falha (FMEA)

A andlise de modos e efeitos de falha € uma metodologia projetada para identificar possiveis

modos de falha de um ativo ou sistema de ativos fisicos, avaliar o risco associado a esses

modos de falha, classificar a sua criticidade e identificar e levar a cabo a¢cbes corretivas para

abordar as que forem consideradas como criticas (www.weibull.com). Esta técnica € bastante

eficaz na melhoria da fiabilidade.

A sua metodologia consiste nas seguintes acgdes:

1. Decomposicdo do sistema em todos os componentes que podem falhar e serdo
substituidos/reparados pela manutencéo e determinacdo das respetivas inter-relacdes
funcionais. Utilizam-se, neste caso, esquemas ou diagramas de blocos.

2. Descricéo dos possiveis modos de falha de cada componente, face as condi¢des de
operagao.

3. Identificacdo das causas de falha.

4. ldentificacdo das possiveis consequéncias (efeitos) das falhas — até que ponto a
operacao ¢é afetada?

5. Determinacao da probabilidade de falha de cada componente e calculo da fiabilidade

do conjunto.
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6. Classificacdo da severidade da falha, com o objetivo de separar os modos de falha
gue podem ser catastréficos daqueles que apenas podem causar meros contratempos

ou perdas econémicas moderadas:

e Grau I: falha menor — ndo afeta a performance e eficiéncia para além de limites

aceitaveis;

e Grau lI; falha maior — afeta a performance e a eficiéncia para além de limites

aceitaveis;

e Grau lll: falha critica — degradacao do sistema para além de limites aceitaveis

podendo ocorrer situacdes de perigo;

e Grau IV: Falha catastréfica — estragos significativos com falha da misséo,

podendo resultar em feridos ou mortes.

7. Descricdo de acdes curativas ou preventivas possiveis, com o objetivo de minimizar os

efeitos e /ou reduzir a probabilidade de ocorréncia de falhas.

3.1.6. Analise de Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis)

A anadlise de arvore de falhas € uma das técnicas, l6gicas e probabilisticas, mais importantes
no estudo da fiabilidade de sistemas. Esta pode ser descrita simplesmente como uma técnica
analitica, onde um estado indesejado de um equipamento (evento de topo) € especificado e o
sistema é analisado no sentido de encontrar todos os caminhos que possam levar a possivel

falha primaria (Johansson 2013).

A arvore de falhas, por si s6, € um modelo grafico, com vérias combina¢Bes de falhas,
sequenciais e paralelas que, caso ocorram, irdo originar o evento de topo em questdo (Marvin
& Arnljot, 2004). O diagrama l6gico da arvore de falha é entdo, o negativo do diagrama l6gico
do respetivo sistema (ou parte), pois este ndo é sendo aquilo que se poderia considerar como
uma arvore de sucesso para a fungéo pretendida do sistema analisado (Assis, 2010).

A andlise de arvores de falha constitui uma ferramenta auxiliar da analise de modos e efeitos

de falha (FMEA), oferecendo as seguintes facilidades:

e Organizacdo do pensamento (quer na analise da causa de falha, quer na sintese da

intervencgdo curativa ou preventiva);

o Relevancia dos pontos fracos e das variaveis que ocorrem para aqueles, facilitando
decisbes de melhoria da fiabilidade (alterando a concecdo ou especificando um

programa de inspecao);
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e Disponibilizacdo de uma “arvore de detegao de avarias” para uso, como e quando

necessario, na operagdo e manutencao do sistema.

A éarvore de falha pode constituir um método quantitativo e qualitativo uma vez que relaciona
logicamente os eventos que tomam parte no processo de falha, utilizando circuitos légicos e
algebra de Boole (e por isso qualitativa) e pode ser indicada em cada evento a correspondente
probabilidade de falha, o que vai permitir a realizacdo de calculos de fiabilidade dos

subconjuntos e do proprio sistema

A arvore de falha constitui um fluxograma logico onde todos os eventos sdo descritos através

de simbolos légicos, sendo os principais referidos na figura seguinte:

Evento bisico.

Evento intermédio.

Porta E — Uma operagiio mediante a qual todas as entradas ou
eventos (falhas bdsicas) tém de coexistir em simultaneidade para|
que uma falha ocorra.

Porta OU — Uma operacio pela gqual gualquer uma das entradas ou
eventos (falhas bdsicas) produz uma resposta.

Acontecimento inconsequente ou com dados insuficientes para
desenvolvimento posterior.

<>>D O

Figura 10 — Principais simbolos utilizados em arvores de falhas.

A figura 11 representa uma arvore de falhas qualitativa, onde o evento de topo se refere a

incapacidade de arranque de um motor fora-de-borda de um barco.
3.2. Medic&o Empirica e Calculo da Fiabilidade

Os fabricantes de bens duraveis realizam ensaios com vista a medicdo empirica da fiabilidade
do seu produto. Consideremos, por exemplo, um ensaio de laboratério em que o fabricante de

interruptores dispde de 300 unidades, todas idénticas.

O ensaio sera realizado em condi¢Bes de carga e ambiente iguais e consistira na realizacao de
ciclos “ligar-desligar” até que todos se tenham incapacitado (ensaio destrutivo), sendo que, o
ndamero de ciclos por unidade de tempo € constante (Assis, 2010). A fiabilidade R(c) deste

produto € a probabilidade de ele se encontrar ainda em funcionamento no ciclo “c”, a qual pode

ser calculada pela equagéo (1).
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Motor ndo arranca

I 1
Falha de gasolina Falha de compresséo Falha de ignigdo

Depésito Tubo egmentos Falha da Falha do
vazio entupido gastos vela cabo

O émbolo ndo se move

N&o ha energia

Cabo
partido

Figura 11 - Exemplo de arvore de falhas (adaptado de Assis, 2010)

Embolo
agarrado

Bateria
descarre
gada

N¢ de sobreviventes até ao ciclo ¢ Q)

R(c) = . —— .
N2 existente no inicio do ensaio

O complementar da fiabilidade de um componente é a sua probabilidade acumulada de falha
F(c) dada por:

F(c) =1-R(c) ¥
ou:

N2de falhados até ao ciclo c 3

F(c) = . — .
N2 existente no inicio do ensaio

Pode ainda definir-se duas outras medidas de fiabilidade: a funcdo densidade de
probabilidade de falha f(c):

© = N2 de falhas no intervalo Ac 4)
fle)= (intervalo Ac). (N® existente no inicio do ensaio)

e afuncéo de risco (ou taxa instantanea de falhas) h(c):
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B N2 de falhas no intervalo Ac 5)
~ (intervalo Ac). (N2 de sobreviventes no ciclo (¢ — Ac))

h(c)

Como se pode constatar, € possivel, através de um ensaio, medir a fiabilidade de forma
empirica. Veja-se agora como, através do calculo infinitesimal, se pode generalizar a analise de
fiabilidade.

Aqui o tempo é a variavel independente, sendo que, as conclusées se mantém validas para
qualquer outra variavel especifica (Km, manobras, ciclos, etc.) da qual a fiabilidade dependa. A
referéncia ao tempo pode ser feita de duas formas: O tempo de calendario e o tempo de

funcionamento.

Considere-se entdo um numero muito grande N,, de 6rgdos idénticos submetidos as mesmas
condi¢cBes durante um periodo longo. Na figura seguinte pode constatar-se que, em cada
momento t ao longo do ensaio, cada 6rgdo apresenta uma probabilidade de falhar F(t) e de

sobreviver R(t) acontecendo que o primeiro vai significativamente aumentando e o segundo

diminuindo.
9
1 F N
....-'.--"-f.
P
f/
.-//
Rft1 d
(1)
__/
i
__/
-
A
e
f/
F(t1)
.-'"jz
0 L= - .  d .

tl

-

Figura 12 - Fiabilidade vs Probabilidade de falha ao longo do tempo.

As expressdes 6 e 7 permitem calcular as probabilidades de sobrevivéncia e falha,

respetivamente, assumindo que no momento t existem N Orgdos sobreviventes e N;0rgaos

falhados:

Ns (t) (6)
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N ) )
t
f
F(t) =——

==
Através da derivacdo da expressdo 7 é possivel obter a funcao que traduz a percentagem de
orgdos que estao a falhar no momento t por unidade de tempo relativamente a populacao

inicial, N, — A funcé&o densidade de probabilidade de falha f(t):

dF(t) 1 dNg(®) ©)

at Ny ar W

Note-se que f(t) € uma probabilidade incondicional, isto &, ndo esta condicionada ao niumero de
orgaos sobreviventes, N, em cada momento, mas sim a populagao inicial, Ny. Caso se refira a
um componente em funcionamento, a funcdo f(t) fornece a probabilidade desse componente

falhar exatamente no momento t.

Através da integracdo da funcéo f(t), entre o instante inicial — em que se encontram em
funcionamento N, 6rgdos — e 0 momento genérico t, & possivel obter a funcdo probabilidade

acumulada de falha F(t).

t 9
Hﬂ=ff@dt ©)
0

Logo,

t + 00 (10)
RO =1- [ f@.ar (=) RO = [ FO.ac
0

t

Ao longo do ensaio é légico o fato de que ira existir um aumento progressivo do nimero de
elementos que falham, Ny, e um decréscimo dos elementos sobreviventes, N;. A fungédo h(t)
designa-se func¢éo de risco ou taxa instanténea de falhas e traduz a taxa & qual os 6rgaos
estdo a falhar por unidade de tempo no momento t+At, em relacdo ao numero de 6rgaos

sobreviventes, N, , no momento t. A expressdo 11 representa esta fungao.

1 drR@®) _f@® (11)
RO dr (—)h(f)—m

h(t) =

Se se derivar em ordem a R(t) e, seguidamente, integrar o resultado entre 0 e t, obtemos uma
expressdo independente da forma especifica da funcdo de falha, sendo designada, por esta
razdo, func¢do geral da fiabilidade.
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R(t) = e—foth(t).dt (12)

Caso se disponha de informacéo sobre os tempos (manobras, ciclos, etc.) entre as sucessivas
falhas de um determinado componente néo reparavel (TTF — Time To Failure), pode calcular-
se 0 tempo médio até a falha, (MTTF - Mean Time To Failure), ou através da seguinte

expressao:

MTTF = f " (0).t.dt (=) MTTF = f R(O.dt (13)
0 0

No caso dos componentes repardveis, nos quais, a medida que 0s seus 0Orgdos ou
componentes véao falhando, sdo desmontados e reparados (ou substituidos), utiliza-se o MTBF

(Mean Time Between Failures).

Existe ainda o acronimo MTTFF (Mean Time To First Failure), o qual é usado para designar a
primeira falha de um sistema nédo reparavel e ndo recuperavel — caso de misseis, satélites, etc.
(Assis 2010)

3.3. Curva da Banheira

O gréfico que resulta da funcdo h(t) representa a evolucdo da taxa de falhas de um
componente ao longo do tempo (manobras, ciclos, etc.). Este gréfico traduz-se numa curva,
vulgarmente conhecida como “curva da banheira”’, e onde se identificam trés periodos
caracteristicos: periodo de infancia, periodo de vida util e periodo de desgaste. Na figura

seguinte esta representada esta curva caracteristica.

hit)

Mortalidade infantil Vida atil Desgaste

tempo (t)

Figura 13 — Evolucéo da taxa de falhas ao longo do tempo ou "curva da banheira".
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Quando os componentes de uma amostra entram em funcionamento, apresentam uma taxa
instantdnea de falhas elevada, com declive decrescente ao longo do tempo. Isto deve-se a
varias causas possiveis: deficiéncias de projeto, defeitos de fabrico, controlo de qualidade
deficiente, instalacdo incorreta ou rodagem deficiente — Mortalidade infantil.

Quando termina o periodo de mortalidade infantil verifica-se que a taxa instantanea de falhas
estabiliza num valor quase constante, entrando num periodo que se estende por parte
significativa da vida do componente — Periodo de vida util. Aqui a funcdo de risco, h(t), é
praticamente constante e designa-se por taxa de falhas, sendo representada por A. Neste
periodo as falhas sdo devidas principalmente a solicitacbes de operacdo superiores as

projetadas, ocorrendo de forma aleatoria.

Durante este periodo verifica-se que, quer a funcao densidade de probabilidade de falhas, f(t),

quer a funcéo de fiabilidade R(t) sdo fun¢des exponenciais negativas:

R(t) = e™** (14)

£ = A et (15)

No periodo de desgaste verifica-se um aumento acentuado da taxa instantanea de falhas. Isto
acontece devido ao estado degradado em que 0s componentes se encontram nesta fase. Este

aumento pode ser evitado através da aplicacdo de manutencédo preventiva.

No caso de sistemas reparaveis ou de sistemas ndo reparaveis que falham casualmente, a
taxa média de falhas pode ser calculada, sendo expressa em numero de falhas por 1000

horas ou numero de falhas por milh&do de horas.

B N2de falhas (16)
" Tempo de operacio

Quando a taxa média de falhas é aproximadamente constante, podemos calcular o seu
inverso, ou seja, o tempo médio entre falhas.

1 17)
MTTF = MTBF =

Quando um componente se encontra no seu periodo de vida util é de extrema utilidade que se
possa determinar a fiabilidade de uma determinada missdo. Suponha-se que um componente

com uma idade t; vai funcionar durante um intervalo de tempo At. Quando terminar essa
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missao, terd a idade t,. A fiabilidade da missao pode ser calculada a partir da seguinte
expressao:

(A _R(ty +Ar)  e7AEran (18)
( tltl) - R(tl) - e_l'tl =e

O resultado desta equacéo € sempre independente de t; uma vez que a taxa instantanea de
falhas h(t) ndo se altera durante o periodo de vida util (Assis, 2010).

3.4. Distribuicdes de Probabilidade

O calculo da fiabilidade assenta na distribuicdo da probabilidade de falha dos ativos fisicos ao
longo do tempo. Consoante o periodo do seu ciclo de vida bem como as suas caracteristicas,
estes apresentam diferentes comportamentos, quanto a falha, fazendo com que seja
necessaria a selecdo da distribuicdo de probabilidade que melhor se adequa a cada caso. De
seguida serdo apresentadas as distribuicbes de probabilidade mais utilizadas na area da

Engenharia da Fiabilidade.

3.4.1. Weibull Bi-paramétrica e Tri-paramétrica

A distribuicdo de Weibull foi criada em 1937 pelo sueco Waloddi Weibull aguando da sua
investigacdo na area da fadiga de materiais, tendo sido apresentada oficialmente nos Estados
Unidos em 1951 (Moss, 2005). Esta funcéo € muito usada na area da Engenharia devido a sua
versatilidade na descricdo do tempo de vida até a falha de componentes sujeitos a fenébmenos
de degradacdo. Esta flexibilidade deriva do fato de na sua formula geral, a distribuicdo de
Weibull ser composta por trés pardmetros que se podem ajustar de modo a que a funcgéo se
adeque ao comportamento fiabilistico de qualquer bem: o parametro de forma B; o pardmetro

de escalan e o parametro de localizagéo y.

A funcédo densidade de probabilidade de falha f(t) da distribuicdo de Weibull tri-paramétrica

€ dada pela seguinte expressao:

Be—ypPt (o (19)

B
f(t)zﬁT .e_(ﬂ)

Sendo a probabilidade de falha acumulada F(t) dada por:
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t—y\P (20)
F(t)=1- e_(T)

Uma vez que a funcdo fiabilidade R(t) complementa a funcdo probabilidade de falha

acumulada, entéo esta é dada pela seguinte expressao:

_ B 21
R(t) = e_(tﬂ_y) .

Como referido anteriormente, a taxa de avarias A(t) de um componente representa uma
relacdo entre a funcdo densidade de probabilidade de falhas, f(t), e a funcdo de Fiabilidade,
R(t), de um componente num determinado instante, pelo que, nesta distribuicdo, a sua

expressao é dada por:

_f@®  Bt—y\F? (22)
A(t)_R(t)_H( - )

Pode ainda ser calculada a fiabilidade condicional, R (t|T), que é dada pela seguinte

expressao:

_ T+t—y)'3 (23)

Na maioria dos modos de falha por degradacdo, os tempos entre falhas apresentam um
periodo inicial, y, sem falhas. Contudo, quando se trata os dados de falha de um qualquer
componente, considera-se muitas vezes um limite inferior de vida de y = 0 como uma
aproximacédo bastante aceitavel (Assis 2010). Nesta situacao utiliza-se a distribuicdo de Weibull

de bi-paramétrica cuja respetiva funcdo densidade de probabilidade de falha é dada por:

_ﬂ t p-1 _(E)ﬂ (24)
f(t)—5<5) G

Nesta distribuicao deve salientar-se o seguinte (Moss, 2005):

e A distribuicdo exponencial surge através desta distribuicdo quando o parametro de

forma, B, assume o valor unitario.

o O parametro de escala, n, representa o tempo expectavel de falha para 63,2% de uma

dada populacéo.
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E possivel verificar que, no célculo analitico apoiado nas expressdes de Weibull, é sempre
necessario o conhecimento prévio dos valores dos parametros, pelo que, estes terdo de ser
obtidos experimentalmente a partir da andlise do comportamento real de uma amostra dos
componentes em causa, ou através de ensaios. Estes parametros sdo os responsaveis pela

grande versatilidade desta distribuicdo como se podera constatar de seguida:

» Pardmetro de forma, 8

Este parametro, como o seu nome indica, define a forma da distribuicdo, ou seja, a fisica da
falha. Este é o grande responsavel pela versatilidade que € caracteristica da distribuicdo de
Weibull pois, outras distribuicdes (que ndo possuem parametro de forma) tém uma forma pré-
definida e que ndo pode ser alterada. Entdo, com uma simples adequacdo do valor de B3, a
distribuicdo de Weibull pode assumir a forma de qualquer outra distribuicdo e aplicar-se a
qualquer fase da vida de um componente. Por exemplo, quando B=1, a fungdo densidade de
probabilidade de falha da distribuicdo de Weibull de trés pardmetros assume a forma de uma

distribuicdo exponencial:
1 _t=v 25
f(t) = Ee (&)

A figura 14 demonstra o efeito do parametro 3 na forma da funcdo densidade de probabilidade
de falha de um componente.

0.0100
Bp=0.5
) p=3
y—
,
AN
- ~
0 Time (t) 1000.00

Figura 14 - Efeito da variagao do parametro de forma na func¢éo densidade de probabilidade de
falha (Reliasoft, 2014).
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Através de uma analise da figura anterior pode verificar-se que a funcao densidade de
probabilidade de falha pode assumir diversas formas através da flutuacdo de valores
assumidos pelo paradmetro 3. Quando este toma valores entre zero e um, verifica-se que f(t)
assume a forma de uma distribuicho Gamma enquanto que, se tomar valores de
aproximadamente 3 e 4 f(t) assumira a forma de uma de uma distribuicdo Normal. Pode ainda
verificar-se que quando [ toma o valor unitario, f(t) assume a forma de uma distribuicio

exponencial com A = 1/n.

O valor de B tem desta forma um efeito marcante na taxa de falhas de um componente,
podendo definir-se as caracteristicas de avaria das populagdes, em fungdo do valor de 3,

conforme se pode verificar através na figura 15.

0.0200

Failure Rate (fr/time)

Time (t) 700.00

=]

Figura 15 - Efeito da variacdo do pardmetro de forma na taxa de falhas (Reliasoft, 2014)

Através da andlise da figura 15, conclui-se que a distribuicdo de Weibull pode ser adequada a

gualquer fase da vida de um componente através da flutuacdo do seu pardmetro de forma:

¢ Quando 3 toma valores entre zero e um, a funcdo da taxa de avarias é decrescente e

corresponde ao periodo de infancia.

e Quando B toma o valor unitario, a fungdo da taxa de avarias é constante e

corresponde ao periodo de vida util.

¢ Quando 3 toma valores acima da unidade, a fungdo da taxa de avarias é crescente e

corresponde ao periodo de desgaste.

Uma vez capaz de alterar a funcéo da taxa de avarias com o tempo, é evidente que a flutuagao
de valores do pardmetro 3 ira causar também uma alteragdo na fungao fiabilidade, R(t), como
se pode observar na figura 16. Aqui pode confirmar-se a correspondéncia entre os valores de 3

e as fases da vida de um componente efetuada anteriormente uma vez que, por exemplo,
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quando B toma valores entre zero e um a funcéo de fiabilidade sofre um decréscimo inicial
muito acentuado, o que condiz com o periodo de mortalidade infantil de um componente.

1.00

Reliability

[B=1]
0 Time (t) 700.00

Figura 16 - Efeito da variacdo do parametro de forma na funcéo de fiabilidade (Reliasoft, 2014).

> Parametro de escala, n

Também conhecido como “vida caracteristica”, o parametro n define o instante em que um
dado componente atinge uma probabilidade de falha de 63,2%. Uma alteracdo do valor deste
pardmetro irA provocar o mesmo efeito, na distribuicdo, que uma alteracdo do eixo das

abcissas.

Na figura seguinte esta representado o grafico da densidade de probabilidade de falha de um

componente onde, mantendo o parametro 3, o pardmetro de escala assume valores distintos.

n=>50
B=3
“— B=3
p=3
i Time

Figura 17 - Efeito da variacdo do parametro de escala na funcdo densidade de probabilidade
de falha (Reliasoft, 2014).
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E possivel constatar que o valor de n tem o efeito de “esticar” a fungdo densidade de
probabilidade de falha. Uma vez que a area sob a mesma é constante, o pico da curva ira
diminuir com o aumento do valor do pardmetro n. Pode entdo afirmar-se que, valores mais
elevados de n estdo associados a bens mais duraveis e com maiores valores de fiabilidade

associados.

» Parémetro de localizacdo, y

O parametro de localizagéo, y, como o seu nome indica, localiza a distribuicdo no eixo das
abcissas. Alterar o valor de vy ir4 provocar um desvio na distribuicdo, para a direita se y > 0, e

para a esquerda se y < 0. Na figura 18 é possivel observar o efeito da variacdo deste

parametro.

f(t)

-.‘ Y ‘.. Time, (t)

Figura 18 - Efeito da variacdo do parametro de localizagc&o na fungdo densidade de
probabilidade de falha (Reliasoft, 2014).

3.4.2. Exponencial Negativa

Esta distribuicdo adequa-se a representacdo de falhas que ocorrem de forma inesperada ou
casuistica (caracteristica associada ao periodo de vida dutil). A funcdo densidade de

probabilidade de falha desta distribuicdo é dada pela expressao seguinte:

f(t) =2re (26)

Onde “t" representa o tempo de funcionamento e “A” a taxa média de avarias.
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A fungéo exponencial negativa possui um Unico parametro: A taxa média de avarias, A, ou o
seu inverso (MTBF). A figura seguinte demonstra a forma assumida por esta funcéo

graficamente, bem como a influéncia do parametro A.

0.008

0.005

0.002

0,000 160.000 240,000 320.000 400000

Time {Hr}

Figura 19 - Efeito da taxa média de falhas na funcéo densidade de probabilidade de falha
(Reliasoft, 2014).

Através da integracdo da expressdo 26 obtém-se a funcdo de probabilidade acumulada de
falha, F(t):

F(t)=1—e 2t (27)
O valor de t, correspondente ao momento em que se tera atingido uma dada probabilidade
acumulada de falha, F(t), pode ser deduzido a partir da expressao seguinte:

=2 -

3.4.3. Normal

A distribuicdo Normal ajusta satisfatoriamente o comportamento de avarias de uma dada
populagdo quando esta atinge o periodo de desgaste, ou seja, quando a sua taxa de avarias
passa a crescer acentuadamente com a idade. Esta é aplicada quando as falhas ocorrem em
torno de um valor Medio, de forma simétrica, logo, descreve bem o comportamento de falha

guando a degradacéo se intensifica. A distribuicdo Normal possui dois parametros:

e Meédia p - Parametro de localizacéo.
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e Varianciav (ou a?) - Pardmetro de escala onde o representa o desvio padr&o.
Neste caso, a fungdo densidade de probabilidade de falha é dada por:

1 1(ﬂ

_1 )2 (29)
e 2\ o /  para-oo< <o

f() =

o2’

A figura seguinte representa o gréafico da funcdo densidade de probabilidade de falha obtido
através de duas distribuices Normais que apresentam o mesmo valor para a média e onde se

pode verificar a influéncia do desvio padréo nas mesmas.

0.10
p=100
0=5
_—
X
—“—
=100
0 Time, (t) 150.00

Figura 20 - Efeito da variacdo do desvio padréo na funcao densidade de probabilidade de falha
(Reliasoft, 2014).

Através da analise da figura anterior é possivel concluir que, para uma média fixa, o aumento

do desvio padrdo provoca uma dispersdo da densidade de probabilidade de falha ao longo do

tempo.

3.4.4. Lognormal

Esta distribuicdo € normalmente utilizada na andlise de fiabilidade de componentes mecéanicos
qgue apresentam modos de falha por fadiga e apresenta algumas semelhancas com a
distribuicdo Normal. Esta esta assente em dois pardmetros (i’ e o’) sendo a densidade de

probabilidade de falha para a mesma dada por:

I @
o'V2m

ft) =

42



Onde:

t’- In(t). Os valores de t séo os valores correspondentes aos TTF's;

M’ - Média dos logaritmos naturais dos TTF’s;

o’ - Desvio padrao dos logaritmos naturais dos TTF’s.

[ ]
Aqui, a fiabilidade para uma missao t e que comeca no momento zero é determinada por:

1 (= (31)

2
R(t) =f 2\ o ) .dx
In(t) 0"V 21

e 2

As figuras 21 e 22 representam o efeito dos dois parametros na distribui¢éo:

8.00E-3

f(t)

400.00

Time, (t)

Figura 21 - Efeito da variagdo do desvio padrdo dos logaritmos naturais dos valores de TTF na

funcéo densidade de probabilidade de falha (Reliasoft, 2014)

Através da andlise da figura 21 conclui-se que, para uma média fixa, 0 aumento do desvio
padrdo provoca uma deslocacdo da densidade de probabilidade para o lado esquerdo do eixo

das abcissas, ou seja, o maior volume de falhas situar-se-4 num tempo de misséo superior.
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8.00E-3

f(t)

0 _ 400.00
Time, (t)

Figura 22 - Efeito da variacdo da média logaritmica na funcdo densidade de probabilidade de
falha (Reliasoft, 2014)

Através da analise da figura anterior pode concluir-se que, para um desvio padrdo fixo, o

aumento da média provoca uma dispersao da densidade de falhas pelo eixo das abcissas.

3.5. Fiabilidade de Sistemas

Em fiabilidade, um sistema é definido como sendo “Um conjunto de elementos (os
componentes do sistema), organizado de um modo logico para o desempenho de uma

determinada fungéo’.

Um sistema é assim constituido por diversos componentes, 0s quais se podem apresentar
dispostos numa légica série, numa légica paralelo ou ainda numa l6gica combinada do tipo

série-paralelo, formando um sistema misto (Carinhas, 2009).

De seguida serdo apresentados o0s principais tipos de sistemas de componentes que podem
ser encontrados na industria, bem como as expressdes que permitem o calculo da fiabilidade

dos mesmos.

3.5.1. Sistema de Componentes em Série

Esta é a configuracdo mais comum em sistemas de Engenharia. Para o sucesso do sistema
em série é necessario que todos os componentes estejam a funcionar normalmente, ou seja, é
requerido o sucesso de todos 0os componentes. Sendo por natureza uma composi¢do dotada
de uma baixa fiabilidade, a Unica forma de contrariar este fato é conferindo-lhe redundancia,

através da introducao de elementos redundantes em paralelo (redundancia ativa).
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Por vezes existem casos em que ndo é possivel instalar elementos redundantes que operem
em simultdneo com o componente primario. Nestes casos, a solugcdo passa por instalar o
componente redundante em paralelo passivo, ou seja, este s6 entra em operagdo apds a

ocorréncia da falha no componente primério (redundancia passiva).

A figura seguinte demonstra o diagrama légico de um sistema composto por trés componentes

em série.

Figura 23 — Diagrama de blocos de um sistema de trés componentes em série.

A fiabilidade do sistema representado, R, pode ser calculada através da seguinte expressao:

Rss(t) = Ra(t). Rp(t). R.(t) (32)

Assim, a probabilidade de falha do sistema, Fsg, € dada por:

Fss(t) =1 — Ry(8).-Rp(8)-Rc(t) (33)
Neste tipo de sistema a taxa de avarias é calculada através da adicdo da taxa de avarias dos
seus componentes:

Ass(t) = 24 (0) + A5 (1) + Ac (D) (34)
Generalizando as expressfes anteriores a um sistema em série composto por n componentes
obtém-se as seguintes expressoes:

n (34)
Rss(t) = l_IRi ®)
1

n (@)
Fs(=1-] |- R
1
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(36)

n
Ass = Z Ai
1

3.5.2. Sistema de Componentes em Paralelo

Neste caso esti representado um sistema em paralelo ativo com trés componentes que
operam em simultdneo e redundantemente obrigando a que pelo menos um funcione

normalmente para garantir o sucesso do sistema.

Figura 24 - Diagrama de blocos de um sistema de trés componentes em paralelo.

Uma vez que este sistema funciona se A, B ou C funcionarem entédo, a sua fiabilidade pode ser

calculada através da seguinte expressao::

Rsp(t) =1 — (1 — Ry(t)). (1 = Rp(t)). (1 — Rc (1)) (37)

Entéo, a probabilidade de falha deste sistema é dada por:

Fsp = F4. Fg. F (38)

Generalizando as expressdes anteriores a um sistema composto por n componentes em

paralelo obtém-se as seguintes expressdes:

= (39)
R () = | |11 - Ri(0)]

i=1

n (40)
Fsp(t) = ﬂFi(t)
i=1
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Em sistemas de componentes em paralelo a taxa de avarias ndo é constante, embora as dos
seus componentes possam ser. Neste caso o MTBF ndo pode ser calculado através do inverso
da taxa de avarias do sistema. Por exemplo, no caso particular do MTBF de um sistema
paralelo ativo, em que todas as suas n unidades tenham igual taxa de avarias (i.e.: A1 =A2= ...
= An), o célculo é feito através da seguinte equacao:

1 1 1 (41)

3.5.3. Sistema Combinado

Uma vez que cada equipamento possui uma funcdo especifica, em meio industrial € mais
comum encontrar instalacoes dispostas em série. No entanto, sistemas em série possuem uma
fiabilidade mais baixa pelo que é muito comum que certos elementos, de baixa fiabilidade,
sejam acompanhados por elementos redundantes, em paralelo, originando assim sistemas

combinados (neste caso série de paralelos).

O sistema série de paralelos possui uma série de n paralelos, cada um com m componentes

iguais sendo a sua fiabilidade dada pela seguinte expressao:

Resp(t) = [1 = (1 =R ()™ ™ (42)

No entanto, embora seja menos usual, também é possivel encontrar instalacées compostas por
iguais séries redundantes com a primeira. A este tipo de instalacdo da-se o nome de paralelo
de séries, onde se tem um paralelo de m séries, cada uma com n componentes em série. A

fiabilidade deste sistema é dada pela seguinte expressao:

Reps(t) =1— (1 — R ()™ (43)

3.5.4. Sistema de Componentes em paralelo restrito

Também chamado de “sistema m em n” este é um tipo de instalacdo composta por n
componentes ativos, e onde é requerido que no minimo m componentes operem normalmente,
para que cumpra a sua missdo com sucesso. Na figura seguinte esta representado este tipo de

sistema.

47



Figura 25 - Diagrama de blocos de sistema de n componentes em paralelo restrito.

Considerando os componentes iguais e independentes, e através da aplicacdo de uma

distribuicdo binomial, é possivel obter a expresséo que calcula a fiabilidade destes sistemas:

< (44)

Rmn = z (?).Rf. (1- R/

j=m

Onde:

(n) n! (45)

R - Fiabilidade do componente.

Ry /n — Fiabilidade do sistema.

3.5.5. Sistema de Componentes em Standby

Neste tipo de instalacdo, a funcdo do sistema é assegurada por apenas um componente,
permanecendo n elementos em modo de espera. Caso exista uma falha no componente em
funcionamento, entrara outro componente em funcionamento assegurando a disponibilidade do
sistema. Assim, 0 sistema € composto por um total de n+1 elementos, existindo um sensor
comutador cuja funcé@o serd detetar a falha e comutar para outro elemento em standby. Na

figura seguinte esté representado o diagrama de blocos deste tipo de sistema.
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Figura 26 - Diagrama de blocos de um sistema de n componentes em standby.
A fiabilidade deste tipo de sistema pode ser obtida através da seguinte expressao:

v ([ 4. ae] e ra
ng(t)=Z)[[f0 t t] : %!
=

(46)

Onde:
R (t) — Fiabilidade do sistema em t
A(t) — Taxa de avarias de cada componente

Se se considerar as taxas de avarias dos componentes que constituem o sistema constantes

(i.e., A(t) = 1) a expressdo anterior toma a seguinte forma:

n

i LAt
Res (6) :Z(A.t)l_e !
j=0 47)

3.6. RCM - Manutencédo Centrada na Fiabilidade

Como j4 foi mencionado, ao longo dos anos a manutengdo tem passado por muitas mudancas

organizacionais devido a globalizacdo do mercado e as suas crescentes exigéncias. Uma das
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estratégias mais utilizadas para fazer face a este cenario e acrescentar valor ao servico ou
produto é a Manutengdo Centrada na Fiabilidade (Reliability Centered Maintenance — RCM).

Desenvolvido inicialmente para ser aplicado na industria aeronautica comercial dos EUA e
posteriormente difundido a nivel global, 0 RCM pode ser definido como um método sistematico
para determinar quais devem ser os requisitos de manutencdo de forma a assegurar que
qualquer equipamento continue a desempenhar as funcdes requeridas no seu contexto
operacional (Assis, 2010).

Basicamente, esta metodologia lida com questdes chave que as outras até agora ndo eram
capazes. Esta reconhece que, numa instalagdo, os equipamentos ndo tém todos a mesma
importancia em termos de seguranca e economicos. Apesar de ser altamente dependente da

manutencao preditiva, 0 RCM também reconhece a utilizagdo de outros tipos de manutencéo:

e <10% Manutencdo corretiva

e 25% a 35% Manutencdo preventiva

o 45% a 55% Manutencao preditiva

A aplicacdo deste método envolve a identificacdo de acdes que quando executadas tém o
objetivo de reduzir a probabilidade de falha de um equipamento, bem como os seus custos de

manutencao.

Segundo Dhillon (1999), esta metodologia tem como finalidade responder a sete questdes

relacionadas com as necessidades de Manutencdo de componentes:

e Qual afuncéo do equipamento no seu contexto atual?

A funcdo e performance deve ser definida no seu contexto operacional e a

guantificacdo desta ndo deve ser demasiado superficial.

e De que forma falhano cumprimento das suas funcées?

Quando um componente ndo estid nas condi¢bes especificas, sendo necessario

associar a cada funcéo as falhas funcionais associadas.

e O que provoca cada falha operacional?

Identificar as falhas de modo a que possam ser efetuadas andlises de causa raiz.

e O que acontece quando se d4 a falha?

Sao registadas as consequéncias dos modos de falha, sendo que este trabalho deve

ser executado por pessoal qualificado para que néo se tirem conclusées erradas.
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Qual aimportancia de cada falha?

Quantifica-se a importancia de cada falha, sendo agrupadas por:

o Falhas que expbem o sistema a riscos graves ou muito graves, mas sem

consequéncias diretas, mais conhecidas por “falhas ocultas”;

o Falhas com consequéncia de caracter ambiental ou de seguranca;

o Falhas com consequéncia operacional, pois afetam a qualidade do produto,

prazos de entrega e custos;

o Falha sem consequéncia operacional, o Unico custo associado é da reparagéo.

O que fazer para prevenir a falha?

Realiza-se uma andlise dos possiveis modos de falha para determinar tarefas de

manutencao preventivas.

O que fazer no caso de ndo se encontre uma solugéo?

Determina-se através do método RCM a procura de falha e concebe-se um novo

método.

Pode entdo afirmar-se que, enquanto que na manutencdo tradicional o foco esta no

equipamento e prevencéo de suas falhas, no RCM o foco esté nas funcdes do equipamento e

na prevencao das consequéncias de falhas.

3.7.1. Principios do RCM

Esta metodologia esta assente em diversos principios, estando estes referidos de seguida com

a respetiva identificacdo dos seus conceitos. Pode afirmar-se entdo que o RCM é um método:

Orientado para a funcdo:

Procura preservar a funcdo do sistema ou do equipamento e ndo apenas a sua

operabilidade.

Focado no sistema:

Tem como objetivo a funcionalidade do sistema.

Centrado na fiabilidade:
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Através da andlise de fiabilidade, procura conhecer as probabilidades de falha em
periodos especificos da vida dos componentes.

Condicionado ao projeto:

Tem como objetivo manter a fiabilidade inerente ao projeto atual do equipamento ou

sistema.
Direcionado para a seguranca e economia:

A seguranca deve ser assegurada a todo o custo sendo a reducéo de custos abordada
como segunda prioridade.

Orientado para o tratamento de qualquer situacéo insatisfatoria:

Considera como falha a perda de funcdo de um equipamento ou a ndo conformidade
do processo.

Baseado em trés tipos de manutencdao:

Combina acdes de manutencdo preventiva baseada em intervalos de tempo

(estipulados através da andlise de fiabilidade), condicionada e corretiva.
Continuo:

Deve ter uma aplicacdo continua, de forma a analisar os resultados para melhoria de

novos projetos e da estratégia de manutencao.

3.7.2. Procedimento do RCM

Segundo Assis (2010), a Manutencédo Centrada na Fiabilidade pode ser executada através de

uma metodologia apoiada em 20 passos:
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1. A maguina (sistema) € decomposta em grandes blocos funcionais (subsistemas) e

suas posi¢Bes funcionais. Exemplo: O sistema turbina contem uma vélvula de
admissao esférica (subsistema);

Cada subsistema é decomposto em posi¢8es funcionais que podem ser substituidos
ou reparados. Exemplo: O subsistema vélvula de admissdo contém um obturador
(posicéao funcional);

3. Cada posicéo funcional recebe um cédigo;



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Descrevem-se as fungdes de cada componente;

Identificam-se os diferentes modos de falha possiveis de cada uma das fungdes

descritas na fase anterior.
Cada um destes modos de falha recebe um cédigo

Cada modo de falha é classificado como sendo evidente ou nao pelo(s) operador(es)

em condi¢des normais de operacao;

Cada modo de falha é classificado como sendo sinalizavel por meios automaticos ou

nao;
Cada modo de falha é classificado como sendo de natureza “casual” ou “progressiva’;
Para cada modo de falha é identificada a causa imediata;

Para cada modo de falha s&o identificadas as consequéncias “operacionais”,

“‘econdmicas e/ou de “seguranga’;

Cada modo de falha é classificado como sendo “critico”, “ndo critico” ou

“potencialmente critico”

Para cada modo de falha, seleciona-se uma politica de manutencdo em funcdo do

descrito nas fases anteriores;

Para cada modo de falha, analisa-se o seu histérico e determina-se a periodicidade
mais adequada ou o calendario mais adequado de inspec¢fes ou, ainda, a alternativa

de uma modificacéo técnica apos uma andlise de viabilidade economica;

Para cada componente, determina-se a frequéncia com que serdo necessarias pecas

de substituicdo resultantes das falhas casuais;
Para cada componente, regista-se o0 prazo de aprovisionamento de fornecedores;

Para cada componente seleciona-se o nivel de servico desejado da sua gestdo em

armazém;
Para cada componente, determina-se o nivel de reposi¢édo ou de alerta;

Os procedimentos anteriores, a partir do 11°, devem ser revistos periodicamente ou

sempre que se verifica uma alteracdo da importancia do equipamento para a empresa;

Os procedimentos anteriores, a partir do 14°, devem ser revistos sempre que se

verifica uma intervencdo de manutengéo preventiva (sistematica ou condicionada) ou
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uma falha, seguida de uma intervencdo de manutencdo curativa, pois pode haver
lugar a reformulacdo dos parametros das distribuicdes de probabilidade descritoras
dos comportamentos em falha de cada componente critico.

3.7.3. Vantagens e Limitacdes do RCM

Segundo US Department of Energy (2010), a implementacdo esta metodologia representa

vérias vantagens nomeadamente:

e Menores custos devido a eliminagdo da manutencdo por defeito e manutencdo por

EXCeSSO;

Menor frequéncia das revisfes;

Reducao da probabilidade de falhas subitas;

Foca os esforcos de manutencao para os equipamentos criticos;

Aumenta a fiabilidade do equipamento;

Incorpora a analise de causa raiz;

Consegue ser a metodologia de manutencao mais eficiente.
Apesar destas vantagens é também possivel identificar as seguintes limitacdes:

e Custos significativos na sua implementacdo (formacgéo, aquisicdo de equipamentos e
softwares, etc...)

e Potencial de poupanca econémica podem ndo ser claros para a gestéo.

54



Capitulo 4 - Estudo Pratico

4.1. Introducéo e Estrutura do Estudo Pratico

Este estudo foi desenvolvido na sequéncia de um estagio curricular no Departamento de
Fiabilidade e Planeamento, pertencente a Direcdo de Otimizacdo e Manutencdo da empresa
EDP Producéo.

A EDP Producéo é uma das empresas pertencentes ao Grupo EDP e foi criada com o intuito
de dirigir o seu trabalho para toda a area técnica, logistica, de operacdo e manutencdo das
centrais de producdo de energia elétrica. A EDP explora hoje um dos portfolios de geracao
mais equilibrados da Peninsula Ibérica considerando o peso significativo da geracdo hidrica, a
eficiéncia operacional das suas centrais a carvao e a crescente capacidade em centrais de
ciclo combinado. A presenca em Espanha através da EDP Espanha torna a EDP na primeira
empresa a deter ativos significativos de producéo de eletricidade em Portugal e Espanha.

Como forma de colocar em pratica os conceitos teéricos abordados neste Trabalho Final de
Mestrado, nomeadamente a influéncia dos novos paradigmas de gestdo de ativos fisicos e o
papel da anélise de fiabilidade na evolucdo da pratica da manutencéo industrial, e coincidindo
com o desenvolvimento de projetos piloto de implementacdo da Manutencdo Centrada na
Fiabilidade (RCM) e Manutencdo Baseada no Risco (RBM) nas centrais hidroelétricas do
Grupo EDP, este estudo propde-se a estabelecer o plano de manutencdo de um ativo fisico,
constituinte de uma das mais importantes centrais hidroelétricas no ativo, com recurso a
andlise de fiabilidade. Por motivos de confidencialidade o nome e localizagdo reais desta
central ndo serdo revelados pelo que, para efeitos deste estudo académico, ser4 denominada
de Central Hidroelétrica EDP.

Anteriormente ao desenvolvimento deste estudo, e no sentido da implementacdo das
metodologias mencionadas anteriormente, a equipa do Departamento de Fiabilidade e
Planeamento estipulou uma subdivisdo das centrais hidroelétricas em sistemas, subsistemas e
posicdes funcionais. Esta subdivisdo permite direcionar de forma objetiva as analises de
fiabilidade e risco a cada grupo de funcdo definido, estabelecendo periodicidades de
intervencgBes preventivas distintas para cada um, otimizando assim as a¢fes de manutencao

em cada sistema.

O sistema selecionado para desenvolvimento de um plano de manutencéo através da analise
de fiabilidade foi uma das quatro turbinas hidraulicas que se encontram em operagdo na
Central Hidroelétrica EDP, a turbina do grupo 2, tendo como critério de selecdo a quantidade
de ocorréncias registadas no seu histdrico. Aplicando o estudo ao sistema com mais

ocorréncias, os resultados podem ser transportados de forma conservativa para 0s restantes
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sistemas semelhantes.

Numa primeira parte é dada a conhecer a Central Hidroelétrica EDP através de uma descricao
de todas as suas caracteristicas e historia, bem como o sistema em estudo através de uma
breve descricdo do tipo de turbina instalada e levantamento dos seus respetivos subsistemas e

posi¢cBes funcionais.

Ap6s a devida apresentacdo da central, sistema, subsistemas e posi¢cdes funcionais onde
incide o estudo efetuado, segue-se a andlise de criticidade. Esta permite selecionar as
posi¢cbes funcionais criticas que serdo alvo da analise de fiabilidade e, como tal, de
manutencao preventiva. Todas aquelas que forem consideradas néo-criticas serédo alvo de uma

manutencao corretiva.

De seguida é apresentado todo o processo de analise de fiabilidade aos diversos subsistemas.
Esta andlise é efetuada com recurso ao software Weibull++ 7 e tem como base o histdrico de
falhas ocorridas na turbina desde a sua ativacéo. Através da imposigdo de um requisito minimo
de fiabilidade, imposto pelos 6rgdos de gestdo da Direcdo de Otimizacdo e Manutencdo da
EDP Producdo, é possivel determinar o tempo maximo de operacdo (em horas)
correspondente a queda de fiabilidade maxima permitida e que ird definir a periodicidade das

intervengBes preventivas.

A imposicdo de um intervalo de confianga conservativo a anélise efetuada em cada subsistema
resulta na determinacdo de intervalos de tempo cuja fiabilidade minima requerida pode ser

atingida.

Paralelo a todo o processo de andlise de fiabilidade, e com vista & melhoria da disponibilidade
do sistema em causa, € efetuado um levantamento e posterior anélise de Pareto dos modos de

falha verificados ao longo do tempo.

Uma ultima parte consiste no planeamento da manutencgéo preventiva a efetuar no sistema em
causa. Através da otimizacdo das intersecdes entre os intervalos calculados para cada
subsistema € possivel conceber varios blocos de intervencdes preventivas, onde cada um
dispde de uma periodicidade distinta. Isto permite que as intervencdes se déem apenas nos
subsistemas necesséarios quando necessario, ou seja, a otimizacdo da manutencao no sistema.
O plano de manutencao ja existente, juntamente com a andlise de Pareto dos modos de falha,
permite a conclusdo do estudo desenvolvido, constituindo a base para a definicdo das a¢bes

de inspecdo e manutencao preventiva a efetuar em cada bloco de intervencgdes.

E de referir que todo o estudo efetuado e apresentado de seguida se trata meramente de um
exercicio académico que pretende demonstrar as vantagens da implementacdo dos conceitos
da area da Fiabilidade na pratica da manutencédo industrial, desenvolvendo e apresentando
uma metodologia para tal. Todos os resultados e conclusbes obtidos estdo inteiramente

dependentes da fidedignidade do histérico de ocorréncias existente e ndo existe qualquer
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garantia da sua integracdo nas presentes ou futuras praticas de manutencdo na central em

guestao.

4.2. A Central Hidroelétrica EDP

Utilizando um desnivel de 57 m existente entre a origem do trogo internacional do Douro e a
retencdo do aproveitamento hidrico imediatamente a jusante, a Central Hidroelétrica EDP é
uma central de fio-de-agua, possui uma poténcia total de 362MW e produz em média cerca
de 1103 GWh/ano, encontrando-se em funcionamento desde novembro de 1960. Basicamente
0 aproveitamento compde-se de barragem, munida na sua parte central de um descarregador
de cheias, central subterranea, edificios de comando e de descarga e subestacao, localizados
na margem direita. Situada em Portugal continental, a Central Hidroelétrica EDP constitui uma
das mais importantes centrais de producéo de energia hidroelétrica do Grupo EDP. A sua
barragem cria uma pequena albufeira ao longo de uma extensdo de 14 km, com uma
capacidade total, ao nivel maximo normal de exploracdo (cota 528m), de 28 milhdes de metros
cubicos, dos quais apenas cerca de 6,4 milhdes sao turbinaveis, em exploracdo normal. Esta
barragem, com uma altura maxima de 80 m acima das fundacdes, € do tipo contrafortes e esta
equipada, na sua parte central, com quatro vaos descarregadores providos de comportas
segmento, 0S quais no seu conjunto permitem descarregar um maximo de 11000 m3/s. A
Central, em caverna, tem 80 m de comprimento, 19,6 m de largura e 42,7 m de altura maxima
de escavacdo e é totalmente revestida em betdo. Esta equipada com trés grupos geradores
semelhantes (grupos 1, 2 e 3), com uma poténcia de 60 MW cada, e em funcionamento desde

a data de arranque da central e outro mais recente com uma poténcia de 182 MW (grupo 4).

Cada um dos quatro grupos geradores possui um circuito hidraulico independente abrangendo
a tomada de &gua, localizada imediatamente a montante do encontro direito da barragem,
conduta forcada, tubo de aspiracdo e restituicdo. Na margem direita, junto do coroamento da
barragem, localizam-se o edificio de comando, no qual est4 centralizada toda a manobra do
equipamento electro e hidromecanico e o edificio de descarga, que comunica com a central
através de um poco de acesso de 9 m de didmetro Util e cerca de 63 m de altura. A subestacéo
de transformacdo estd estabelecida numa plataforma, adjacente ao edificio de descarga,
possuindo trés blocos de trés transformadores monofasicos, pertencente aos trés grupos mais

antigos, e um transformador trifasico para o grupo mais recente.

Uma vez que, para uma analise de fiabilidade apoiada em dados censurados de vida (til,
guanto maior for a quantidade de dados de vida maior sera a precisdo dos resultados, a turbina
selecionada para a realizacdo deste estudo foi a do grupo 2 uma vez que este € o que conta
com mais horas de operagdo acumuladas, tendo um total de 272494 horas de funcionamento e
maior nimero de dados de ocorréncias. Posto isto, e sendo as turbinas dos grupos 1, 2 e 3

exatamente iguais, ao ser analisado o grupo mais critico os resultados da analise poderao
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abranger os grupos 1 e 2. O grupo 4, por ser muito recente, ndo tem ainda dados suficientes
para uma analise de fiabilidade bem sustentada.

Para efeitos da implementacéo do RCM, as Centrais Hidroelétricas pertencentes ao grupo EDP
foram subdivididas em sistemas que por sua vez sdo subdivididos em subsistemas e sendo
estes ainda subdivididos em posi¢8es funcionais. Por exemplo: A cuba é uma posicao funcional

da chumaceira guia (subsistema) da turbina (sistema).

Esta logica de organizacdo dos ativos fisicos nas centrais visa a otimizacdo das acdes
preventivas de inspegdo e manutencao. Por exemplo, no sistema “Turbina”, existem diversos
grupos de componentes mecanicos que conservam funcbes, requisitos logisticos e
disponibilidade completamente distintos. Com esta subdivisdo é possivel intervir apenas nos
grupos necessarios, quando necessario, evitando a manutencao por excesso nos grupos de
componentes com fiabilidade mais elevada e vice-versa. Assim, a andlise de fiabilidade é

direcionada aos subsistemas e ndo componente a componente.

Os sistemas que constituem os grupos geradores desta central sdo os seguintes:

Tomada de agua;

e Restituicao;

e Turbina;

e Alternador;

e Transformador;

¢ Regulagao;

¢ Frenagem e elevagéo do rotor;

o Refrigeracao;

¢ Alimentacéao;

e Subestacao e parque de linhas;

e Sistema de seguranca;

e Edificios;

e Barragem;

o Descarregadores de cheias;
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e Sistemas de bombagem da Central.

Na figura 27 esta representada uma ilustracéo do corte transversal dos grupos geradores da
Central Hidroelétrica EDP onde se pode observar os seus sistemas principais:
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Figura 27 - Representagdo do corte transversal de um grupo gerador hidrico.

A informagdo relativa a exploragdo do grupo 2 da central Hidroelétrica EDP (horas de

funcionamento por ano) encontra-se no Anexo A.

4.3. Turbina hidraulica Francis de eixo vertical

Entende-se por turbina toda a maquina que converte a energia de uma corrente de fluido em
energia mecanica, através de um sistema de pas, fixas ou moveis, fazendo-as rodar em torno
de um eixo. Estas tém uma larga aplicacdo na geracdo de energia elétrica em grande ou

pequena escala, em propulséo a jato de aeronaves, motores de navios, etc.

No caso particular das turbinas hidraulicas o fluido é sempre a agua. Estas sdo muito utilizadas
na producdo de energia hidroelétrica e necessitam de uma manutencgédo periodica pois sofrem
desgaste devido a acdo da agua, deixando em alguns casos de funcionar com rentabilidade,
submetendo-se a uma operacdo de desmontagem e substituicdo. As turbinas hidraulicas
utilizadas nas centrais transformam em energia mecénica a energia cinética presente no fluxo

de agua e tornam-na disponivel num eixo, ao qual é ligado o rotor de um alternador.

Existem varios modelos de turbinas hidraulicas, sendo os trés principais: as Pelton, as Kaplan e
as Francis. As turbinas Francis sé@o turbinas de fluxo radial e constituem o modelo mais
utilizado na producdo de energia hidroelétrica em Portugal. Neste modelo de turbina a agua
sob pressdo entra num condutor em espiral, com diametro convergente, que circunda as pas
moveis do rotor e flui através das pas fixas do distribuidor na dire¢éo radial para o interior da
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turbina. Desta forma a 4gua passa pelo rotor no sentido descendente, exercendo a pressao
nas pas moéveis do mesmo e assim provocando o movimento de rotacdo desejado. Este
modelo de turbina pode ser instalado com eixo vertical ou horizontal (sendo o primeiro muito
mais comum) e é bastante versatil, sendo aplicavel a instalagbes com alturas de queda desde
0s 10 m até cerca de 250 m.

O controlo do fluxo de agua que entra na turbina é exercido pelas pas fixas do distribuidor que
podem ser ajustadas consoante a producéo que se pretende em determinado momento.

A figura seguinte representa o funcionamento de uma turbina Francis de eixo vertical. Aqui
pode identificar-se, a vermelho, a conduta em espiral de didmetro convergente de admisséo de
agua ao rotor, onde se verifica uma pressdo bastante elevada e, a azul, a conduta de
restituicdo de diametro divergente, onde se verifica um caudal ja turbinado com pressao
bastante inferior. No rotor verifica-se a mudanga da cor vermelha para a cor azul, passando
pela cor laranja e amarela, o que sugere diminuicdo da pressdo da agua ao longo da sua
passagem pela mesma.

Figura 28 - Fluxo hidraulico numa turbina Francis de eixo vertical.

A turbina hidraulica do grupo 2 da Central Hidroelétrica EDP é uma turbina Francis de eixo
vertical, projetada para uma queda de 53 m, com 58,840 MW de poténcia e uma velocidade de
rotacdo normal de 150 R.P.M., sendo considerada como um sistema da central. Esta por sua

vez esta subdividida em nove subsistemas, nomeadamente:

Subsistema 1 — Rotor

O rotor da turbina € o componente mecanico responsavel por transformar a energia cinética da
agua em energia mecénica através da rotagdo em torno do seu eixo. Esta é uma peca Unica,
em aco de alta resisténcia, constituida por uma coroa interior, vinte pas e uma banda exterior.

Neste subsistema, para além do rotor, € incluido também o cone divergente de aperto. A tabela
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5 refere as posi¢des funcionais presentes neste subsistema bem como a sua fungdo e modos

de falha associados:

Tabela 5 - Posi¢des funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 1.

Posicéo .
) Funcéo Modos de falha
funcional
Sustentag&o/ Fixacéo interior das . o _ .
Coroa i L ) Eroséo; Cavitacdo; Fadiga; Corrosao;
péas e ligacdo ao veio.
] Aproveitamento do caudal para . L ) .
20 Péas ) . Eroséo; Cavitacdo; Fadiga; Corrosao;
gerar movimento de rotacao
Sustentagéo/ Fixagdo exterior . L _ .
Banda . Eroséo; Cavitacdo; Fadiga; Corrosao;
das pas
Fixacdo da turbina na direcéo
Cone de aperto |axial; Diminuicdo do vortice | Desaperto; Corrosédo; Fadiga
criado pela passagem da agua

Na figura 29 é possivel visualizar uma imagem do rotor pertencente a uma turbina semelhante

a presentemente em estudo. N&o foi possivel obter quaisquer imagens do rotor da turbina em

estudo pois ndo ocorreu nenhuma revisdo a mesma durante o periodo de realizagéo deste

TFEM.

Figura 29 - Rotor de uma turbina hidraulica Francis.
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Subsistema 2 - Junta de estanqueidade

Este subsistema é constituido pelo conjunto de posi¢des funcionais responsaveis pela selagem
do circuito hidraulico na turbina.

Cada uma das suas posi¢des funcionais bem como a sua fungéo e modos de falha associados
estdo descritos na tabela 6:

Tabela 6 - Posi¢Bes funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 2.

Posicéo .
) Funcéo Modos de falha
funcional
Anel de L i
Fixagdo ao veio Desgaste
desgaste
Anel porta i . .
) Suporte da junta Desgaste; Sobreaquecimento; Fadiga
juntas
Coroa de ] ] .
) Guiamento da junta Corroséo; Desapertos
guiamento
Molas de
compresséo da . i i ) .
. Compressédo da junta axial Fadiga; Corrosdo
vedacdo da
junta axial
Servomotor de Sobreaguecimento; Colmatacéo;
vedacdo da Vedacdo da junta axial Fadiga; Desgaste; Contaminacao do
junta axial Oleo

Subsistema 3 - Linha de veios

A linha de veios € o subsistema constituido pelo conjunto de posi¢des funcionais responsaveis
pela transmissédo da energia mecanica, gerada pela turbina, ao rotor do alternador. Este é
limitado na extremidade superior do acoplamento ficando o veio do alternador a pertencer ao
sistema “Alternador”.

A tabela 7 faz referéncia a cada uma das posi¢Bes funcionais que constituem este subsistema,

bem como as suas fun¢des e modos de falha associados.
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Tabela 7 - Posi¢gfes funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 3.

Posicédo
funcional

Funcéo

Modos de falha

Veio

Transmissdo da energia mecéanica

Corroséo; fadiga; Desgaste

Acoplamento

Ligacéo entre o veio da turbina e o
veio do alternador

Fadiga; Corrosdo; Desapertos

Subsistema 4 —

Chumaceira Guia

Este subsistema é composto por uma chumaceira radial de escorregamento, responsavel pela

fixacdo radial do veio de transmissdo. Devido a sua importancia, dimenséo e ao facto de as

suas pecas serem substituidas quando em falha, este componente é considerado um

subsistema da turbina sendo essas pecas as posi¢cGes funcionais. Pelo contrario, no caso das

chumaceiras das pas-guia do subsistema “Distribuidor”, quando se verifica uma falha é

substituida toda a chumaceira pelo que estas sédo consideradas posi¢des funcionais.

A tabela 8 faz referéncia a cada uma das posi¢c@es funcionais presentes neste subsistema, bem

como a sua funcdo e modos de falha associados:

Tabela 8 - Posi¢8es funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 4.

Posicédo
funcional

Funcéo

Modos de falha

8 Segmentos

Garantir o movimento de rotacdo

do veio através de

Desgaste; Fadiga; Corrosao;

escorregamento.

radiais Sobreaquecimento

escorregamento
Cuba Armazenamento do éleo Desapertos; Fugas; Corrosdo; Fadiga
Labirinto Vedacéao do 6leo Desgaste; Fadiga

Lubrificagdo das superficies com L ] L
. ) ] Oxidacéo; Acidez; Contaminacao por
Oleo movimento relativo de

particulas

Visor de nivel

de oleo

Visualiza¢&o do nivel de 6leo

Falha do contacto; Prisdo da boia
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Na figura 30 é possivel visualizar a chumaceira guia da turbina em estudo com o grupo em
funcionamento.

Figura 30 - Chumaceira guia da turbina em estudo.

Subsistema 5 - Sistema de refrigeracdo da chumaceira guia

Este subsistema é composto pelo conjunto de posi¢des funcionais responsaveis pela regulacéo
da temperatura na chumaceira guia. Este é considerado a parte do subsistema “Chumaceira
Guia” uma vez que as intervencdes de manutengao podem ser realizadas a cada um deles de

forma independente.

A tabela 9 refere as posicdes funcionais pertencentes a este subsistema, bem como a sua

func&o e modos de falha associados:

Tabela 9 - Posi¢des funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 5.

Posicéo .
] Funcéo Modos de falha
funcional
Cérter Armazenamento do 6leo Fugas; Corroséo; Fadiga

) . i Fadiga; Corroséo; Eroséo; Desgaste;
Permutador | Refrigeragéo do dleo .
Colmatacao

Detecao/sinaliza¢éo do
Caudalimetro | caudal da 4gua de Rotura de membrana

refrigeracao
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Subsistema 6 — Chumaceira de impulso

Este subsistema é composto por uma chumaceira axial de escorregamento e é responsavel

pelo suporteffixagdo axial do grupo. A semelhanga da chumaceira guia este componente é

considerado um subsistema da turbina.

Tabela 10 - Posi¢8es funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 6.

Posicédo

funcional

Funcéo

Modos de falha

8 Patins axiais

Suporte axial do rotor
(turbina/alternador) e
garantir o movimento de

rotacdo através do

Desgaste; Fadiga; Corrosao

escorregamento.
Cuba Armazenamento do 6leo | Desapertos; fugas; corroséo
Oleo Lubrificacdo Oxidacéao; Acidez; Contaminacao por particulas
Disco de Suporte axial do rotor i .
] ) ) Fadiga; Desgaste; Corrosdo
impulso axial (turbina/alternador)
Apoio/sustentacao dos
Molas patins axiais e controlo do | Fadiga; Corrosao

esforco axial.

Visor de nivel
de 6leo

Visualizacdo do nivel de
oleo

Falha do contacto; Prisdo da boia

Durante a realizacdo deste estudo foi impossivel captar imagens reais da chumaceira em

guestao.

Subsistema 7 — Sistema de refrigera¢do da chumaceira de impulso.

Este subsistema é composto pelo conjunto de posi¢des funcionais responsaveis pela regulacéo

da temperatura na chumaceira de impulso. Este é semelhante ao sistema de refrigeracdo da

chumaceira guia e € considerado um subsistema pelas mesmas razdes.
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Tabela 11 - Posi¢8es funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 7.

Posicéo .
) Funcéo Modos de falha
funcional
Carter Armazenamento do 6leo Fugas; Corroséo; Fadiga
) . i Fadiga; Corrosdo; Eroséo; Desgaste;
Permutador Refrigeracdo do 6leo

Colmatacéo

Caudalimetro

Detecao/sinalizagéo do
caudal da agua de
refrigeracdo

Rotura de membrana

Subsistema 8 — Distribuidor

O Distribuidor é o subsistema constituido pelas posicoes funcionais responsaveis pela

regulacdo do fluxo de &gua que aflui &s pas do rotor da turbina. O bom funcionamento deste

subsistema é fulcral para o bom funcionamento da central uma vez que é através da sua

operacao que é possivel regular a producdo de energia conforme os requisitos em tempo real.

Tabela 12 - Posic8es funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 8.

Posicédo funcional

Funcéo

Modos de falha

Anel de comando

Movimentacdo das pas guia
(cadeia cinematica)

Desgaste; Fadiga; Corrosao

Guiamento do anel de

comando

Movimentacéo das pés guia

(cadeia cinematica)

Desgaste; Fadiga; Corrosao

20 Pas diretrizes (Pas

guia)

Regulacéo do caudal de

admissao

Desgaste; Fadiga; Corrosao; Erosédo

20 Chumaceiras
superiores das pas
diretrizes

Fixacao das pas diretrizes

Desgaste; Fadiga; Corrosao;

Desapertos

20 Chumaceiras
inferiores das pas
diretrizes

Fixacao das pas diretrizes

Desgaste; Fadiga; Corrosao;
Desapertos

A figura 31 representa uma ilustragdo de um distribuidor Francis, idéntico ao da turbina em

estudo, onde se podem visualizar os seus componentes. Ao subsistema em questdo apenas

pertencem os componentes a cinzento sendo que os restantes (vermelhos e azuis) pertencem

ao subsistema “Sistema de acionamento do distribuidor”.
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Figura 31 - Representacao do distribuidor de uma turbina Francis.

Subsistema 9 — sistema de acionamento do distribuidor

Este € o subsistema responsavel pela movimentacdo das pas-guia do distribuidor. Este

encontra-se separado do subsistema “Distribuidor” devido ao facto de que, pela sua

localizagao, ser possivel realizar intervengdes nos mesmos de forma independente.

Tabela 13 - Posi¢Bes funcionais e respetivos modos de falha no subsistema 9

Posigcao funcional

Fungao

Modos de falha

20 Bielas

Movimentagdo das pds guia

(cadeia cinematica)

Fadiga; Corrosdo; Desgaste

20 Manivelas

Movimentagdo das pds guia

(cadeia cinematica)

Fadiga; Corrosdo; Desgaste

2 Servomotores

Geracgdo da forga necessdria a

movimentacgao das pas guia.

Sobreaquecimento; Colmatacao; Fadiga;

Desgaste; Contaminacdo do dleo

A figura 32 representa o corte transversal de uma turbina Francis de eixo vertical, idéntica a

turbina em estudo e com a devida localizag&o dos seus subsistemas.
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Figura 32 - Representacao do corte transversal de uma turbina Francis e identificagdo dos

respetivos subsistemas.

4.4. Andlise de criticidade as posi¢cdes funcionais

Como foi mencionado no subcapitulo 3.6., do presente trabalho, na metodologia RCM a
manutencdo preventiva s6 € aplicada as posi¢cdes funcionais consideradas como criticas,
sendo as ndo-criticas alvo de uma manutencgdo corretiva. Assim a andlise de fiabilidade aos
subsistemas s6 contempla as posic¢des funcionais criticas onde a falha em gualquer uma das

mesmas representa uma falha no respetivo subsistema.

Previamente a este estudo, a equipa do Departamento de Fiabilidade e Planeamento
desenvolveu a sua propria metodologia de analise de criticidade que consiste em responder,
para cada posi¢do funcional, a um conjunto de questfes de resposta direta (Sim ou N&o),
estruturadas com base em requisitos de produgdo, seguranca, ambiente e custos de
manutencdo ndo programada (ex: A falha da posicdo funcional origina o disparo do grupo?).
Assim, s6 serdo consideradas como ndo-criticas as posi¢cdes funcionais as quais todas

guestbes sejam respondidas negativamente.

Uma vez que as questdes que constituem o processo de analise de criticidade as posi¢oes
funcionais possuem informag¢do confidencial, nomeadamente requisitos estratégicos de
producdo aplicados as centrais hidroelétricas do Grupo EDP, apenas serdo revelados os

respetivos resultados da mesma.
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Todas as posigoes funcionais pertencentes ao sistema “Turbina” foram consideradas
como criticas mediante o processo de analise de criticidade desenvolvido internamente
pelo Departamento de Fiabilidade e Planeamento da EDP Producéo (esta anélise encontra-
se no Anexo B).

4.5. Analise de Fiabilidade aos Subsistemas — Procedimento

Desde o inicio do ano 1961 que, na Central Hidroelétrica EDP, todas as ocorréncias ao nivel do
funcionamento dos equipamentos tém vindo a ser registadas o que permitiu criar uma base de
dados sodlida para a andlise de fiabilidade dos sistemas constituintes da mesma. Assim o
primeiro passo, dado no sentido de desenvolver uma andlise de fiabilidade no sistema
“Turbina” do grupo 2, foi o tratamento dos dados de ocorréncias de modo a isolar o histérico
completo de falhas da turbina do mesmo. Neste histdrico é possivel discernir qual o subsistema
em falha, ano da falha, horas de funcionamento acumuladas, componente em falha e modo de

falha ocorrido. Este documento encontra-se no Anexo C.

Apo6s a obtencgdo do historico de falhas da turbina do grupo 2, foi necessario o isolamento dos
dados de falha de cada subsistema em especifico no sentido de obter o histoérico de falhas por
subsistema. Estes historicos serdo apresentados adiante, nos subcapitulos referentes aos
resultados das andlises de fiabilidade e Pareto de cada um dos subsistemas, e apresentam
para cada falha, para além do que foi mencionado anteriormente, os tempos entre falhas
(TTF's) e tempo até a suspensao (TTS) necessarios a uma analise de fiabilidade apoiada em

dados de vida (til censurados a direita.

O passo seguinte foi transportar os TTF's e TTS de cada um dos subsistemas para o software
Reliasoft Weibull ++7 através da selecéo prévia da opcao relativa a analise de dados de vida
Util censurados a direita. Nas figuras 35 e 36 pode visualizar-se o momento da escolha desta
opcdo e a inser¢cdo dos TTF's e TTS de um dos subsistemas (a titulo de exemplo),

respetivamente.

Ap6s a insercédo dos dados de falha do subsistema em analise foi necessario definir o método
estatistico a ser utilizado na estimativa dos pardmetros de fiabilidade de cada um dos

subsistemas.
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Figura 33 - Sele¢do da opgdo de analise de vida atil com dados censurados a direita no
software Weibull ++7
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Figura 34 - Insercéo de dados de vida 0til no software Weibull ++7.

Segundo a Reliasoft (2014), de um ponto de vista estatistico, 0 método Maximum Likelihood
Estimation (MLE) é considerado o mais robusto de todos os métodos de estimativa de
parametros de fiabilidade. A ideia basica implicita na aplicacdo deste método € a de obter os
valores mais provaveis dos parametros, para uma dada distribuicdo, e que melhor descrevem o
conjunto de dados. Entdo € necessério selecionar previamente esta opgdo no software, no

canto inferior direito da interface, como demonstra a figura 35.

Também foi necesséario averiguar qual a distribuicdo de probabilidades que melhor se adequa

aos dados de vida (til de cada um dos subsistemas em analise
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Figura 35 - Selecdo do método “MLE” no software Weibull ++ 7.

Foi entdo necessario utilizar a ferramenta “Distribution Wizard” que fornece um ranking entre
distribuicBes previamente selecionadas (neste caso foram selecionadas apenas as
distribuices estudadas neste TFM, sendo estas as distribuices Weibull, Normal, exponencial

e lognormal). A figura seguinte representa um exemplo da utiliza¢do desta ferramenta.

W Distribution Wizard (TM) 22 |

Main | Analysis Details ]

Distributions and Rankings Analysis is complete, —
] Implement
I+ Exponential 1 3 The column on the left ranks the selected
[+ Exponential 2 3 distributions. Close
v Mormal 4
[ L 3 Click Implement to implement the top ranking Help
g distribution,
W wWeibull 2 1
v Weibull 3 2 The results on each distribution are displayed on
I~ Gamma the Analysis Details tab.
Y | G-Gamma
EN ([ Logistic
by | | Loglogistic
= [ Gumbel
=
E Select All Clear all
L]
= Analysis: MLE setup... |

Figura 36 - Utilizac@o da ferramenta “Distribution Wizard” no software Weibull ++ 7.

Uma vez definida a distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util de cada subsistema
ficaram reunidas todas as condicbes para a obtencdo dos resultados relativos ao
comportamento fiabilistico dos mesmos A obtencdo dos parédmetros de fiabilidade é
conseguida através da utilizacdo da ferramenta “Calculate”, como demonstra a seguinte figura.
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Figura 37 - Utilizac&do da ferramenta “Calculate” no software Weibull ++7.

No ambito da realizacdo de projetos piloto de implementacdo do RCM nas Centrais
Hidroelétricas, a EDPP definiu uma hierarquizacdo das mesmas, baseada na sua importancia
econdmica, e onde existem diferentes requisitos de fiabilidade nos subsistemas para diferentes
segmentos presentes na hierarquia. Por motivos de confidencialidade ndo pode ser revelada
toda esta hierarquizacdo e seus respetivos valores, mas apenas referir que a Central
Hidroelétrica EDP pertence ao segmento mais importante, onde a fiabilidade minima requerida
€ de 90%. Assim, a periodicidade da manutencao ir4 ser otimizada para cada sistema, de tal
modo que o intervalo de tempo entre acfes preventivas nos seus subsistemas nunca
ultrapasse o tempo de operacao respetivo a uma queda da fiabilidade de 10% nos mesmos.

O tempo de operacgéo correspondente a uma queda de fiabilidade de 10% em cada subsistema
pode ser obtido através do recurso a ferramenta “Quick Calculation Pad” selecionando a opgéo
“Warranty (time) information” e uma fiabilidade minima requerida de 0,9, como demonstra a
figura 38.

As turbinas Francis em operagdo em centrais hidroelétricas s&o, por norma, equipamentos
bastante fiaveis cuja indisponibilidade ronda valores bastante reduzidos. Como tal, e apesar do
histérico de falhas da turbina em estudo ser relativo a 55 anos de operacdo da mesma, dispbe-
se de um numero reduzido (mas real) de dados de falha para a andlise de fiabilidade dos seus
subsistemas.

Como tal, os resultados desta analise podem conter uma margem de erro significativa. De
modo a fazer face a esta situacdo e garantir um planeamento conservativo de intervencdes
preventivas aos subsistemas, a analise de fiabilidade de cada subsistema foi aplicado um
intervalo de confianc¢a unilateral, de limite inferior de 90%.

72



"f[luick Calculation Pad @

QCP4&

Confidence Bounds ] Parameter Bounds l

Options for Calculations

" Std. Prob. Caloulations {* \Warranty (Time) Information
" Conditional Calculations ("~ BY Information
" Failure Rate " Mean Life

Results Options
o

-

Required Input from User
IRequired Reliability ||:|,9 I

Resultz
Calculate

Time 1,0989E+4 Close

Lower 4915,0429 Repart...
Confidence 15 @0,9 Help

Fu:nlicn: 4, Chumaceira Guia (Plot of Data 1)

|

Weibull++ 7

Figura 38 - Utilizacdo da ferramenta “Quick Calculation Pad” no software Weibull ++ 7.

Este intervalo de confianca foi aplicado ao tempo para uma dada fiabilidade (tipo 1), uma vez
gque o que se pretende obter é o limite minimo e maximo de tempo de operagédo

correspondente a uma queda da fiabilidade dos subsistemas para 90%.

Assim foi possivel obter um intervalo de tempo de operacdo (em horas) para cada subsistema
bastante conservativo, onde o seu limite superior se situa no resultado da analise sem a

aplicacéo de intervalos de confianga.

A figura 39 representa a utilizacdo da ferramenta “Confidence Bounds”, onde se seleciona as

opcgodes “Bottom One-Sided”, “Time (Type 1)” e valor 90%.

Apo6s a devida especificacédo do intervalo de confianga a ser aplicado a fungéo, obtiveram-se os
graficos que relacionam a fiabilidade R (t) dos subsistemas com o tempo de operacdo em
horas, respetivamente. A figura 40 representa, a titulo de exemplo, um grafico de um dos
subsistemas onde é possivel visualizar a linha (a vermelho) que define o limite inferior de um
intervalo de confianca de 90% e a linha média (a azul) que neste caso representa o limite

superior.

Uma vez finalizada esta operacdo para todos os subsistemas é possivel passar para a fase
seguinte deste estudo que visa a otimizacao da periodicidade das intervencdes preventivas ao
sistema “Turbina” do grupo 2 desta central hidroelétrica e que ira abranger os sistemas

correspondentes dos grupos idénticos da mesma (grupos 1 e 3).
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Figura 39 - Utilizac&do da ferramenta “Confidence Bounds” no software Weibull ++ 7.
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4.5.1. Resultados da Analise de Fiabilidade aos Subsistemas

De seguida serdo apresentados todos o0s resultados necessarios ao planeamento da
manutencao aos nove subsistemas em estudo, obtidos através de uma andlise de fiabilidade.
Paralelamente a apresentacdo destes resultados € também apresentado um ranking dos
modos de falha mais incidentes em cada subsistema e, posteriormente, uma analise de Pareto
aos modos de falha do sistema “Turbina”. Este processo tera bastante utilidade pois permitird
estabelecer medidas de mitigacdo dos mesmos e adiciona-las ao plano de manutencdo do
sistema “Turbina”. Assim ir-se-a conseguir uma melhoria significativa do comportamento do
sistema quanto a sua fiabilidade. Para efeitos de apresentacéo de resultados, os valores dos
pardmetros de fiabilidade ser8o apresentados com quatro casas decimais e os valores em

horas arredondados as dezenas.

4.5.1.1. Resultados da Anélise ao Subsistema 1 — “Rotor”

Este subsistema é caracteristico de uma disponibilidade bastante elevada quando o projeto e
operacdo do grupo gerador se encontra em conformidade com as suas especificacdes e

requisitos de projeto.
A tabela 14 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 14 - Histérico de falhas do subsistema 1.

Historico de falhas - Rotor
Estado | Ano Horas acumuladas TTF e TTS Componente Modo de falha
F 1974 67987 67987 Rotor Vibragao*
F 1988 188211 120224 Pas Eros3do/ Cavitagdo
F 2015 266556 78345 Pas 12; 15 Fadiga
S 2016 272494 5938 X X

*Vibragdo excessiva detectada no rotor. Vibragdo ndo constitui um modo de falha, mas sim uma causa e
pode originar o disparo de grupo caso ultrapasse os limites de alarme.

Através da andlise deste histérico pode confirmar-se a elevada disponibilidade deste
subsistema que, em cinquenta e cinco anos de operacdo apresenta apenas trés falhas
funcionais. Devido a elevada resisténcia dos materiais que constituem os componentes deste
subsistema e as caracteristicas da sua operagdo, os modos de falha que se observam séo
sempre de degradacdo (ou deriva). A tabela 15 estabelece o ranking dos modos de falha
observados (estabelecido segundo o ndmero de ocorréncias e ordem cronolégica caso o

ndmero de ocorréncias seja 0 mesmo):
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Tabela 15 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 1.

Pos. Modo de falha (componente) n? de falhas
19 Vibragdo (Rotor) 1
29 Erosdo/ Cavitagdo (Pas) 1
3¢ Fadiga (Pas) 1

Apo6s a insergdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacao de todo o

processo de analise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter

os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 16 bem como o grafico da

fiabilidade em funcdo do tempo de operacdo em horas, na figura 41.

Tabela 16 - Resultados da andlise de fiabilidade ao subsistema 1.

Resultados da andlise de fiabilidade no subsistema 1 - Rotor
Método estatistico de estimativa dos parametros de fiabilidade MLE
Distribuicao de probabilidades lognormal
Valor dos parametros de fiabilidade p'=11,3644; o' = 0,2423
MTBF (h) 8,88E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 4,96E+04
Tempo de operagdo maximo (h) 6,32E+04

Através da andlise dos resultados obtidos podem tirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusodes:
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A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util referentes ao subsistema 1 é
a lognormal que é caracteristica de componentes que apresentam modos de falha por

degradacéo.

A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrdo dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 11,3644 e 0,2423, respetivamente.

Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 88800 horas de operagéo.

Conservando um intervalo de confianca unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 1 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 49600 horas e as 63200 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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Figura 41 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacdo do subsistema 1.

4.5.1.2. Resultados da Anédlise no Subsistema 2 — Junta de Estanqueidade

Composto pelo conjunto de posi¢des funcionais responsaveis pela vedacéo entre a zona de
atuacdo da 4gua e a parte superior da turbina, este subsistema revela uma grande importancia.
Caso exista uma falha na estanqueidade da turbina os resultados podem vir a ser catastroficos
tanto a niveis econdmicos como de seguranca uma vez que na cota imediatamente superior ao
funcionamento da rotor se situa uma zona de passagem de pessoal e onde operam inimeros

equipamentos que nao toleram o contato com a agua.
A tabela 17 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 17 - Histérico de falhas do subsistema 2.

Historico de falhas - Junta de estanqueidade
Estado | Ano Horas acumuladas TTF'seTTS Componente Modo de falha
F 1969 36489 36489 Anel de desgaste Desgaste
F 1992 159946 123457 Molas de compressdo Fadiga
F 1995 174735 14789 Anel de desgaste Desgaste
F 2005 222057 47322 Molas de compressdo Fadiga
S 2016 272494 50437 X X
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Através da andlise do histérico deste subsistema é possivel verificar uma elevada
disponibilidade no mesmo, como seria de esperar. Os modos de falha mais incidentes séo o
habitual e conveniente desgaste no anel de desgaste e o, também esperado, enfraquecimento
das molas de compresséo devido a fadiga. A tabela 18 estabelece um ranking dos modos de

falha observados neste subsistema.

Tabela 18 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 2.

Pos. Modo de falha (componente) n? de falhas
19 Desgaste (anel de desgaste) 2
29 Fadiga (Molas de compressao) 2

Apo6s a insergdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacao de todo o
processo de analise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 19 bem como o gréafico da

fiabilidade em funcdo do tempo de operacdo em horas, na figura 42.

Tabela 19 - Resultados da andlise ao subsistema 2.

Resultados do subsistema: 2 - Junta de estanqueidade
Método estatistico de estimativa dos parametros de fiabilidade MLE
Distribuicao de probabilidades lognormal
Valor dos parametros de fiabilidade M '=10,8067; o'= 0,7745
MTBF (h) 6,66E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 9,98E+03
Tempo de operagdo maximo (h) 1,83E+04

Através da andlise dos resultados obtidos podem tirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusoes:

o A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida util referentes ao subsistema 2 é
a lognormal que é caracteristica de componentes que apresentam modos de falha por

degradacéo.

e A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrao dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 10,8067 e 0,7745, respetivamente.

o Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 66600 horas de operagéo.
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e Conservando um intervalo de confianga unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 2 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 9980 horas e as 18300 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico
onde se encontra a Central EDP.
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Figura 42 - Gréafico Fiabilidade vs tempo de operacao do subsistema 2

4.5.1.3. Resultados da Analise ao Subsistema 3 —Linha de Veios

Responséavel pela transmissdo da energia mecanica gerada na turbina para o rotor do
alternador, o subsistema 3 do sistema “Turbina” € composto por duas posi¢cdes funcionais: O
veio da turbina e o acoplamento entre o veio da turbina e o veio do rotor do alternador. Neste
subsistema, aquando de uma operacéo livre de desequilibrios, desalinhamentos ou amplitudes
excessivas de vibracdo, é esperada uma total disponibilidade do veio (devido as suas
caracteristicas estruturais) e apenas algumas falhas no acoplamento devidas a processos de
degradacéo.

A tabela 20 apresenta o histérico deste subsistema.

A semelhanca dos subsistemas anteriores, é possivel verificar uma elevada disponibilidade
deste subsistema.

79



Tabela 20 - Histérico de falhas do subsistema 3.

Histdrico de falhas - Linha de veios
Estado | Ano Horas acumuladas TTF'seTTS | Componente Modo de falha
F 1971 28345 28345 Acoplamento Desapertos nos pernos
F 1973 68423 40078 Acoplamento Fadiga
F 1978 138879 70456 Acoplamento Fadiga
S 2016 272494 133615 X X

Os modos de falha observados sdo os esperados desapertos e fadiga no acoplamento, que
séo bastante agravados, ndo pela operacdo normal do grupo, mas sim pelos ciclos de arranque
do mesmo e contra 0os quais a Unica solucdo de mitigacdo seria a reducdo dos mesmos. A
tabela seguinte estabelece um ranking dos modos de falha observados neste subsistema.

Tabela 21 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 3.

Pos. Modo de falha (componente) ne de falhas
19 Fadiga (acoplamento) 2
29 Desapertos (acoplamento) 1

Apés a insercéo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacao de todo o
processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 22 bem como o grafico da

fiabilidade em funcdo do tempo de operacédo em horas, na figura 43.

Tabela 22 - Resultados da analise ao subsistema 3.

Subsistema: 3 - Linha de veios
Método estatistico de estimativa dos parametros de fiabilidade MLE
Distribuicao de probabilidades lognormal
Valor dos parametros de fiabilidade M '=11,0540; 0'= 0,7576
MTBF (h) 8,42E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianca unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 1,21E+04
Tempo de operagdo maximo (h) 2,39E+04

Através da analise dos resultados obtidos podem tirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusodes:
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A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util referentes ao subsistema 3 é
a lognormal que é caracteristica de componentes que apresentam modos de falha por
degradacéo.

A distribuicao calculada apresenta valores de média e desvio padrdo dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 11,0540 e 0,7576, respetivamente.

Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 84200 horas de operagéo.

Conservando um intervalo de confian¢a unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 3 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 12100 horas e as 23900 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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Figura 43 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacdo do subsistema 3.

Resultados da Analise ao Subsistema 4 — Chumaceira Guia

Desempenhando a funcéo de fixa¢@o do veio da turbina no sentido radial, este subsistema é

composto por uma chumaceira radial de escorregamento cujas posi¢cdes funcionais sdo as
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partes integrantes desta chumaceira. Este € um dos subsistemas onde é expectavel a

ocorréncia de um maior nimero de falhas devido as caracteristicas da sua solicitagao.
A tabela 23 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 23 - Histérico de falhas do subsistema 4.

Histérico de falhas - Chumaceira Guia
Estado | Ano | Horas acumuladas | TTF'se TTS Componente Modo de falha

F 1970 42798 42798 Segmentos radiais (3;7) Desgaste

F 1973 62473 19675 Segmentos radiais (2) Desgaste

F 1990 150161 87688 Segmentos radiais (4;1;5) Desgaste

F 1991 154946 4785 Chumaceira Guia Sobreaquecimento
F 1999 193620 38674 Segmentos radiais (6) Desgaste

F 2015 263894 70274 Segmentos radiais (3) Desgaste

S 2016 272494 8600 X X

Como era expectavel, este subsistema apresenta um maior nimero de falhas do que os
subsistemas anteriores. Isto acontece devido a presenca de oito segmentos radiais que, em
contato com o veio, formam oito pares cinematicos com movimento relativo de escorregamento
e onde se da um desgaste constante (este desgaste é propositado pois o desgaste nos
segmentos evita o0 desgaste no veio). Entdo, o modo de falha mais incidente é o esperado e
aconselhavel desgaste nos segmentos radiais. A tabela 24 estabelece um ranking dos modos

de falha observados neste subsistema.

Tabela 24 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 4.

Pos. Modo de falha (componente) ne de falhas
19 Desgaste (segmentos radiais) 5
29 Sobreaquecimento (segmentos radiais) 1

Apo6s a insercdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacdo de todo o
processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 25 bem como o grafico da

fiabilidade em fung&o do tempo de operag&o em horas, na figura 44.
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Tabela 25 - Resultados da analise ao subsistema 4.

Subsistema: 4 - Chumaceira Guia

Método estatistico de estimativa dos parametros de fiabilidade

MLE

Distribui¢ao de probabilidades

Weibull 2

Valor dos parametros de fiabilidade

B =1,5059; n = 48973,3761

MTBF (h)

4,42E+04

Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 4,92E+03
Tempo de operagdo maximo (h) 1,10E+04

Através da analise dos resultados obtidos podem tirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusodes:

A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida util referentes ao subsistema 4 é
a Weibull bi-paramétrica, podendo esta ser utilizada para descrever qualquer tipo de
distribuicdo de dados quando o inicio da sua recolha coincide com o inicio da operacao

do subsistema.

A distribuicdo calculada apresenta valores de vida caracteristica e de paradmetro de
forma de 48973,3761 horas e 1,5059, respetivamente. O parametro de forma calculado

descreve bem o principal modo de falha apurado (Desgaste).

Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 44200 horas de operagéo.

Conservando um intervalo de confianca unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 4 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 4900 horas e as 11000 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencdo preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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Figura 44 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacdo do subsistema 4.

4.5.1.5. Resultados da Andlise ao Subsistema 5 — Sistema de Refrigeracdo da
Chumaceira Guia

Constituido por duas posi¢cdes funcionais, este subsistema desempenha a funcdo de
refrigeracdo da chumaceira guia na sua &area cinematica. Este, tal como o sistema de
refrigeracdo da chumaceira de impulso, constitui um subsistema independente uma vez que,
para realizar uma agdo preventiva no mesmo ndo é necessario intervir com nenhuma das
posicdes funcionais presentes no subsistema 4 — chumaceira guia.

A tabela 26 apresenta o histdrico deste subsistema.

Tabela 26 - Histérico de falhas do subsistema 5.

Historico de falhas - Sistema de refrigeracao da chumaceira guia
Estado | Ano Horas acumuladas TTF'seTTS Componente Modo de falha
F 1989 145892 145892 Permutador Colmatacado
F 1997 183105 37213 Permutador Colmatacado
F 2007 228948 45843 Permutador Corrosao
S 2016 272494 43546 X X
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Como pode ser observado no histérico anterior, este subsistema tem uma elevada
disponibilidade. Sendo o céarter um dos componentes mecéanicos existentes com maior
fiabilidade, as falhas registadas encontram-se (como seria de esperar) exclusivamente no

permutador de refrigeracéo.
A tabela 27 estabelece um ranking dos modos de falha observados neste subsistema.

Tabela 27 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 5.

Pos. Modo de falha (componente) ne de falhas
19 Colmatagdo (permutador) 2
29 Corrosdo (permutador) 1

Apo6s a insergdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacao de todo o
processo de analise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 28 bem como o gréafico da

fiabilidade em funcdo do tempo de operacdo em horas, na figura 45.

Tabela 28- Resultados da analise ao subsistema 5.

Subsistema: 5 - Sistema de refrigeragao da chumaceira guia
Método estatistico de estimativa dos parametros de fiabilidade MLE
Distribuicao de probabilidades lognormal
Valor dos parametros de fiabilidade p'=11,1231; 6'=0,5779
MTBF (h) 8,00E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 1,94E+04
Tempo de operagdo maximo (h) 3,23E+04

Através da analise dos resultados obtidos podem retirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusoes:

o A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida util referentes ao subsistema 5 é

a lognormal que descreve bem os modos de falha verificados.

e A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrao dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 11,1231 e 0,5779, respetivamente.

o Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 80000 horas de operagéo.
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e Conservando um intervalo de confianga unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 5 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 19400 horas e as 32300 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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Figura 45 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacdo do subsistema 5.

4.5.1.6. Resultados da Anélise ao Subsistema 6 — Chumaceira de Impulso

Desempenhando a funcdo de suporte do rotor no sentido axial, este subsistema é composto
por uma chumaceira axial de rolamento cujas posi¢des funcionais sdo as partes integrantes da
chumaceira. Este é um dos subsistemas onde a partida se espera uma menor disponibilidade,
menor ainda que na chumaceira guia, devido a utilizagdo de oito patins axiais de rolamento em

vez de segmentos de escorregamento.
A tabela 29 apresenta o histérico deste subsistema.

Tal como no subsistema “Chumaceira guia” o modo de falha mais observado €, como seria de
esperar, o desgaste nos pares cinematicos. Existe também uma interven¢éo nos absorsores de
vibragdo (molas) apés um processo de degradacao por fadiga potenciado pelos arranques do
grupo. A tabela 30 estabelece um ranking dos modos de falha observados neste subsistema.
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Tabela 29 - Histérico de falhas do subsistema 6.

Histérico de falhas - Chumaceira de impulso
Estado | Ano Horas acumuladas TTF'seTTS Componente Modo de falha

F 1969 39002 39002 Patins axiais (3;4) Desgaste

F 1981 107361 68359 Patins axiais (4) Desgaste

F 1984 119796 12435 Patins axiais (4;5;8) Desgaste

F 1989 148741 28945 Molas Fadiga

F 2007 227685 78944 Patins axiais (1;3) Desgaste

F 2007 231252 3567 Patins axiais (2) Desgaste

F 2016 268821 37569 Patins axiais (5;6) Desgaste

S 2016 272494 3673 X X

Tabela 30 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 6.

Pos. Modo de falha (componente) ne de falhas
19 Desgaste (patins axiais) 6
29 Fadiga (molas) 1

Ap6s a insercao dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizagéo de todo o

processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter

os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 31 bem como o grafico da

fiabilidade em funcdo do tempo de operacéo em horas, na figura 46.

Tabela 31 - Resultados da analise ao subsistema 6.

Subsistema: 6 - Chumaceira de impulso
Método estatistico MLE
Distribuicao de probabilidades Weibull 2
Valor dos parametros de fiabilidade B=1,4284;n=42186,6548
MTBF (h) 3,83E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianca unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 3,93E+03
Tempo de operagdo maximo (h) 8,73E+03
Através da andlise dos resultados obtidos podem retirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusodes:

A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util referentes ao subsistema 6 é
a Weibull bi-paramétrica, podendo esta ser utilizada para descrever qualquer tipo de
distribuicdo de dados quando o inicio da sua recolha coincide com o inicio da operacao

do subsistema.
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e A distribuicdo calculada apresenta valores de vida caracteristica e de parametro de

forma de 42186,6548 horas e 1,4284, respetivamente. O parametro de forma calculado

descreve bem o principal modo de falha apurado (desgaste).

e Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 38300 horas de operagéo.

e Conservando um intervalo de confianca unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que

0 subsistema 6 sofre um acréscimo de 10%

de probabilidade de falha

aproximadamente entre as 3900 horas e as 8700 horas, intervalo no qual se deve

agendar uma intervencdo preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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Figura 46 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacdo do subsistema 6.

4.5.1.7. Resultados da Analise ao Subsistema 7 — Sistema de Refrigeracéo da

Chumaceira de Impulso

Constituido por duas posi¢cdes funcionais, este subsistema desempenha a funcdo de

refrigeracdo da chumaceira de impulso na sua &rea cinematica. Este, tal como o sistema de

refrigeracdo da chumaceira de guia, constitui um subsistema independente uma vez que, para
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realizar uma agao preventiva no mesmo ndo € necessario intervir com nenhuma das posi¢des

funcionais presentes no subsistema 6 — chumaceira de impulso.

A tabela 32 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 32 - Histérico de falhas do subsistema 7.

Histoérico de falhas - Sistema de refrigeracdo da chumaceira de impulso
Estado | Ano Horas acumuladas TTF'seTTS Componente Modo de falha
F 1968 32784 32784 Permutador Colmatacgao
F 1977 82105 49321 Permutador Corrosao
F 1984 121186 39081 Permutador Colmatacgao
F 2012 252639 131453 Permutador Colmatacgao
S 2016 272494 19855 X X

A semelhanca do sistema de refrigeracdo da chumaceira guia, este subsistema detém uma

elevada disponibilidade com casos esporadicos de colmatagéo e corrosdo no permutador. A

tabela 33 estabelece um ranking dos modos de falha observados neste subsistema.

Tabela 33 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 7.

Pos. Modo de falha n2 de falhas
19 Colmatagdo (permutador) 3
29 Corrosdo (permutador) 1

Apos a insercdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realiza¢éo de todo o

processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter

os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 34 bem como o grafico da

fiabilidade em func&o do tempo de operagdo em horas, na figura 47.

Tabela 34 - Resultados da analise ao subsistema 7.

Subsistema: 7 - Sistema de refrigeracao da chumaceira de impulso

Método estatistico

MLE

Distribuicdo de probabilidades

lognormal

Valor dos parametros de fiabilidade

p'=10,8998; ¢' = 0,5286

MTBF (h) 6,23E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 1,78E+04
Tempo de operagdo maximo (h) 2,75E+04

Através da analise dos resultados obtidos podem retirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusodes:
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A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util referentes ao subsistema 7 é

a lognormal que descreve bem os modos de falha verificados.

A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrdo dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 10,8998 e 0,5286, respetivamente.

Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 62300 horas de operagéo.

Conservando um intervalo de confianga unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 7 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 17800 horas e as 27500 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.
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4.5.1.8. Resultados da Analise ao Subsistema 8 — Distribuidor

Desempenhando a fun¢éo de vélvula de admisséo e regulacéo de caudal de agua que aflui ao

rotor da turbina, este subsistema € bastante solicitado (tanto quanto a soma do numero de

arranques do grupo com os ajustes na producdo em plena operacéo) e sujeita a condi¢cdes

extremas de pressédo, corrosdo e erosdo. Como tal este € um subsistema no qual é expectavel

menor disponibilidade do que nos outros.
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A tabela 35 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 35 - Histérico de falhas do subsistema 8.

Historico de falhas - Distribuidor
Horas
Estado | Ano | acumuladas | TTF'se TTS Componente Modo de falha

F 1967 28142 28142 Chumaceira inferior (2) Desgaste casquilho
F 1969 35451 7309 Chumaceira inferior (18) Desgaste casquilho
F 1970 43222 7771 Chumaceira superior (11) Desgaste casquilho
F 1973 58616 15394 Chumaceiras inferiores (4; 17) Desgaste casquilho
F 1980 100699 42083 Chumaceira superior (18) Desgaste casquilho
F 2003 212697 111998 Guiam. do anel de comando Corrosao

F 2007 228003 15306 Chumaceira inferior (5) Desgaste Casquilho
S 2016 272494 44491 X X

Apo6s a andlise do histoérico deste subsistema pode concluir-se que as suas posi¢ées funcionais
mais criticas sdo as chumaceiras de suporte das pas diretrizes, sendo o modo de falha mais
incidente o desgaste nos casquilhos. Isto decorre devido ndo s6 ao elevado numero de
arranques do grupo, mas também a elevada tensdo a que estes casquilhos estdo sujeitos
durante o movimento relativo de escorregamento que faz com que acelere bastante o processo

de desgaste.
A tabela 36 estabelece um ranking dos modos de falha observados neste subsistema.

Tabela 36 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 8.

Pos. Modo de falha n2 de falhas
19 Desgaste (chumaceiras inferiores) 4
29 Desgaste (chumaceiras superiores) 2
39 Corrosdo (Guiamento do anel de comando) 1

Apos a insercdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realiza¢éo de todo o
processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 37 bem como o grafico da

fiabilidade em fung&o do tempo de operag&o em horas, na figura 48.

Através da analise dos resultados obtidos podem retirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusoes:

o A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida util referentes ao subsistema 8 é

a lognormal que descreve bem os modos de falha verificados.

o A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrao dos logaritmos
naturais dos valores TTF e TTS de 10,1186 e 0,9678, respetivamente.
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o Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a
aproximadamente 39600 horas de operagéo.

e Conservando um intervalo de confianga unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que
0 subsistema 8 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha
aproximadamente entre as 3900 horas e as 7200 horas, intervalo no qual se deve
agendar uma intervencao preventiva segundo os requisitos do segmento hierarquico

onde se encontra a Central EDP.

Tabela 37 - Resultados da analise ao subsistema 8.

Subsistema: 8 - Distribuidor
Método estatistico MLE
Distribuicao de probabilidades lognormal
Valor dos parametros de fiabilidade p'=10,1186; ¢' = 0,9678
MTBF (h) 3,96E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 3,94E+03
Tempo de operagdo maximo (h) 7,17E+03
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45.1.9. Resultados da Analise ao Subsistema 9 - Sistema de Acionamento do
Distribuidor.

Composto pelo conjunto de posi¢cBes funcionais responsaveis pela movimentacdo das pas
diretrizes do distribuidor, este subsistema é geralmente detentor de uma elevada
disponibilidade devido as caracteristicas mecéanicas das mesmas. Este subsistema esta situado
fora da zona de contato com a &gua, imediatamente na cota acima do distribuidor, o que faz
com que as intervencdes preventivas no mesmo possam ser independentes das do subsistema

8 — distribuidor.
A tabela 38 apresenta o histérico deste subsistema.

Tabela 38 - Histérico de falhas do subsistema 9.

Histoérico de falhas - Sistema de acionamento do distribuidor
Estado| Ano Horas acumuladas TTF'seTTS Componente Modo de falha
F 1963 15564 15564 Biela (3) Desgaste
F 1982 113995 98431 Biela (8) Desgaste
F 2004 215640 101645 manivela (17) Desgaste
S 2016 272494 56854 X X

Como se pode observar no histérico de falhas deste subsistema, existiram apenas esporadicas
intervencbes em algumas bielas e manivelas devido a um processo de desgaste ocorrido na
area de contato cinemético entre os mesmos. A tabela 39 estabelece um ranking dos modos de

falha observados neste subsistema.

Tabela 39 - Ranking dos modos de falha registados no subsistema 9.

Pos. Modo de falha n2 de falhas
19 Desgaste (bielas) 2
29 Desgaste (manivelas) 1

Apo6s a insercdo dos dados TTF e TTS no software Weibull ++7 e posterior realizacdo de todo o
processo de andlise de fiabilidade dos subsistemas, descrito anteriormente, foi possivel obter
os resultados pretendidos estando estes representados na tabela 40 bem como o grafico da

fiabilidade em fung&o do tempo de operagéo em horas, na figura 49.
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Tabela 40 - Resultados da analise ao subsistema 9.

Subsistema: 9 - Sistema de acionamento do distribuidor
Método estatistico MLE
Distribuicdo de probabilidades Normal
Valor dos parametros de fiabilidade W =78112,8297; c = 38649,8778
MTBF (h) 7,81E+04
Fiabilidade minima requerida (%) 90
Intervalo de confianga unilateral inferior (%) 90
Tempo de operagdo minimo (h) 0,00E+00
Tempo de operagdo maximo (h) 2,86E+04
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Figura 49 - Gréfico Fiabilidade vs tempo de operacgdo do subsistema 9

Através da andlise dos resultados obtidos podem retirar-se 0s seguintes apontamentos e

conclusoes:

94

A distribuicdo que melhor descreve os dados de vida Util referentes ao subsistema 9 é

a Normal

A distribuicdo calculada apresenta valores de média e desvio padrdo de 78112,8297

horas e 38649,8778 horas, respetivamente.

Este subsistema apresenta um tempo médio entre falhas correspondente a

aproximadamente 78113 horas de operagéo.

Conservando um intervalo de confianca unilateral inferior de 90% pode afirmar-se que

0 subsistema 9 sofre um acréscimo de 10% de probabilidade de falha



aproximadamente nas primeiras 7170 horas de funcionamento, intervalo no qual se
deve agendar uma intervencdo preventiva segundo o0s requisitos do segmento

hierarquico onde se encontra a Central EDP.

4.5.1.10. Analise aos Modos de Falha

Paralela a analise de fiabilidade aos subsistemas, demonstrada anteriormente, e apés um
levantamento de todos os modos de falha registados no sistema “Turbina” desde a ativagédo do
grupo 2 da Central Hidroelétrica EDP, foi realizada uma andlise de Pareto aos mesmos
podendo ser consultado o respectivo diagrama no Anexo D.

Através da analise do diagrama de Pareto obtido, pode concluir-se que:

1. Cerca de 56% das falhas registadas neste sistema devem-se a um modo de falha por
desgaste, ocorrido nos pares cinematicos presentes nas chumaceiras, junta de
estanqueidade e sistema de acionamento do distribuidor. Este tipo de modo de falha
nao alerta para qualquer tipo de defeito na operacéo ou projeto da turbina uma vez que
€ usual e aconselhavel o desgaste destes componentes que, ao constituirem um par
cinematico com veios de transmissdo ou outros componentes de maior importancia
(econémica ou para o funcionamento da turbina), sdo projetados para serem menos
rigidos que estes, protegendo-os através do seu préprio desgaste. O controlo e
medicdo do desgaste nas diversas paragens programadas para intervencdes

preventivas deve ser efetuado.

2. Aproximadamente 16% das falhas registadas tiveram origem num processo de fadiga.
A falha por fadiga ocorre devido a nucleacdo e propagacédo de defeitos em materiais
devido a ciclos alternados de tenséo/deformacdo. No caso da Turbina em estudo, a
amplitude de tensdo alternada a que esta € submetida em regime de operacdo
continua é relativamente baixa. Quando se registam os maiores valores de pico de
amplitude de tensao alternada é precisamente nas fases de arranque sendo estas 0s
maiores agentes potenciadores das falhas por fadiga neste sistema. Quanto a
mitigacao deste modo de falha, a Unica alternativa sera, tanto quanto possivel, diminuir
0 nimero de arranques do grupo. Ensaios ndo destrutivos de controlo de propagacao
de fissuras nas superficies das posi¢cdes funcionais sujeitas a este modo de falha

devem ser efetuados aquando das paragens programadas para intervengdo preventiva.

3. Cerca de 13% das falhas registadas devem-se a mecanismos de colmatagdo presentes
nos permutadores de refrigerac@o do 6leo das chumaceiras (subsistemas 5 e 7). A¢les
de limpeza e desobstru¢éo dos filtros dos permutadores devem ser efetuadas aquando

das paragens programadas para interven¢ao preventiva.
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Aproximadamente 9% das falhas registadas tiveram origem em modos de falha por
corrosdo, presentes nos permutadores de refrigeracdo do Oleo das chumaceiras
(subsistemas 5 e 7) e no guiamento do anel de comando do distribuidor (subsistema 8).
Este acontecimento é devido as condigbes extremas de humidade presentes na
‘caverna” escavada no solo, onde se situam os grupos geradores. Com vista a
mitigacao deste modo de falha devem ser efetuadas, tanto quanto possivel, proteces
catodicas nas superficies das posi¢cdes funcionais onde o mesmo foi registado. O
controlo da corrosdo deve ser efetuado nas paragens programadas para intervencdes

preventivas.

Cerca de 3% das falhas registadas correspondem a deteccdo de amplitudes
excessivas de vibragdo no subsistema 1 - Rotor. Este acontecimento pode ter sido
devido a diversos fatores que, por ndo terem sido registados no histérico, ndo é
possivel discernir qual o que esteve na origem desta falha. Desaperto no cone de
aperto ou operacdo indevida do distribuidor sdo exemplo de fatores que podem estar

na origem deste acontecimento.

Aproximadamente 3% das falhas registadas correspondem a um processo de erosao
por cavitagdo nas péas da rotor da turbina. Este € um modo de falha que leva a perda
de massa (espessura) nas pas da rotor das turbinas e esta sempre presente neste tipo
de exploracdo. Esta perda de espessura, para além de fragilizar o rotor tornando-o
mais susceptivel a roturas, afeta o rendimento da turbina. Entdo, define-se um valor
percentual limite de perda de massa, a partir do qual se deve intervir na rotor para
efetuar enchimentos através de soldadura. Esta perda de massa deve ser controlada

aquando das paragens programadas para intervencao preventiva.

Cerca de 3% das falhas registadas correspondem a desapertos no acoplamento. Este
acontecimento deveu-se a uma falha de projeto no acoplamento da linha de veios,
especificamente, nos pernos de aperto. Apés esta falha os pernos foram substituidos

por outros mais adequados e nunca mais se registaram falhas deste tipo.

Aproximadamente 3% das falhas registadas tém origem no sobreaquecimento dos
segmentos radiais da chumaceira guia. Este acontecimento ocorreu na sequéncia de
uma descolagem de um dos segmentos radiais, que provocou uma fuga de dleo.

Nota: A soma de todas as percentagens referentes aos modos de falha mencionados

anteriormente é igual a 106%. Isto porque foram utilizados os valores aproximados das

mesmas e nao os valores exatos.
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4.6. Programacéo das Intervengdes Preventivas

Apos a obtencé@o e andlise de resultados referentes a andlise de fiabilidade e ocorréncia de
modos de falha em todos os subsistemas, renem-se todas as condicdes para a elaboragdo do
plano de manutencdo do sistema “Turbina”. Esta etapa sera composta, numa primeira fase,
pela definicdo de diversos blocos de paragens programadas para intervencdes preventivas,
onde a sua periodicidade sera definida pela otimizagdo da intersecdo entre os intervalos
calculados através da analise de fiabilidade de cada subsistema. Numa segunda fase seréo
definidas todas as acdes preventivas a efetuar em cada um dos blocos, tendo como base o

plano ja existente na central e a andlise de modos de falha efetuada anteriormente.

4.6.1. Definicao de Blocos de Intervengdes Preventivas

A figura 50 demonstra, para cada um dos subsistemas em estudo, os intervalos de operacao
em horas nos quais ndo se deve efetuar qualquer acdo preventiva nos mesmos (a verde) e os

intervalos nos quais se pode agendar uma intervencao preventiva (a vermelho).

Intervalos de atuacgao preventiva

R N Wbk U NN 00O

o

10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

B Subsistema B Operagdo normal (horas) B Intervencdo preventiva (horas)

Figura 50 - Intervalos de atuacdo preventiva nos subsistemas.

Realizando a intercecdo entre os intervalos nos quais se pode efetuar uma paragem
programada para intervencdo preventiva, efetuada do ponto de vista da maximizacéo do tempo
de operacdo (e consequente minimizacdo do nimero de intervengdes) em cada subsistema,

obtém-se os blocos de manuten¢éo preventiva representados na tabela 41.

Estes blocos de intervenc8es preventivas referem-se apenas as “grandes intervengoes”,
gue requerem a consignacdo do grupo gerador para a sua efetuacdo. Adicionalmente
devem ser efetuadas rondas semanais de verificagdo dos mandmetros dos diversos
instrumentos de medicdo e controlo (pressostatos, termostatos, caudalimetros,

indicadores de nivel de 6leo), inspec¢ao visual exterior e auscultacao de ruidos.
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Tabela 41 - Definigdo de blocos de intervengdes preventivas.

Bloco A Bloco B Bloco C Bloco D
Subsistemas 4;6;8 2;3 5,7;9 1
Periodicidade 7200 h 18300 h 27500 h 63200 h

4.6.2. Definicdo das Acdes de Inspecado/Manutencdo Preventiva

A definicdo das ac¢Bes de manutencéo, efetuadas aquando dos diversos blocos de intervencdes

preventivas sera apresentada de seguida e tem como base o plano ja existente na central em

estudo juntamente com a andlise de pareto aos modos de falha registados.

45.2.1. Bloco A

Subsistema 4 — Chumaceira Guia:

» Verificagdo do nivel de dleo e, se necessario, atestar.

» Verificacdo da existéncia de fugas de dleo.

» Verificacdo da temperatura do 6leo.

» Auscultacdo de ruidos.

» Verificacdo do desgaste nos segmentos e, se necessario, substituir.

» Verificac@o do estado geral da pintura.

» Limpeza exterior da cuba.

» Verificac@o do aperto dos parafusos da cuba.

» Controlo da folga entre a tampa da chumaceira guia e o veio.

» Verificag@o do funcionamento da sonda de temperatura.

» Verificacdo do funcionamento do detetor de nivel de dleo.

» Verificacdo do funcionamento do termometro.
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Subsistema 6 — Chumaceira de impulso:

»

»

»

Auscultacao de ruidos.

Verificagdo do estado geral da pintura.

Controlo da folga nos patins.

Verificagdo do desgaste nos patins.

Limpeza exterior da cuba.

Verificagdo do aperto dos parafusos da cuba.

Verificagdo do funcionamento das sondas de temperatura.

Verificagdo do funcionamento da sonda de temperatura.

Verificag@o do funcionamento do detetor de nivel de dleo.

Verificag@o do funcionamento do termémetro.

Subsistema 8 — Distribuidor:

»

»

»

Lubrificacdo do anel de comando.

Verificacdo de fugas de 4gua na tampa superior da turbina.

Verificagdo da estanqueidade nas chumaceiras superiores das péas diretrizes.
Limpeza do distribuidor, incluindo a face interior da tampa da turbina.

Verificag@o do estado geral da pintura interior da tampa da turbina.

Limpeza do guiamento do anel de comando.

Controlo da corroséo no guiamento do anel de comando.

Lubrificagdo do guiamento do anel de comando.

Controlo das folgas entre as pas diretrizes e as chumaceiras superiores e inferiores.
Verificacdo da eroséo das pas diretrizes.

Verificacdo do desgaste nos casquilhos das chumaceiras inferiores e superiores.
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»

»

Verificacdo o estado da pintura das pas diretrizes.

Verificagdo do estado da pintura exterior anticorrosiva da tampa da turbina.

45.2.3. Bloco B

Subsistema 2 — Junta de estanqueidade:

»

»

Limpeza geral da junta.

Verificacdo do desgaste no anel de desgaste, e se necessario, substituicdo.
Verificacdo do desgaste no anel porta juntas, e se necessario, substituicao.
Controlo da corrosdo na superficie da coroa de guiamento.

Controlo de eventuais desapertos na coroa de guiamento.

Controlo da rigidez das molas de compressao e, se necessario, substituir.
Verificacdo do funcionamento do servomotor de vedacao.

Verificacdo de fugas de éleo nos servomotores de vedacao.

Limpeza exterior do servomotor de vedacao.

Verificacdo estado geral da pintura.

Verificag@o de fugas no circuito de alimentag&o de agua.

Subsistema 3 —Linha de veios:
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Limpeza exterior do acoplamento.

Verificag@o do aperto dos pernos de aperto.

Controlo da corroséo na superficie do acoplamento.

Ensaio de liquidos penetrantes na superficie do acoplamento.

Inspecao visual ao veio.



4.5.2.3. Bloco C

Subsistema 5 — Sistema de refrigeracdo da chumaceira guia:

»

»

»

Limpeza exterior do carter.

Limpeza completa do permutador.

Verificac@o de fendmenos de corroséo no permutador.

Verificacé@o de fugas de 6leo.

Desmontagem e limpeza caudalimetro da dgua de refrigeracao.

Verificacdo de fugas de agua na tubagem da refrigeracao.

Verificacdo do estado da tubagem da agua da refrigeracéo.

Verificagd@o do nivel de 6leo e, se necessario, atestar.

Verificacé@o da existéncia de fugas de dleo.

Subsistema 7 — Sistema de refrigeracdo da chumaceira de impulso.

»

»

»

Limpeza exterior do cérter.

Limpeza completa do permutador.

Verificagdo de fendmenos de corrosdo no permutador.
Verificac@o de fugas de dleo.

Desmontagem e limpeza caudalimetro da dgua de refrigeracéo.
Verificac@o de fugas de agua na tubagem da refrigeracéo.
Verificac@o do estado da tubagem da agua da refrigeragéo.
Verificacdo do nivel de 6leo e, se necessario, atestar.

Verificacdo da existéncia de fugas de 6leo.
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Subsistema 9 — Sistema de acionamento do distribuidor:
» Verificacdo de fugas de 6leo nos servomotores e tubagem.
» Limpeza exterior dos servomotores
» Inspecdo visual do estado da superficie das bielas e manivelas.
» Controlo do tempo de abertura e fecho.

» Verificacdo do estado dos fins de curso de posicdo de abertura do distribuidor.

45.2.4. Bloco D
Subsistema 1 - “Rotor”:

» Verificacdo do desgaste, cavitacbes e eventuais fissuras nas pas do rotor e, se

necessario, reparacao (inspecéo visual e ensaio de liquidos penetrantes).
» Verificacdo do estado da protecdo anticorrosiva.
» Verificacdo do estado e aperto dos parafusos de fixacdo do cone de aperto.

» Controlo das folgas radiais entre o rotor e forra de desgaste.
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Capitulo 5 - Conclusoes e
Trabalhos Futuros

5.1. Conclusdes

O trabalho desenvolvido teve, huma primeira abordagem, a finalidade dar a conhecer a
realidade com que, hoje em dia, a area da manutencéo industrial se depara dentro de uma
grande empresa de producdo de energia elétrica. Crescentes restricdes e exigéncias derivadas
de questdes ambientais e seguranca, agravadas por um aumento significativo do nimero de
empresas concorrentes no mercado, tornam imperativa a revisao e adequacao das estratégias

de gestdo de recursos das empresas.

Ao longo do tempo a mentalidade na abordagem a manutengdo evoluiu de forma acentuada,
deixando esta de constituir “um mal necessario”, mas sim uma oportunidade para as empresas
se diferenciarem da concorréncia e se tornarem mais competitivas. Uma filosofia de atuacdo
ap6s a falha, que significa grandes periodos de indisponibilidade e custos elevados de
reparagdo dos equipamentos, foi substituida por uma filosofia de atuagdo antes da falha que se
revela muito mais eficaz na maximizacdo da disponibilidade e minimizacdo de custos de
reparacdo. Hoje em dia j4 ndo basta que a gestdo da manutencao seja eficaz, tendo esta tem

também que ser eficiente e direcionada para a maximizacao do retorno.

Uma das formas mais eficientes de gerir o ciclo de vida dos ativos fisicos é através de
metodologias assentes na previséo das suas falhas, como é o caso da andlise de fiabilidade. O
aprofundamento de conhecimentos nesta area e aplicagdo pratica dos mesmos era outra das

finalidades deste Trabalho Final de Mestrado.

Através do estudo do comportamento em vida dos ativos fisicos torna-se possivel discernir
uma aproximacdo do seu comportamento futuro. A andlise de fiabilidade resulta na
guantificacdo da probabilidade de falha dos ativos ao longo do tempo de operacgéo, permitindo
a gestdo da manutencdo o desenvolvimento de uma estratégia otimizada, onde o objetivo se

situa onde se atinge o equilibrio entre a disponibilidade e os custos de manutencéo preventiva.

O estudo pratico desenvolvido permitiu, numa primeira abordagem, conhecer os componentes
principais de uma central hidroelétrica bem como 0 seu processo de geracdo. Uma turbina
hidraulica Francis de eixo vertical foi inteiramente analisada e descrita quanto ao seu principio

de funcionamento e componentes mecanicos que a constituem.

Uma visdo vanguardista, implementada anteriormente a realizacdo deste estudo, quanto a
organizagdo funcional dos ativos fisicos em meio industrial, demonstrou-se extremamente
interessante uma vez que, através da logica da subdivisdo em sistemas, subsistemas e

posicdes funcionais tornou possivel direcionar a andlise de fiabilidade e as acdes de
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manutencao para grupos de fungdo, otimizando todo o processo. De outra forma a andlise teria
de incidir em toda a turbina, o que iria originar uma periodicidade da manutencdo determinada
pelo componente com fiabilidade mais baixa (uma vez que, por ser direcionada apenas a
posi¢cdes funcionais criticas, constitui um sistema em série) resultando na manutencdo por

excesso dos componentes com fiabilidade mais alta.

Uma andlise de fiabilidade a cada um dos nove subsistemas que constituem o sistema
abordado foi realizada permitindo confirmar a existéncia de uma grande discrepancia entre
alguns destes, quanto ao seu comportamento fiabilistico. Por exemplo, a diferenca do valor em
horas de operacao ao qual se atinge a queda de fiabilidade maxima requerida pela DOM (10%)
entre o subsistema 1 (Rotor) e o subsistema 6 (Chumaceira de impulso) é de aproximadamente
54470 horas de operacdo, o que demonstra que seria um grande erro o gasto de recursos na
realizacdo de intervengBes preventivas no primeiro com a mesma periodicidade que o

segundo.

Uma analise aos modos de falha verificados neste sistema permitiu concluir que a maioria das
falhas registadas foi originada por mecanismos de falha por deriva, nomeadamente o desgaste
em pares cinematicos e a fadiga originada pela grande amplitude de tenséo alternada atingida

nos ciclos de arranque do grupo.

A aplicagdo de intervalos de confianca unilaterais inferiores de 90% permitiu, ndo soé lidar da
melhor forma com a incerteza criada pelo reduzido nimero de dados de falha dispostos para a
realizacdo da analise de fiabilidade aos subsistemas, tornando este método mais conservativo
e menos falivel, mas também obter intervalos de tempo como resultado dessa analise o que
permitiu a otimizacdo do numero de blocos de intervencdo preventiva de nove para quatro,

criados através da intercecdo entre os varios intervalos.

Numa ultima abordagem e completando assim o plano de manutencao do sistema “Turbina” do
grupo 2 da Central Hidroelétrica EDP, foram definidas as agbes de inspecdo e manutengéo
preventivas a realizar aguando da paragem programada de cada um dos subsistemas, com

base no plano ja existente e na analise de Pareto aos modos de falha realizada.

A grande dificuldade encontrada no RCM prende-se no facto de que seria necessario deixar
gue as falhas ocorressem para que os seus dados gerassem uma analise de fiabilidade aos
subsistemas fidedigna. Uma vez que ndo é possivel reproduzir esta realidade em meio
industrial, pois representa grandes contrapartidas ao nivel da producéo, seguranca, ambiente e
custos de reparacdo, as falhas presentes no histérico de falhas sdo, para além de algumas de
natureza funcional, as que tém sido identificadas como falhas poténciais aguando das
paragens para manutencdo preventiva sistematica. Assim, os resultados deste tipo de estudo
devem ser sempre validados por pessoal competente, inserido na realidade operacional do

sistema em questéo, e constar apenas um modelo de apoio a tomada de decisé&o.

Por motivos de confidencialidade estratégica da empresa néo foi possivel revelar o plano de

manutencdo e seus valores associados, presentemente em vigor no sistema abordado pelo
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que, este estudo carece de uma andlise comparativa entre o plano proposto e o que decorre no
presente. Apenas referir que este se trata de um método homogéneo e aplicavel a qualquer
central de producéo de energia e que a sua aplicacao evita a discrepancia entre as abordagens
de manutenc¢do que hoje existem no universo de centrais do Grupo EDP, permitindo a DOM um

maior controlo sobre a gestéo e otimizacédo de recursos de manutengao.

5.2. Trabalhos Futuros

e Desenvolvimento de um modelo de analise de degradagdo com vista a obtencao dos
parametros de fiabilidade do subsistema 1 do sistema “Turbina” pertencente ao grupo
gerador estudado neste TFM, através de ensaios periodicos de quantificacdo do
desenvolvimento de microfissuras na estrutura metalica que constitui o rotor,
resultantes de um processo de fadiga verificado e identificado como uma consequéncia
dos picos de tensdo alternada provocados pelos ciclos de arranque do grupo gerador.
Através da definicdo de um comprimento de fenda maximo admissivel conservativo,
mediante a aplicagdo dos conceitos da Mecéanica da Fratura Linear Elastica, e do
célculo da velocidade de propagacdo de fenda torna-se possivel definir uma
periodicidade de intervengBGes com vista a prevencao deste modo de falha no referido
subsistema.

e Extrapolacdo da metodologia de analise de fiabilidade, desenvolvida neste Trabalho
Final de Mestrado apenas para um dos diversos sistemas constituintes de uma central
hidroelétrica do Grupo EDP, para a totalidade dos sistemas da mesma. Futuramente,
uma vez conhecido o comportamento fiabilistico de todos os subsistemas, o objetivo
centrar-se-a na implementacdo da Manutencdo Baseada no Risco (RBM), sendo o
valor do Risco dado pela multiplicac&@o entre a probabilidade de falha do subsistema ao
longo de uma dada missdo e a consequéncia de falha desse subsistema. A
consequéncia de falha de um subsistema é fixa ao longo do tempo e é dada pela soma

dos custos diretos e indiretos associados a uma paragem nao-programada do mesmo.
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Horas de
Ano H_oras de Funcionamento
Funcionamento Acumuladas
1961 4528 4528
1962 4226 8754
1963 3941 12695
1964 5045 17740
1965 3765 21505
1966 3910 25415
1967 3725 29140
1968 4310 33450
1969 6660 40110
1970 5112 45222
1971 5737 50959
1972 6654 57613
1973 6543 64156
1974 6211 70367
1975 5465 75832
1976 4198 80030
1977 6689 86719
1978 6517 93236
1979 7452 100688
1980 5239 105927
1981 4248 110175
1982 4622 114797
1983 4919 119716
1984 4919 124635
1985 5930 130565
1986 4875 135440
1987 4778 140217
1988 4778 144995
1989 4778 149773
1990 4778 154551
1991 4778 159329
1992 4778 164106
1993 4778 168884
1994 4778 173662
1995 4071 177733
1996 4532 182265
1997 4857 187122
1998 5371 192493
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Horas de
Ano H_oras de Funcionamento
Funcionamento Acumuladas
1999 4233 196726
2000 5102 201828
2001 4624 206452
2002 2563 209015
2003 5983 214998
2004 5195 220193
2005 3415 223608
2006 3977 227585
2007 5154 232739
2008 3737 236476
2009 4133 240609
2010 6164 246773
2011 3580 250353
2012 2562 252915
2013 4487 257402
2014 5627 263029
2015 3915 266944
2016 5550 272494
Média horas/ano 4954,473
Média horas/més 412,8727
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Questdes de avaliagcdo da Critico
criticidade ou N/
Subsist. | Posi¢éo funcional Producio Seg/Amb | C/Manut. Critico?
112]|3|4|5|6] 7 8 |19(10(11

Coroa N Critico
20 Pés NIN|S Critico
! Banda NIN|S Critico
Cone de aperto NI{N|N[N[N|N| N N |[N|N| S| Critico
Anel de desgaste S Critico
Anel porta juntas S Critico
Coroade guiamento |[N[N[N|N|N[N| N N |[N|N| S| Critico

2 Molas de compressao
davedacdodajunta |N|N|N|N|N|NJ| N N [N|N| S| Critico

axial

f:(;"a‘g’r;é’té’;ﬁfma ool INININ[N[NIN| N | N [N|N|S | Critico
Veio S Critico
3 Acoplamento S Critico
8 Segmentos radiais | S Critico
Cuba N|N|N|N|IN|IN[ N | N [N|N|S | Critico
4 Labirinto N|N|N|N|IN|IN[ N | N [N|N|S | Critico
Oleo S Critico
Visor de nivel de dleo [N[N]S Critico
Carter N|{N|N|N|IN|IN[ N | N [N|N|S | Critico
5 Permutador S Critico
Caudalimetro N[N|S Critico
8 Patins axiais S Critico
Cuba N|{N|N|N|IN|IN[ N | N [N|N|S | Critico
Oleo S Critico
° Disco de impulso axial | S Critico
Molas de sustentacdo [N[N[N[N[N[N| N N [N|IN| S| Critico
Visor de nivel de 6leo |[N|N|S Critico
Carter N|{N|N|N|IN|IN[ N | N [N|N|S | Critico
7 Permutador S Critico
Caudalimetro N[N|S Critico
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Questdes de avaliacdo da .
iticidade Critico
ist. | Posicéo funcional = critc| ou N/
Subsist Producéao Seg/Amb | C/Manut. Critico?
112(3[4|5]|6| 7 8 [9]10]|11 '
Anel de comando S Critico
Guiamento do anel de S Critico
comando
20 Pas diretrizes (Pas S Critico
guia)
8 20 Chumaceiras
superiores das pas NIN[N[N|N|N| N N IN|N|[S | Critico
diretrizes
20 Chumaceiras
inferiores das pas NIN[N[N|N|N| N N IN|N|[S | Critico
diretrizes
20 Bielas NIN|N[N|N[N| N N IN|N|[S | Critico
9 20 Manivelas NIN[N[N|N|N| N N IN|N|[S | Critico
2 Servomotores S Critico
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Subsistema componente modo de falha
Sist. Acionamento do
1 distribuidor 1963 15564 Biela (3) Desgaste
Chumaceira inferior Desgaste
2 Distribuidor 1967 28142 (2) casquilho
Desapertos nos
3 Linha de veios 1971 28345 Acoplamento pernos
Sist. ref. Chumaceira de
4 impulso 1968 | 32784 Permutador Colmatagdo
Chumaceira inferior Desgaste
5 Distribuidor 1969 | 35451 (18) casquilho
6 | Junta de estanqueidade | 1969 36489 Anel de desgaste Desgaste
7 | Chumaceira de impulso | 1969 | 39002 Patins axiais (3 ; 4) Desgaste
Segmentos radiais
8 Chumaceira Guia 1970 | 42798 (3;7) Desgaste
Chumaceira superior Desgaste
9 Distribuidor 1970 | 43222 (18) casquilho
Chumaceiras Desgaste
10 Distribuidor 1973 58616 inferiores (4; 17) casquilho
Segmentos radiais
11 Chumaceira Guia 1973 62473 (2) Desgaste
12 Roda 1974 | 67987 Roda Vibracdo
13 Linha de veios 1973 68423 Acoplamento Fadiga
Sist. ref. Chumaceira de
14 impulso 1977 | 82105 Permutador Corrosao
Chumaceira superior Desgaste
15 Distribuidor 1980 | 100699 (18) casquilho
16 | Chumaceira de impulso | 1981 | 107361 Patins axiais (4) Desgaste
Sist. Acionamento do
17 distribuidor 1982 | 113995 Biela (8) Desgaste
18 | Chumaceira de impulso | 1984 | 119796 Patins axiais (4;5,8) Desgaste
Sist. ref. Chumaceira de
19 impulso 1984 | 121186 Permutador Colmatacgao
20 Linha de veios 1978 | 138879 Acoplamento Fadiga
Sist. Ref. Chumaceira
21 Guia 1989 | 145892 Permutador Colmatacgao
22 | Chumaceira de impulso | 1989 | 148741 Molas Fadiga
Segmentos radiais
23 Chumaceira Guia 1990 | 150161 (4;1;5) Desgaste
Segmentos radiais
24 Chumaceira Guia 1991 | 154946 (8) Sobreaquecimento
Molas de
25 | Junta de estanqueidade | 1992 | 159946 compressao Fadiga
26 | Junta de estanqueidade | 1995 | 174735 Anel de desgaste Desgaste
Sist. Ref. Chumaceira
27 Guia 1997 | 183105 Permutador Colmatacgao
28 Roda 1988 | 188211 Pas Erosdo/ Cavitacdo
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Subsistema componente modo de falha

Segmentos radiais

29 Chumaceira Guia 1999 | 193620 (6) Desgaste
Guiamento do anel

30 Distribuidor 2003 | 212697 de comando Corrosao

Sist. Acionamento do
31 distribuidor 2004 | 215640 Manivela (17) Desgaste
Molas de

32 | Junta de estanqueidade | 2005 | 222057 compressao Fadiga

33| Chumaceira de impulso | 2007 | 227685 Patins axiais (1;3) Desgaste
Chumaceira inferior Desgaste

34 Distribuidor 2007 | 228003 (5) Casquilho

Sist. Ref. Chumaceira
35 Guia 2007 | 228948 Permutador Corrosao
36| Chumaceira de impulso | 2007 | 231252 Patins axiais (2) Desgaste
Sist. ref. Chumaceira de

37 impulso 2012 | 252639 Permutador Colmatagdo
Segmentos radiais

38 Chumaceira Guia 2015 | 263894 (3) Desgaste

39 Roda 2015 | 266556 Pas (12; 15) Fadiga

40 | Chumaceira de impulso | 2016 | 268821 Patins axiais (5; 6) Desgaste
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Analise dos modos de falha da turbina do grupo 2 da Central EDP
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