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SUMARIO

Este trabalho pretende fazer uma abordagem e estudda manutencdo de uma
instalagdo um pouco diferente da industria corrente nomeadamente um terminal

portuario de descarga e movimentagdo de granéis giis.

Pretende-se iniciar um estudo sobre a manutencdo dastalacdo utilizando algumas
ferramentas da qualidade como forma de detectar asomponentes criticos para depois

se fazer um estudo da fiabilidade do sistema e desus componentes mais relevantes.

Comecando por utilizar alguns dados historicos daavarias em diagramas de Pareto

para determinar componentes ou causas mais frequesgs ou importantes, Diagramas

Causa-efeito para se determinar as razdes que poddavar a um desgaste prematuro

do componente e Diagramas de dispersédo para se dat;ar se existe uma co-relagéo

entre o ritmo da operacao e a duracdo do componente

Depois analisamos os dados das avarias fazendo usste de Hipoteses (Teste de
Laplace) para determinar se a fiabilidade e o comptamento da instalagdo segue uma
Distribuicdo de Poisson Homogénea.

Através destes modelos de fiabilidade vamos aindaetgérminar os parametros da

manutencao da instalacao portuaria durante os anade 2006, 2007 e 2008.

Para determinar a estimativa dos parametros da disibuicdo da duracdo dos
componentes faremos, através da modelacdo dos daduostéricos na distribuicdo de
Weilbull, seguindo os passos descritos no artigoct@co do professor José Mendonca
Dias : “ Optimizacédo do Periodo de Substituicdo Preventzz&dmponentes em Func¢éo dos
Custos”,um estudo da duragcéo e comportamento dos cabos a@go das gruas portuarias
para depois determinar o seu ponto 6ptimo de sub#ticdo cuja relacdo entre o custo
da substituicdo preventiva e os custos de uma re@ado correctiva em funcdo da

densidade de probabilidade de falha seja a mais agimica.
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SUMMARY

This Project has the purpose to make an approach anmaintenance study about a solid

bulk terminal witch is an installation much different than the current industry.

The study initiate about maintenance in the maching by using some quality tools to
detect critical components so we can analyse theliebility of the system and their most

important items.

Using the failures historical data in Pareto Diagrans to find critical items or
components and the most usual failures and breakdaowg, then building a cause and
effect diagram to determine the main reasons thatan leave to a premature wearing or
failure of the component and a dispersion diagramto analyse if there is any co-relation
between the rhythm of the operations and the livefdhe component.

Then we’ll analyse the failures historical data wih a hypothesis testing (Laplace’s
Testing) to determine if the reliability and equipnent behaviour follows an homogenise
Poisson distribution.

Trough those reliability models we’ll going to calalate the maintenance parameters of
the facility between 2006 and 2008.

To calculate the estimated distribution parametersabout the steel cables duration, we’'ll
modelling the historical data in a weilbull distribution, following the steps described in
the technical article of Professor José Mendonca BS “Optimal meantime Preventive
replacement of components due to the effectivestoat study of the duration and

behaviour of the Port Cranes steel cables to calatke the optimal meantime to a
preventive replacement instead a corrective mainteaance using the probably density

function that provides the lowering costs.
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SIMBOLOGIA E NOTACOES

TMS — Terminal Multipurpose de Sines

GT — Gross tonnage (Arqueacao bruta ou peso brutoadembarcacéo)

DWT — Death Weigh tonnage (capacidade de carga ligag)

DS — Descarregador de Navios, Poértico ou Grua Poréuia

Mtons — Milhares de toneladas — Unidade de medidaadduracéo dos cabos de ago
Hold — Elevacéao do Balde

Close — Abertura e fecho do Balde

Trolley — Carro de movimento horizontal do Balde

SR — Stacker-reclaimer (Maquina de parque combinada

SL — Shiploader (Carregador de Navios)

ECV — Estacédo de carregamento de vagdes

Ro-Ro — Cais em rampa para carga em rolamento aut@mo (Roll-on Roll-off)

ZH — Zero Hidrografico (menor profundidade em marébaixa equinocial)

C-n°® — Conveyer n° (Transportador de correia)

P — Poténcia activa em (Kw)

S- Poténcia aparente em (KvA)

Ul — Tenséo de entrada do transformador

U2 — Tenséo de saida do transformador

Cosp — Factor de poténcia

| — Corrente (A)

In — Corrente nominal (A)

Ho: Hipotese nula

H1: Hipdtese do teste

A (Disponibilidade média) -

A (t) = Probabilidade do elemento estar a funcionano periodo t

MTTF (mean time to failure) — Tempo médio de funcioamento até ocorrer uma falha.
MTBF (mean time between failure) — Tempo médio deuhcionamento entre falhas
(Normalmente este conceito esta associado a sistemaeparaveis como sejam
equipamentos ou grupos de equipamentos)

MTTR (mean time to repair) — Tempo médio de reparago apds falha (Normalmente
este conceito esta associado a sistemas ndo reparawomo sejam componentes ou

equipamentos de substituicdo integral)
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T — Tempo total de funcionamento dos equipamentosudante a recolha dos dados
PPH — Processo de Poisson Homogéneo

PPNH — Processo de Poisson Ndo Homogéneo

T — ldade do sistema no momento da falha

)\ - Taxa de avarias (Avarias/hora ou Avarias/minuto)
A* - Taxa de avarias (Modelo de Crow)

B - parametro de forma da distribuicdo de Weibull

1 — Parametro de escala da distribuicdo de Weibull

t — Parametro de localizac&o da distribuicao de Whbull
Cf - Custo total da intervengao correctiva

Cp - Custo total da manutengéo preventiva

C(tp) - Custo por intervencéo preventiva

f(t; B; n) - Funcéo densidade probabilidade de Weilbull
R(tp) - Funcéao de fiabilidade R(tp) do componente
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CAPITULO 1 Introdugdo

1 - Introducao

1.1 - Ambito do trabalho

No planeamento das actividades econdmicas, na imaitms casos, a fiabilidade e
disponibilidade operacional dos equipamentos quenipgm exercer qualquer actividade é
relegada para um plano secundario o que faz comsqggam custos acrescidos na
exploracdo, que ndo estavam nos pressupostodsnpoendo comprometer a viabilidade
de uma determinada exploragdo. Na industria tramsfdora e de produgcdo a componente
manutenc¢do tem cada vez mais peso nos custoseiaridldo quer dizer que os custos de
manutencao estejam a aumentar, mas face as mediel@s empresas tém de implementar
para se manterem competitivas, como seja a reddgdocustos das matérias-primas,
reducdo dos custos com o pessoal, automatizac@wernizacdo das unidades industriais,
e ainda o aumento da eficiéncia energética, fazem que a rubrica manutencdo tenha
cada vez mais importancia devido aos encargos conolalizacdo dos equipamentos das
linhas de producdo, pelo que se torna imperativont@or atencdo a esta componente
tantas vezes negligenciada, cujo desempenho gasdte wez maior importancia nos

processo das empresas e industrias modernas.

Para uma organizacdo ser viavel é necessario taridera que venda para um mercado
receptivo e um processo produtivo competitivo,iefite e sustentavel. No primeiro esta-se
dependente da procura e aceitagdo do produto/semvis € no processo que a técnica,
eficiéncia, produtividade, energia e fiabilidadereeelam determinantes para o sucesso de
um processo. A manutencdo dos equipamentos cadelties um grau de fiabilidade que
permita uma elevada producé&o com baixos tempasdeilizacédo e melhoria da eficiéncia
técnica e energética torna-se um objectivo prinabrdium mundo cada vez mais
competitivo onde todos os numeros contam para gararsobrevivéncia e prosperidade

das organizacdes.
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Os Portos e respectiva infra-estrutura portuamaasfrincipal porta de entrada e saida de
mercadorias de Portugal, pelo que a importanciad@uoa@a de cada Terminal Portuério é
cada vez mais relevante. A competitividade prodildite e eficiéncia destas instalacoes,
para além dos aspectos operacionais e logisticatsio emuito condicionadas pelo
desempenho dos equipamentos portuarios pelo qu&rsea imperativo aumentar a
fiabilidade destes. Para se conseguir este obje@&iwnecessario analisar e estudar o
comportamento actual para se detectar equipamenbbdéematicos, optimizar a duracéo

dos componentes mais criticos e fazer uma crigegestdo da manutencao.

1.2 — Objectivos do trabalho

A proposta deste projecto tem por finalidade aismala fiabilidade e metodologias de
gestdo da periodicidade da manutencdo de compesneelevantes de uma instalacao
portuaria, que utiliza gruas com sistemas de ca&baosna rede de transportadores por

correia, utilizando modelagbes adequadas.

Pretende-se determinar e caracterizar os paranugrscionamento da instalacéo, no que
toca a fiabilidade, disponibilidade e taxa de asrassociada ao funcionamento dos
equipamentos de descarga de granéis solidos dasd\Nageu transporte através de correias
transportadoras, recorrendo aos registos disp@nivei

Apos estudar a fiabilidade, disponibilidade e tdraavarias decorrentes da actividade dos
altimos 3 anos, sera analisado um componente fueta@in e critico para o bom
desempenho da instalacdo no funcionamento dasgdgsta

Este trabalho tera dois objectivos relevantes em @uprimeiro consiste em estudar o

comportamento das falhas e ocorréncias duranteesagfo de descarga de carvao de
navios graneleiros, com Death weight tonelage (D¥ffije as 60.000 (Panamax size) e as
180.000 toneladas (Cape size), e respectiva movap&m e manuseamento que pode ser
feito, quer através da expedicdo directa por tr@magores de correia de borracha, ou em

depasito directo para pilhas de carvao localizagasro da instalacao portuaria.
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O segundo objectivo sera a andlise da substitypgéentiva de componentes, neste caso
serdo os cabos de a¢co dos descarregadores, pdedesminar 0 periodo Optimo da sua
substituicdo preventiva minimizando a relagdo destas com a manutengéo preventiva

com os custos resultantes da manutencéo correctiva.

Concluindo o estudo do comportamento da instalggdduaria em termos da sua
fiabilidade e a disponibilidade de toda a linhaop&racdo de descarga, iremos abordar a
reparacao preventiva de componentes utilizandouodgaimentos teoricos descritos no
artigo “Optimizacdo do periodo de substituicdo preéiva de componentes em funcéo dos
custos” do Professor José Mendoncga Dias publicad@vista “Manutencdo” N°94/94 do
3° e 4° Trimestres de 2007, aplicado a um compemnetgvante das gruas portuarias, que
neste caso, serdo os cabos de aco.

Pretende-se saber se € possivel modelar a duracéada tipo de cabos utilizados nos
descarregadores de forma a que se consiga encanirgonto Optimo entre o custo da
manutencgao preventiva e 0s eventuais custos datemgéio correctiva garantindo, com um
elevado grau de confianca, que estes cabos ndongeam durante a operacdo, o que
acarretaria elevados prejuizos. Teremos de proconanter um elevado tempo de
funcionamento do componente em seguranc¢a atendpraleste componente e respectiva

manutenc¢ao preventiva também acarretariam custie significativos.

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios -3-



CAPITULO 1 Introdugdo

1.3 — Condicdes e pressupostos

Neste trabalho primeiro analisaremos as ocorrérttieante os anos de 2006 a 2008 para
determinarmos o tempo médio entre falhas, a dipgmdde e taxa de avarias para em
seguida modelar o tipo de distribuicdo a que cpordem as avarias observadas e, atraves
de um teste de hipoteses, verificar se estamosresen;a de um processo de Poisson
homogéneo ou ndo homogéneo com taxa de avariaeotesou decrescente ao longo de
cada ano.

Os dados serdo depois analisados, recorrendo madgierramentas da qualidade que nos
permitam identificar causas mais relevantes e fiigtivas para desenvolver estudos e
modelos de duragcéo de componentes.

As falhas apenas consideram ocorréncias de nattéenica, ndo considerando falhas
originadas por ma conducéo, operacao ou sinist®®quipamentos da instalacao.

No caso das condi¢cdes climatéricas que possamendiar o desempenho dos
equipamentos em estudo, estas ndo serdo consisleeatairtude de nao existirem registos
gue possam ser co-relacionados com eventuais ac@sé o que na pratica ndo ird alterar
significativamente os resultados.

Apesar dos registos das operacdes indicarem sequpl® operador no momento da falha,
estes registos nao tém relevancia, uma vez que &sémas terdo utilidade para determinar
falhas ou erros operacionais, como ja foi dito imtemente, estes ndo entram para o estudo

que se limita a ser puramente técnico.

Na analise da duracdo dos cabos dos descarregadoresderamos todos os dados
provenientes dos registos disponibilizados comaded) embora os valores que sejam
considerados muito baixos para a duracdo destasnsgjjeitos a censura quando se

modelar pela distribuicdo de Weibull.
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1.4 — Corpo do Trabalho

1.4.1 - Este trabalho sera constituido primeiroyrarcapitulo introdutério, onde sera feita
uma breve introducdo, para depois passar ao resionumrpo do trabalho onde vamos
descrever resumidamente os assuntos que irdo aetadbs em cada capitulo, bem como

0S meios envolvidos, objectivos e pressupostos.

1.4.2 - No segundo capitulo seréa feita uma pesdpiB@amgrafica que ird explicar a teoria,
fundamentos, definicdes e férmulas aplicadas nlusilod e desenvolvimento dos estudos

que se irdo realizar ao longo deste trabalho.

1.4.3 - O Terceiro capitulo descreve a empresde nes0 a instalacdo portuaria, o seu
enquadramento econoémico e energético, o princigo fuhcionamento técnico, 0s

equipamentos principais, 0S processos e sua igiacom 0s equipamentos e qual a
importancia de cada equipamento ou conjunto depamentos no seu funcionamento

operacional.

1.4.4 - No quarto capitulo, sera feita a analise mirametros da manutencdo na optica da
fiabilidade e gestdo da Manutencdo para a insw@lai@ descarga de carvao com

descarregadores portuarios e rede de movimentacaosporte de granéis.

1.4.5 - No quinto capitulo sera feita uma abordagefire a manutencdo preventiva de
componentes que, pela sua criticidade, sdo de tamma vital na disponibilidade dos

equipamentos e reducdo dos custos resultantes atageps operacionais. Neste caso
abordaremos os cabos de aco dos descarregadoresucordos componentes vitais para
um bom desempenho da instalacdo com elevadas uspées econdmicas ao nivel do
sistema energético nacional. Sera realizado umdespara cada tipo de cabo, para
determinar o periodo 6ptimo de substituicdo prevamtestes componentes garantindo uma
boa operacionalidade e reduzindo o custo globadxgdoracdo e desenvolvimento desta

actividade econdmica.
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1.4.6 - No capitulo 6 serdo feitas as conclusOkdivemente aos estudos e calculos
praticos realizados nos capitulos 4 e 5 assim asnm@comendacdes para outros estudos,
dificuldades, condicionamentos, pressupostos e rii@pcia destes estudos no contexto

pratico de uma instalacdo Portuaria de descargsaamheis solidos.

1.4.7 — Todas as mencgoes, referéncias bibliogsifaitacoes, teorias, publicacbes e artigos
de interesse relevante na elaboracdo deste tralsalém devidamente mencionadas.
Também as ferramentas informaticas, aplicacoe$twase fundamentais nos calculos e na

elaboracéo deste trabalho serdo apontadas.

1.4.8 - Os anexos contém 0s mapas e registos erseqo@seia a informacao para realizar
os calculos. Dada a dimensao e extensdo de algaielas, estas foram remetidas para os
anexos em que o Anexo | contém o mapa das avgraapdra elaboracdo dos diagramas de
Pareto, o anexo Il contém o0s mapas com todas asfawecnicas anuais para se determinar
0os parametros da manutencdo e o anexo lll contémmbatas da duracdo dos cabos para

determinacao do seu periodo Optimo de substituicdo.
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2 — Pesquisa Bibliografica

2.1 —Introducgéo

Para se iniciar um estudo de fiabilidade de uma dlagstalacdo pode-se recorrer a algumas
ferramentas da qualidade que podem auxiliar apreg&ar o comportamento da instalagéao e
respectivos componentes. Estas também podem ajadggstdo da manutencéo e analise do
desempenho da actividade. Complementarmente, Gaggti dos conceitos de estatisticos no
estudo, andlise e determinacdo de valores, pam@netrracios permitem, ao gestor da

manutencdo, a tomada de decises de uma formangéi@ economica.

A todos o0s processos industriais esta associadmpanente manutencdo como uma parcela
de elevado peso na exploracdo, devido ndo sé ast®scinerentes & manutencdo do
funcionamento dos processos, como também ao custpadagem, indisponibilidade,

imobilizagdo, quebra de producgdo, ruptura de stquksla de confianga, perda de clientes e

acidentes.

No desenvolvimento de novos projectos a tendéecéasempre a de tentar reduzir o nimero
de intervencbes e a duracdo e frequéncia das fasdamanutencdo preventiva que
requeiram intervencdo humana ou obriguem a ime@bilis equipamentos com frequéncia.
Também por outro lado, a manutencao correctivangoeesteja sob controlo, pode acarretar

imobilizagbes dos equipamentos com custos bagpenidizadores.

Torna-se importante o estudo do comportamentoatdliiade de um sistema recorrendo a
diversas ferramentas que permitam o diagnosticofréquéncia, duracdo e quais 0s

componentes mais sujeitos a falhas.
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Recorrendo aos dados dos registos histéricos de instalacdo pode-se identificar os
componentes mais problematicos e as causas ddasawais frequentes. Como objectivo
final pretende-se reduzir ou prevenir 0 numero derréncias mas também melhorar o
desempeno dos equipamentos, tanto ao nivel ddidede como também na eficiéncia

operacional.

E possivel chegar a algumas conclusdes sobre pagisea ser melhorado nos equipamentos
utilizando os dados dos registos, fazendo diagrateaBareto para identificar as causas ou
equipamentos mais problematicos, para depois etddorar um diagrama causa-efeito que
seja corroborado através de um diagrama de dispers&artas de controlo. Este processo,
transversal a maioria das ferramentas da qualigedks conduzir-nos a resultados de grande
interesse pratico. Estes procedimentos ajudam-ndendéificar as causas mas também sera
muito importante determinar a taxa de avarias assmmo a fiabilidade e disponibilidade do

sistema para podermos saber se um processo eftélasti se apresenta tendéncia para

aumentar o numero ou 0s tempos de avarias.

As metodologias que permitam diferentes abordagensestudos de fiabilidade podem
acrescentar a vantagem de, recorrendo a diferétesnentas, conduzir ao cruzamento de
resultados que poderdo ser confrontados e, casdeapma mesma direccdo, poderdo dar

maior credibilidade e consisténcia na defesa ddsres obtidos. Contudo, é importante

manter a objectividade e relevancia das ferrameseahidas para estudar cada caso.

Adiante irdo ser abordados alguns conceitos tedreferentes as ferramentas da qualidade,

modelacao estatistica, fiabilidade e gestdo da teagéo.
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2.2

— Aplicacao das ferramentas da qualidade na manuteao

2.2.1 — Registo e analise de dados

Todas as analises e calculos que se irdo reakzte trabalho tém por base os registos de

dados da manutencéo, avarias dos equipamentosespos operacionais.

Estes deverao ser recolhidos nas mesmas condigéesconais, ambientais e, na medida do

possivel, humanas sob pena de os pressupostoseréin 8s mesmos, resultando numa

importante perda de confianca nos resultados qusafizerem inferéncias estatisticas.

Condicdes operacionais:

Tipo de operacdo — Nao € possivel comparar dadasr@de operacdo de graneis
sélidos com cargas unitizadas ou contentorizadaslaQipo de operacdo, Carga,
Descarga e tipo de carga, devem ser tipificadadassificadas dentro da sua
especificidade.

Ritmo da operagao — Por vezes a operacéo fica@ondda, quer pelas condi¢gbes da
embarcacdo (dimensdes, obstaculos, planos de desgafga penalizadores), quer
pelas condicbes dos equipamentos utilizados naacg@er que poderdo estar
condicionados. Estas situacfes conduzem a difesenigmificativas dos dados
obtidos.

Condicdbes ambientais — As condicdbes ambientais éambinfluenciam
significativamente os dados que se possam obteo cefam temperaturas extremas
que comprometam o rendimento das maquinas, intéespgue interfiram com os
sistemas eléctricos e mecanicos e até os venttes fque condicionam ou podem
mesmo impedir uma operacdo. Estes factores, p@&ma de condicionarem as
operagbes, também contribuem para um aumento isghib do numero e
frequéncia das avarias 0 que é evidente em pracegsodecorrem essencialmente
ao ar livre.

Humanas — Embora, por norma, a operacdo e manuotelogdequipamentos esteja
sujeita a diferentes colaboradores ou equipas, ewiilente quando se trabalha em
turnos, estes deverao ter formacdo e competénamagyoxime 0s niveis uns dos
outros, por forma a harmonizar o desempenho de eqdga em cada turno, por
vezes pode surgir um erro operacional sistematicairna falha técnica frequente
devido a uma ma concepc¢do do equipamento que podedicionar a operacao e

resultar em valores de fiabilidade desenquadradeealidade do sistema.
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2.2.2 - Histogramas

Os histogramas sao uma ferramenta da qualidadpegoete analisar e caracterizar os dados
agrupando-os em classes consoante a amplitudeaodega das observacdes e que neste
caso concreto também nos permite fazer uma priragaéiise e caracterizacdo da fiabilidade
e manutibilidade dos equipamentos analisando, muimeeira abordagem, o comportamento

estatistico dos dados recolhidos com as seguiatégagens:

* A suaforma permite revelar a natureza da disgémdos dados recolhidos
* Atendéncia central (Média) e a variabilidade s&®is de observar.
* Os limites de especificagcdo podem ser usados paterntinar a capacidade do

processo em analise.

Podemos determinar o n° de classes de caracteridag&@ados da seguinte forma:

R — Amplitude das classes R=H/K (2.1)

H — Amplitude das observacoes K — N° de classes (2.2)

N° de classes dos dados :

N° de Observacoes N° de Classes de dados
JURAN 20 -50 6

51-100 7

101 - 200 8
BESTERFIELD <100 5a9

100 - 500 8al7

> 500 15a 20
STURGIS N K=1+3,322x Log N
MONTGOMERY N 4e20 ; K=/N

Tabela 2-1 Critério para determinacdo do N° de clags dos dados
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2.2.3 - Diagrama de Pareto (Analise ABC)

Diagrama de Paretq ou diagrama ABC, 80-20,70-30, € um grafico dedsaque ordena as
frequéncias das ocorréncias, da maior para a mgmenmitindo ver o0s problemas

prioritarios, procurando levar a cabo_o principie BEareto(poucos essenciais, muitos

triviais), isto €, ha muitos problemas sem impari@rdiante de outros mais graves. Sua
maior utilidade é a de permitir uma facil visuatida e identificacdo das causas ou

problemas mais importantes, possibilitando a canaefio de esforgos sobre os mesmos. E

uma das sete ferramentas da qualidade

Diagrama de Pareto

90 120,00
80 -
1 100,00

o 70
£ 60 - 180,00 o
(E g
S 50 1 E
o 16000 £
S 40 | 3
[} <
530 140,00 =
2 20
< 120,00

10 | H

0 - ; ; ; ; l_’_l_’_l_’_._’_; 0'00

Falha/incidente

Fig - 2-1 Diagrama de barras de Pareto com curvaescente de pontos acumulados

No exemplo acima, referente ao n° de falhas deinstalacdo, considera-se que as falhas a
vermelho serdo prioritarias para depois dar lugafabhas a verde e por ultimo as falhas a

azul serdo menos importantes para uma eventual aog&ctiva.
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2.2.4 - Diagrama causa-efeito

Também conhecido por diagrama de espinha de pishi&gwa) tem por objectivo aumentar
0 conhecimento sobre o processo levando todosrtsipantes na sua elaboracdo a aprender
mais sobre os factores em presenca e como € gseinddgagem entre si permitindo
identificar de uma forma clara e abrangente assagaque é preciso recolher dados para

aprofundar um estudo visando a resolucéo dos pralsie

A metodologia consiste em identificar o problema definir 0 objectivo a atingir,

identificando as causas e ndo 0s sintomas queqiate® problema.

Na industria é vulgar designar as principais caabadidas em 6 grandes grupos chamados
0s 6 “M” (Materiais, Maquinas, Métodos, Mao-de-qlviedicdo e Meio Ambiente) a partir

dos quais se vao criando subgrupos de causas.

DIAGRAMA CAUSA-EFEITO

MATERIAL MAQUINA MEDIGAO

\ PROBLEMA OU

OBJECTIVO A ATINGIR

/ /

MAO-DE-OBRA METODOS MEIO AMBIENTE

Fig - 2-2 Esquema de construcao de um diagrama csarefeito
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2.2.5 - Diagramas de dispersao

Os diagramas de dispersdo ou de correlacdo séocogr&ntre duas variaveis que servem
para verificar se existe alguma relacdo entre @awbjectivo € estudar a causa-efeito,
embora o diagrama ndo permita identificar quatausa e qual € o efeito.

Através do padrao da disposicédo dos pontos € mdssincluir sobre a relacdo entre as duas
variaveis que poderdo ter uma correlacédo positivaegativa, conforme o declive da recta
formada ou, caso os pontos se encontrem dispepeaemos concluir que ndo existe

qualquer correlacdo. A relacdo entre os dois paramda-nos o coeficiente de determinacéo
que, quanto mais proximo estiver do valor 1, maera a correlacdo entre os dois

parametros em estudo.

Diagrama de dispersao sem correlacéo

180
160
140
120 - * . .
100 - . . .
801 e * * .
60 . .
40 - *
20 * .

L 4

L 4

Fig - 2-3 Exemplo de um diagrama de disperséo serorrelacao

Diagrama de dispersao com correlagcao positiva
200
o ©
<&
150 o > - *
<* <*
L 4 <&
100 . ® o e
¢ ©
50 2 2
L 4
L 4
o] ‘ ‘ ‘ ‘
o] 5 10 15 20 25

Fig - 2-4 Exemplo de um diagrama de disperséo cocorrelagéo positiva
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2.2.6 — Fluxogramas

O fluxograma € um tipo de diagrama que pode seendito como uma representacao
esquematica de um processo, muitas vezes feiteéatde graficos que ilustram de forma
simples a transicdo de informagdes entre os el@mn@ue o compdem. Pode ser entendido
na pratica, como a documentacdo dos passos neosspara a execucdo de um dado
processo. E uma ferramenta da qualidade muitczadiéi em fabricas e indUstrias para a
organizacdo de produtos e processos mas tambéntaneamento dos procedimentos e
rotinas em praticamente todas as areas funciore@sodyanizagbes. Na construcdo dos
fluxogramas o inicio é assinalado um circulo ou restangulo arredondado e utiliza-se o
losango para indicar as decisfes e 0s rectangafosas accoes a realizar, em cada losango
as saidas estardo indicadas com um S ou N consnaatedicdo € afirmativa ou negativa.
Entre as caixas as setas indicam o sentido dagsectomar e o fluxograma é finalizado
com um rectangulo arredondado. No exemplo abamo$eum fluxograma para seleccionar

o tipo de manutencéo que se podera adoptar numrileéelo equipamento ou componente.

MANUTENCAO
EQUIPAMENTO

Equipamento
eficiente?

MELHORIA

A paragem por
falha do equipamento
é onerosa?

Aintervencéo é
demorada ou
complicada?

A avaria p6e em
Risco a Seguranga ou
Ambiente?

S S
v v v
PREVENTIVA
E possivel N

a monitorizacéo dos
parametros?

A 4

PREVENTIVA ’ ‘ PREVENTIVA ’ CORRECTIVA
CONDICIONADA SISTEMATICA (NAO PLANEADA)

Fig - 2-5 Exemplo do fluxograma para seleccionar tipo de manutencéo que se devera adoptar para um
determinado equipamento
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2.3 - Gestao de manutencao

2.3.1 - Conceitos de manutencéo

* Fiabilidade - € a probabilidade de um elemento desempenhar fumgio
especificada, segundo dadas condicdes ambientagemcionais, durante um
periodo de tempo estabelecido.

* Qualidade - é a totalidade das caracteristicas e funcoesnderoduto ou servico
que satisfazem os desejos explicitos ou implicitos seus consumidores ou
utilizadores dentro de determinados pressupostmeucos.

» Disponibilidade - € a probabilidade de um elemento, segundo coesligle
fiabilidade e manutibilidade definidas, realizar airdeterminada funcdo num
instante de tempo, ou num periodo definido.

e Manutibilidade - é a probabilidade de um elemento, segundo coeslic
estabelecidas de utilizacédo, ser reparado de farmader realizar as fungbes
desejadas quando a manutencdo é efectuada de awndprocessos e fontes
descritas.

* MTTF (mean time to failure) — Tempo meédio de funcionamento entre falhas.
Normalmente associa-se esta terminologia a siste@mseparaveis como sejam
0s componentes, de um dado equipamento, sujeitdesaste ou a deterioracéo
que inviabiliza a sua recuperagao.

« MTBF (mean time between failure)— Tempo médio de funcionamento entre
falhas. Esta terminologia esta focada em sisteregardiveis, como sejam
equipamentos ou sistemas mais ou menos complexgs, falha de cada
componente instalado em série, obriga a paragelddeo equipamento.

« MTTR (mean time to repair) — Tempo médio de reparacdo apos falha. Este
termo é mais utilizado em sistemas reparaveis, &a, quipamentos ou
conjuntos de equipamentos que terdo de ser sujaeitosparacdo, quer por
substituicdo quer ou por recuperacdo de componentes

« MWT (mean Waiting time) — Tempo médio de espera entre a paragem
provocada pela falha e o inicio da sua reparac&ie BPparametro visa
essencialmente avaliar a capacidade e rapidez sf@st@a dos técnicos de

prevencao.
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2.3.2 Modelos de Fiabilidade (Sistemas Reparaveis)

2.3.2.1 — Falhas num processo de Poisson homogéneo:

Tempoad deloperacao (2.3)

O MTBF pode ser calculado por MTBF =
n°defalhas

Z Tempod de[paragempor (falha

E MTTR € dado por MTTR ==L (2.4)
n°deOfalhas
A disponibilidade (A) é dada por A=__ MTBF (2.5)
MTBF + MTTF

NOTA : A funcéo A (t) da-nos a probabilidade donedmto estar a funcionar no periodo t

A taxa de avarias é dada por

a= dENOL o o p=_1t 2.7)
dt MTBF

2.3.2.2 — Falhas num processo de Poisson ndo homogéneo:

Se o0 comportamento das falhas nos indicar queanfrata de um processo de Poisson nao
homogénio, para determinar os parametros de magéideteremos de recorrer ao modelo de

Crow que nos permite testes estatisticos e a daéirde intervalos de confianca. Semdo

O n° de falhas, com um tempo de observacdo T engsos de cada fallia

O MTBF pode ser calculado por B* = — nf (2.8)

A taxa de avarias pode ser calculada por

A*:T”% (29 © AT =gi)y= A* B*T A1 (2.10)

Sistemas reparaveis- Estatisticamente os sistemas reparaveis sddeaqgee apos cada
falha, sdo reparados para total desempenho daisgaof até a proxima avaria (Dias, 2002).
Normalmente associa-se um sistema reparavel a uipaggento sujeito as varias avarias de
cada um dos seus componentes independentes. Osrmamgs que sao substituidos apés
cada falha podem-se considerar casigtemas nao reparaveisuma vez que normalmente

cada componente é sujeito a sua substituicdo parawm que ira repetir o seu ciclo de vida.
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2.4 - Estatisticas da gestdo da Manutencéo

2.4.1 - Fundamentos teoricos da distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull € uma funcdo estatistwga funcéo continua da densidade
probabilidade de uma variavel aleatoria assumindoajparametro de localizagdo é 0>6 x

€ dada por:

f@ BBy 211
n n

A distribuicdo de Weibull é usada com frequénciacampo da andlise de dados sobre o
tempo de vida e longevidade de um determinado tbjde estudo. Pode estudar o
comportamento da longevidade ou outro parametranda populacdo alvoDfas, 2007).
Quando existe uma relacdo entre a funcdo de fistdjdade e tempo médio para falhar um
componente, utiliza-se o modelo estatistico daribistdo de Weibull para descrever o

tempo t até a falha.
A distribuicao de weibull caracteriza-se por 3 pag&os:

» - Pardmetro de Escala ou vida caracteristica
* p-Parametro de Forma
e t - Parametro de localizacdo (vida minima) que mdmmente aplica-se o0 zero por

considerarmos que nao existe duragdo minima nopauntes em estudo.

Esta distribuicdo pode ter um comportamento semtdha outras distribuicfes estatisticas

como a Normal e a exponencial, conforme a taxavdeas.

Na figura seguinte (Fig — 2-6) temos a relacdo eemis varios casos notaveis das
distribuicdes estatisticas de onde se pode obtaiferentes valores do parametro de fofina

relacionando-o com a distribuicdo estatistica apbt
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2.4.1.1 - Funcgao densidade probabilidade:

£(1) B =34

LR

=10 H

(=]

[
A
=]
i
=]
=]
=]
i
.
i
i

Fig - 2-6 Curvas da funcdo densidade probabilidad@ara os diferentes parametros de formaf) da
distribuicao de weibull

Mantendo o parametro de Escala constam)ee( variando o parametro de formg) (
consegue-se obter alguns casos notaveis da fuegdaldde probabilidade em que p=a
obtemos uma distribuicdo exponencial negativa @ paB,4 obtemos uma distribuicdo
aproximadamente normal. A distribuicdo de Weibula énais adequada em estudos de

duracdo de equipamentos ou respectivos componentes.
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2.4.1.2 — Funcgéo de risco

A funcéo de risco sera dada por (Dias, 2007):
t
ﬁ_(l)ﬂ—l_g_(;)p
n= 1O 10
R(t) [ﬁ
-/

(2.12)

n

Comportamento da taxa de avarias com a funcasce hit):

» Se a taxa de falhas aumenta no tempo ehtadd e sugere que temos um desgaste

que se acentua com o tempo 0 que vai provocar umreo na taxa de avarias.

 Se a taxa de falhas decresce no tempo ghtéih o que quer dizer que estamos

perante a chamada mortalidade infantil em que adaxXalhas € maior no inicio para
depois ir diminuindo ao longo do tempo provavelmentsultado da rodagem,
habituacdo ou experiéncia,

« Se a taxa de falhas se mantém ao longo do tempgo [@rt 1 0 que quer dizer que

estamos perante uma distribuicdo exponencial eaqulhas ocorrem de eventos
perfeitamente aleatorios;

* Sep = 3,4 entdo estamos perante uma distribuicdoai@idistribuicdo normad que

as falhas ocorrem de eventos perfeitamente aleatori

Resumidamente, verifica-se que a funcédo de risoreata quand@>1 e diminui quando
0<p<1

2.4.2 Funcéao Fiabilidade

A funcéo da Fiabilidade é:

Rm&m:%GJ (2.13)
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2.4.3 - Probabilidade com funcéo de risco crescente.

cfl(1 - R(t)) + cplR(t)
t (2.14)
tIR(t) + | to(t) dt
0

S(t) =

Se o custo total envolvido na manutencado preveritvap e o custo total envolvido na

manutencao correctiva for cf o custo de manuteseéén
cf * F(t 8.1) +cp* Rt A1) (2.15)

- Se a substituicdo preventiva for efectuada pardempo de vida t a média da distribuigdo
truncada em t serd M(t):

t

Jt* At

MO e ana 19

O tempo ao fim do qual se deveria proceder a magatepreventiva sem considerar 0s

custos associados a esta operacao sera:
t

t* R(t) +jt* f(t; B:n)dt @)1
0

O valor de t correspondente ao custo 6ptimo de rddevencdo de manutengdo preventiva
podera ser obtido pelo método iterativo de Newtapt®on para determinar o custo 6ptimo
para a duracao de t (c(t)):
Ct*F(t; 8;n) +Cp* R(t; 5;
tp* R + [t* £ (t; Syt
0

d[C(1)]
dt

c(t) = =0 (2.19)
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2.5

— Teste de Hipobteses

Existem duas grandes areas da estatistica questsiisteca descritiva inferéncia estatistica

(Pereira e Requeijo, 2009):

Estatistica descritiva — permite agrupar de formgpkes a informacao contida num
determinado conjunto de dados recorrendo a tabegladicos ou medidas que
expressem adequadamente a informacdo disponiveléatrdos dados de uma
amostragem sobre o comportamento de um processguipamento. Os métodos da
estatistica descritiva permitem expressar de foguantitativa a variacdo desse

comportamento.

Inferéncia estatistica — As distribuicbes de prdlolsle que relacionam
matematicamente os valores de uma caracteristicaravel, com a probabilidade
de ocorréncia desses valores, numa dada populaéo,definidos por varios

parametros que muitas vezes nao séo conhecidos.

2.5.1 - Descrigdo do teste de hipoteses

O teste de hipoteses € um método de inferéncitistista que permite verificar, a partir dos

resultados obtidos de uma amostra, se uma detataninpétese feita sobre uma populacgéao,

ou varias populacdes, deve ou ndo ser rejeitado.

A hipotese que se pretende testar € a hipotesglda)aa qual contém sempre uma
igualdade na sua formulacdo. Assume-se que a bg@everdadeira ao longo do
teste, até que haja uma evidéncia estatistica gumitp rejeita-la. Esta rejeicdo é
baseada numa estatistica de teste adequada aentasdlise ou os dados.

A hipotese alternativa (H1) € uma afirmacéo questitun alternativa a hipotes nula.
A rejeicdo da hipdtese nula reforca a validade igatése alternativa que contém
sempre uma desigualdade na sua formulagao, comaliéejente, maior ou menor o
que para o primeiro caso implica que o teste seraulado como bilateral, enquanto

nos restantes casos sera unilateral quando foufadm como maior ou menor.
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2.5.2 - Etapas do teste de hipdteses

Na elaboracéo de um teste de hipoteses, dever8e@édos 0s seguintes passos:

i) Especifica-se a Hipotese nula (Ho) e a Hipotdtanativa (H).

i) dentro da hipdtese feita, identifica-se a dst@a de teste e caracteriza-se a sua

distribuicéo.

iii) Especifica-se um determinado nivel de sigiificiaa, geralmente pequeno, e define-se a
regra da decisdo onde se vai indicar a regido dcde ou regido critica e a regiao

complementar de n&o rejeicéo.

NOTA : A regiao de rejeicao é definida pelo conqude valores da estatistica de teste que
conduzem a rejeicdo de Ho. A regido ou intervalonde-rejeicdo pode ser bilateral ou

unilateral.

95%

et e

2,5% 2,5%

[

Fig - 2-7 Area de nao rejeicdo (sombreado) de Hda distribuicdo normal reduzida, para um intervalo
de confianca de 95%num teste bilateral.
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2.5.3 - Aplicacéo do teste de hipoteses a fiabilidade

Podemos aplicar o teste de hipoteses a fiabilideette de Laplace) de um sistema para

verificar se a taxa de avarias € constante ou epie$endéncia (Dias, 2007).

No teste de hipoteses se o resultado verificadarfowalor negativo fora do intervalo, indica

gque estamos na presenca de um Processo de Poi&sdddwhogéneo com taxas de falha

decrescentes
Se o resultado verificado for um valor positivoafato intervalo, indica que estamos na
presenca de um Processo de Poisson Nao Homogéneaxas de falha crescentes

2.5.4 - Teste de Laplace

O Teste de Laplace — Permite testar, através deste de hipdteses, se a taxa de avarias é
constante ou apresenta tendéncia.

Para que néo se rejeite,ld valor de Zo tera de corresponder a uma pradab# dentro da
area central da curva de Gauss correspondentdesaailo de confianca a que se atribuiu ao
teste de Hipoteses. Na aplicacdo do teste de legptamno em boa parte dos testes de
hipoteses € normal utilizar um nivel de signifiaarme a=5%, que corresponde a um nivel

de confianca de 95%.

Ho: Hipotese nula — A taxa de avarias € PPH

Hi: Hipotese alternativa — A taxa de avarias naoté PP
PPH — Processo de Poisson Homogéneo

Zo — Estatistica de teste

T — Idade do sistema no momento da falha

T — Tempo de observacéo do sistema

nf — n°® de Falhas

nf
ZTi
Zo=.12*nf *| 12X _— 05 (2.20)

nf*T_
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2.6 — Classificacéo dos tipos de manutencao
No planeamento da manutencdo é importante clamsifictipo de intervencdo que se

pretende atribuir a um dado equipamento que pelas caracteristicas técnicas, tempo de
utilizagédo, custo do imobilizado ou criticidade,dpcd ser caracterizada por uma destas
metodologias de manutencdo ou a combinacdo desvpaem manter o equipamento em
funcionamento ao mais baixo custo de exploracdo. definida uma classificacdo da

manutencaoGabral, 2006) consoante a forma como os trabalhos s&dadas:

2.6.1 - Manutencdo preventiva — Uma boa manutencdo pliggenconsiste na

determinacao dos intervalos de tempo ideais queadazam na optimizacdo do tempo de
vida atil dos componentes ou equipamentos. A piexerntem grande aplicacdo em
instalacbes ou equipamentos cuja falha pode provoatastrofes ou riscos ao meio

ambiente; sistemas complexos e/ou de operacamaoanti

Existem dois tipos de manutencéo preventiva:

* Preventiva sistematica — assume que as falhaseoc@®gundo o padrao da curva da
banheira, pelo que os trabalhos sdo realizadosobrdo a um planeamento baseado
em intervalos definidos pelo tempo de funcionamegiee permita que o0s
componentes se mantenham em funcionamento dergnpadindes estipulados para o
equipamento, reduzindo as falhas ou reducdes mogeEnho.

* Preventiva condicional — Nos equipamentos ou compi@s que pela sua criticidade,
custo, importancia ou perigosidade se tenha de ednar periodicamente a sua
condicdo de trabalho a fim de se precaver qualéplaa em funcionamento ou
permitir um planeamento rigoroso do periodo dasrvweincdes, recorre-se a meios de
vigilancia e monitorizacdo dos parametros dos egngnto, como sejam a
temperatura, rotacdo ou vibragdes. E uma manutemgdp por vezes, tem custos
elevados e técnicas mais complexas de diagnosaee@ahdi¢ces dos equipamentos,
mas que podem evitar prejuizos incalculaveis numgsso. Permite prever o fim de
vida de alguns componentes ou detectar algumaaagag se esteja a desenvolver
podendo evitar uma acc¢ao correctiva com 0sS custeecemdos a uma paragem

imprevista.
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2.6.2 - Manutencado correctiva — E a correccéo da falh@eda do desempenho de um
dado equipamento que normalmente acontece de fedmiga. Este tipo de manutencao
geralmente implica custos elevados, pois causaapeatd producéo e a extensdo dos danos

nos equipamentos € maior.

Em algumas indastrias adopta-se a correccdo damsfahleatorias em determinados
equipamentos em funcionamento, ou seja a falha ewvigia ndo inviabiliza o bom

desempenho da instalacdo, é rapida a correccaalltia ¢ ndo compromete a seguranca.
Contudo, a regra devera sempre privilegiar a ptéxeesalvaguardando alguns casos em que
0s estudos comprovem que a correctiva podera seraonandémica e nao comprometam a
seguranca das pessoas e bens. Quando em deternmetdacdo, s6 existe manutencéo

correctiva, diz-se que a manutencado é comandade pglipamentos.

2.6.3 — Manutencdo de melhoria - € o conjunto de actiledaque permite melhorar a

fiabilidade e a disponibilidade. Em vez de passarmotempo a reparar equipamentos,
convivendo com o0s problemas cronicos, procura-séhareg 0 comportamento dos

equipamentos, desenvolvendo técnicas, alteracdesethorias ao projecto que permitam
melhorar a fiabilidade, a eficiéncia da producaayualidade e promover a reducdo dos
consumos de energia e matéria-prima. Sao bons éserdp manutencdo de melhoria a
automacdo das instalacbes, a lubrificacdo cerdddiza utilizacdo de componentes anti-

desgaste alternativos ou ainda as modificagbesajeqo.

Como resultado da ocorréncia de falhas sistemabicade manutencdes preventivas muito
frequentes e exigentes em termos da disponibilidadea-se relevante que os responsaveis
procurem ideias que permitam melhorar os equipayseni, caso tal ndo seja tecnicamente

possivel, ponderar a sua substituicdo por outrdisares ou renovar o sistema produtivo.

« NOTA: Normalmente quem esta, absorvido pela manutengé&ectiva, ndo tera
tempo para fazer um eficiente planeamento da gefdmanutengcdo ou estudar
melhorias. Apenas ter4 tempo para continuar realizaeparacées constantemente
nos equipamentos convivendo com péssimos resultadawnitando-se a ser um

trocador de pecas.
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3 — Descricao da Instalacdo Portuaria

3.1 —Introducéo
No capitulo anterior foram abordados os conce#dsidos e toda a pesquisa bibliografica

em que os capitulos 4 e 5 se irdo badesie trabalho incide sobre os equipamentos de
movimentacdo e manuseamento de granéis solidasstidaicdo portuaria que sdo descritos

ao longo deste capitulo.

Numa instalacdo com caracteristicas tdo particsilacemo sejam a sazonalidade das
operacdes, a elevada automacéo dos equipamenmdas, @e ocupacdo dos equipamentos em
cerca de 1/3 do tempo total ao ano, torna-se sgange verificar como os dados esperados
ou previstos efectivamente se comportam como oradpeou se, pelo contrario, como a
instalacdo tem particularidades no seu modo deidnamento, os dados e analises
realizadas conduzem a valores que terdo de seicadpé de outra forma ou com

pressupostos que nao se tiveram em conta numanicise

A instalacdo que queremos estudar, recorrendarasrfentas da qualidade e da fiabilidade e

gestdo da manutencao é constituida essencialmantegeguintes equipamentos principais :

e 2 descarregadores (porticos) de 42 tons de elevagina capacidade maxima de
descarga de 2000 tons/h com Baldes do tipo coreRam3.

* Uma rede de transporte de carvdo composta poraB2portadores de correia e 12
torres de transferéncia.

e 2 Maquinas combinadas Stacker-reclaimer cuja cdpdei de empilhamento e

retoma é respectivamente de 4000 e 2000 tons/h.
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3.2 — Descricdo da Empresa e enquadramento econémico

A empresa Portsines S.A. explora o Terminal Mulijose de Sines em regime de concessao

tendo por objectivo a exploracdo do TermidMailltipurposedo porto de Sines.

O TerminalMultipurposesurge com a necessidade de construir um termamalqescarregar
o carvao de Navios de grande porte com capacidaddaktecer as centrais termoeléctricas
a carvao de Sines e do Pego. Embora o principatctop deste Terminal seja o
abastecimento de carvao para as Centrais termoeddctum segundo objectivo recai sobre
a possibilidade de, para além da movimentacao méaadotar o terminal com uma infra-
estrutura para a movimentacdo de carga geral adéjzontentorizada e outros granéis pelo

gue este Terminal esta inserido no Porto de Sme® © Terminal de solidos.

O Terminal Multipurpose foi equipado com as infedreturas terrestres e equipamentos,
para responder as necessidades crescentes degdesmanazenamento e expedicdo do
carvao para Centrais Térmicas, quer por transpartdidecto até a Central de Sines, quer
por comboio e camido para a Central do Pego e diodeece carvdo para algumas

cimenteiras, embora em quantidades bastante irdsrie tem capacidade de movimentacéo

de outras cargas e granéis recorrendo a equipasnenorios.

. A actividade foi iniciada em 1 de Maio de 1992 afido o terminal a dispor da
capacidade de descarga directa de carvdo para #alCeéle Sines, através de um
transportador de correia directo, e 0 armazenamentarregamento de comboios com

carvao para a Central do pego.

. Numa segunda fase de projecto, em 1994 o Ternmohabfiipado com uma maquina
de empilhamento e retoma do Carvao distribuido eis ghrques o que permitia aumentar o
armazenamento em parque para posterior expedicd@paentrais, pelas vias referidas no

ponto anterior.

. Numa terceira fase concluida em Setembro de 19P7n$talada uma segunda
maquina de empilhamento e retoma do Carvéo, distidbem trés parques com capacidade
para mais de meio milhdo de toneladas, e aindaquipamento de carregamento de Navios

de pequeno porte com granéis solidos.

. Em finais de 2000 o terminal ficou equipado comaais de carga geral e passou a
poder movimentar, carregar e descarregar cargaantat, fraccionada, contentorizada, Roll-
on Roll-off e outros granéis, recorrendo a equipdoge moéveis de Cais como gruas,

tremonhas, transportadores moveis e ainda maqoidesis diversas.
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Fig - 3-1 - Layout do Terminal Multipurpose de Sins

O TMS ocupa uma éarea de cerca de 35 hectares entsnde 1 km de cais de &guas

profundas com fundos cujo ZH predominante ronda8osetros.
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3.2.1 — Descri¢cdo do processo de descarga

O processo de descarga do Carvdo de Navios deegpantd € a operacdo mais relevante da
instalacdo portuaria, que consiste em descarreganavio, utilizando os dois porticos
equipados com baldes mecénicos tipo concha de Ajime3scavam o produto directamente
dos pordes dos Navios e 0 descarregam para umarth@ngue vai alimentar uma rede de
transportadores de correias de borracha que, deposer transportado através de varios
itinerarios, ird ser depositado em parque ou saguiirectamente para a Central
Termoeléctrica de Sines. O Carvdo depositado emupaserd posteriormente retomado,
utilizando com uma das duas maquinas de parque gp@entral termoeléctrica de Sines por
transportador ou para um silo de carregamento géesa onde o carvao sera expedido por
comboio para a Central Termoeléctrica do Pego.

Este trabalho ira incidir essencialmente sobreazgsso de descarga de navios de carvéo

que representam mais de 90% do total das cargasnemaadas anualmente.

Haximum droft -14 meters

Fig - 3-2 — Esquema da descarga de um Navio comisldescarregadores
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3.2.2 - Infra-estrutura Portuaria

O Terminal tem a seguinte infra-estrutura portudei&ais:

. 1 Cais de descarga de carvao com 340 metros, fufidate 18 metros e permite a
atracacao e descarga de navios graneleiros deegpante com DWT a partir das 60.000
Tons de DWT (Panamax Size) até aos 180.000 Tons [[N&pesize).

. 1 Cais de carga geral com 310 metros, fundos ZHBd®metros e permite a atracacéo

de qualquer embarcagéo até 180.000 Tons de DWT.

. 1 Cais de carga geral com 250 metros, fundos Zibdmetros e permite a atracacéo

e de qualquer embarcacédo até 180.000 Tons de DWT.

. 1 Cais em rampa, com 34 metros largura, fundos HLS metros e permite a
atracagdo aproada de Navios com porta de proa guaitp a circulagdo de viaturas
equipadas com rodas em sistema de Roll-on Roll-off.

. 1 Cais, com 150 metros, fundos ZH de 12 metros pamregamento de granéis em

Navios até 30.000 Tons DWT com um carregador auiomde Navios (Shiploader).

<o
R

Fig - 3-3 Navio Capesize standart
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

Um Navio graneleiro Panamax tem a boca maxima lqegeérmite atravessar o Canal do
Panama. Os Navios Capesize, tém esta designacgaepas suas dimensfes nao |he
permitirem passar nos canais da Suez ou do Pasamdy obrigados a contornar os cabos

Horn e o0 da Boa Esperanca, estas embarcac6esnémeeia, as seguintes dimensdes:

* Death Weigth tonnage - Aproximadamente 1501085
» Comprimento - Aproximadamente &@€tros

* Boca (Largura) - Aproximadamente rdetros

» Calado (profundidade) - Aproximadamente 18 asetr

e NO° Porbes -9

3.2.3 - Enquadramento no sistema energético Nacional

O TMS descarrega anualmente, em niumeros genesatistaca de 3 Milhdes de toneladas de
carvao para a Central Termoeléctrica de SinesMillibes de toneladas de carvao para a
Central Termoeléctrica do Pego e ainda descarrega ce 200 Mil toneladas de carvao
para as Cimenteiras. As Centrais Termoeléctridatizam 6 grupos geradores com poténcia
bruta de 314 MW o0 que perfaz uma emissao térmicacatea de 15.000 Gwh/ano

representando cerca de 30% de toda a producéacéénargm Portugal Continental.

PRODU(;AO POR TIPO DE CENTRAL
60000 @ Saldo

importador

50.000 o
/ O Térmica Gés
40.000

@ Fuel e gasoleo

m Térmica
Carvao

@ Recepcdo de
Prod. Regime
Especial

O Hidraulica

Fig - 3-4 - Producao energética por tipo de emiss&mtre 1999 e 2008
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

Podemos ver no grafico acima que a tendéncia dioso8l anos aponta para um aumento das
importagbes da energia nuclear vinda de Espanheamcd& em detrimento da producéo
Térmica a Fuel e gasoleo. A emisséo hidrica depdageondi¢cdes climatéricas em termos

da pluviosidade anual.

A recepcao de producdo em regime especial ndopgos@niente das renovaveis como a

eolica e solar, mas também das mini-hidricas eaghs por particulares.

O peso da energia térmica do Carvdo continua &lseado, embora a politica energética
tenha tendéncia a desviar esta producdo energetieao GNL e aproveitar ao maximo a
energia das renovaveis e hidrica. Segundo o Mrostié Economia, em 2020 a producéo
energética Nacional serd distribuida por 20% devéveis, 40% para as Hidricas e 32%
para GNL, ficando a producéo térmica a carvéao qoemas 8% da producéo total.

Producéo energia eléctrica entre 1999 e 2008

O Emissao Hidraulica

B Recepcao de Prod. Regime
Especial

B Emissao térmica (Carvao)

9% 21%

B Emissdo térmica
(Fuel+Gasoleo)

O Emissdo térmica (Gas)

@ Saldo Importador

Fig - 3-5 - Producao energética percentual por tgpde emissdo entre 1999 e 2008
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

Neste grafico podemos verificar a evolucéo das tagdes de carvdao em Portugal onde se
pode verificar uma reducgao significativa no an@des:

Carvao Descarregado no TMS

Fig - 3-6 — Evolucao do carvao importado

6.000.000

5.000.000

ANO | 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008

Gwh |14.142 13.690 12.699 14.326 13.641 13.952 14.291 14.070 11.663 10.423

Tons | 5.363.269 | 5.395.636 | 4.526.087 | 5.461.152 | 5.072.071 | 5.234.538 | 5.256.673 | 5.778.853 | 4.763.625 | 3.859.941

Tabela 3-1 Dados da energia produzida e quantidadde carvdo descarregado pelas centrais térmicas a
carvao.
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

Correlacionando linearmente a producdo térmica evdoacom a quantidade total

descarregada no TMS obtemos a seguinte relacao:

Correlagcdo entre o carvao descarregado e a produgdo  térmica
7.000.000
6.000.000
’g [ ]
o ® ()
£ 5.000.000 .
0 °
s /
|_
2 4.000.000 é
o
ks
& 3.000.000 -

3-7 — Correlagéo entre a producéo de energia térnmaca carvao e a quantidade descarregada no Terminal

Verifica-se uma correlacdo linear positiva entrpraducdo térmica a carvdo com o seu
consumo. De lembrar que todo o carvdo para as &ftérmicas passa por este terminal.
Os pequenos desvios poderao estar relacionadossperiodos de armazenamento que nao
coincidem exactamente com os periodos de grandicun

Calculando uma regressao quadratica com os vatorggecidos, obtemos o valor de 0,827 o
gue indica uma forte co-relacdo positiva entre eadpgdo térmica a carvdo e a carga
movimentada no TMS.
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CAPITULO 3 Descricao da instalacao loia

3.3 - Descricao técnica dos equipamentos portuarios

3.3.1 - Descarregadores de Navios (Pérticos de 42 tons)

O descarregador de Navios tem como elemento deagstaum balde mecénico de conchas
com 27m3 de capacidade que esta ligado aos guirathengs dos cabos de aco. Para tal,
utiliza um guincho de elevacédo e outro para a ateed Fecho Balde. Para deslocar o Balde
para a tremonha, um outro guincho de movimentabotal de translacéo através de cabos
gue ligam os carros (Trolley) dos cabos e do Balg® sistema mecanico complexo.Os
guinchos dos descarregadores sédo actuados poramoicorrente continua com 507 Kw de
poténcia, para a elevacao e abertura/fecho e 3Q08& o motor do guincho do trolley.
Estes motores séo alimentados a 525V DC. Para éagevimento de translacdo ao longo
do Cais, os descarregadores também estdo equigadoslO motores de 28 Kw cada
alimentados igualmente a 525V DC.

Conforme iremos ver nos proximos capitulos, os sal®maco dos descarregadores sao de
primordial importancia no desempenho das operag@®sos descarregadores, porque todos
0s movimentos do Balde se fazem por intermédiacdbses comandados pelos guinchos:

. -Cabos de elevacdo do Balde 1 cabo esquerdo e 1 cabo direito de 242 m de
comprimento. Sdo cabos de alma redonda 6X36 (DIB#)B@po Warrington-Seale , nao
galvanizados , com nucleo de ago , camadas reguwacarga minima de rotura 1112 KN e
Tensao de rotura dos fios 1770 N/mm2 com 42 mmi&teetro.

. -Cabos de abertura/fecho do Balde 1 cabo esquerdo e 1 cabo direito de 242 m de
comprimento. Sado cabos de alma redonda 6X36 (DIB#)B@po Warrington-Seale , ndo
galvanizados , com nucleo de ago , camadas reguwacarga minima de rotura 1112 KN e
Tensao de rotura dos fios 1770 N/mm2 com 42 mmiateetro.

. -Cabos de movimento transversaLado do Mar - 2 cabos esquerdos e 2 cabos
direitos de 153 m no Lado do Mar (L.M.). Sao catbesima redonda 6X36 (DIN 3064) tipo
Warrington-Seale , ndo galvanizados , com nuclecagle , camadas regulares e carga
minima de rotura 910 KN e Tenséo de rotura doslitd® N/mm2 com 38 mm de diametro.

. -Cabos de movimento transversalado de Terra - 2 cabos esquerdos e 2 direitos
de 114.5m no Lado de Terra (L.T.). Sdo cabos dea abdonda 6X36 (DIN 3064) tipo
Warrington-Seale , ndo galvanizados , com nuclecagle , camadas regulares e carga
minima de rotura 910 KN e Tensao de rotura doslitd® N/mm2 com 38 mm de diametro.

. -Cabos intermédios- 1 cabo esquerdo e 1 direito de 45.08 m. S&oscdboalma
redonda 6X36 (DIN 3064) tipo Warrington-Seale , gabvanizados , com nucleo de aco ,
camadas regulares e carga minima de rotura 910 RNnedo de rotura dos fios 1770
N/mm2 com 38 mm de diametro.
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CAPITULO 3 Descricao da instalacao loia

Nota: Metade dos comprimentos dos cabos de elevacao leedieia/fecho é utilizado como
cabo de reserva para que ndo se tenha de procedmraasubstituicdo sempre que seja
necessario proceder a algum corte nestes cabos.

Dados estruturais:

. Dimensdes principais.. e (Ver figS.
. Peso da estrutura do Descarregador (=10 (IR YZ= V4 [0 F 1040 Tons
. Carga maxima a que ficam sujeitos os 24 rodaddsdo Mar ...... 480 KN

. Carga maxima a que ficam sujeitos os 20 rodaddsado Terra.....400 KN

. Distancia entre carris (bitola).............iwmeeeie i, 24 m

. Elevagdo acima do nivel do carril............ccooeiiii i e @8n

Dados operacionais:

. Capacidade de elevacao de carga do Pértico........... M2 to

. Caudal de descarga em escavacgao livre............... 1866/fo

. Tempo médio de cada ciclo do Balde.................... 50 segand
. Elevacao total do Balde..................ccoiviiiiinnnn. 48 m

. Elevacdo acima do nivel do carril....................... 18.6 m

. Elevacdo acima do nivel do carril (Especial)......... nm4

. Velocidade de descida do Balde (em vazio)........... 15@im

. Velocidade de elevacao do Balde (em Vazio)........ m3din

. Velocidade de fecho do Balde ..........................130 m/min
. Velocidade de abertura do Balde........................180 m/min
. Velocidade transversal do carro do Balde............. 240im/

. Velocidade de translagao (Gantry)..................... 25 m/min

. Tempo de elevacgdo da langa..............................10 min

. Velocidade maxima do vento em operacao...... 20.m/s

. Velocidade maxima do vento para parquear........... 25 m/s

. Velocidade méaxima do vento ¢/ Portico parqueaddmés

Dados dos motores principais:

. Motor de elevacao do Balde - ABB , N=507 KW/U=52BZ, 1000 a 1400 rpm

. Motor de abertura/fecho do Balde - ABB, N=507 KWB258V DC,1000 a 1400rpm

. Motor de Translacéo do Trolley - ABB N=300 KW#525 V DC 1200 rpm

. Motor de elevacao da lanca - ABB - N=72 KW / U=52B¢ , 1500 rpm

. Motores de translagéo do Pértico - ABB - 10 X N¥& / 525V DC , 1500 rpm
Nota: 6 motores estéo instalados do lado do marag@mpensar a maior distribuicdo do
peso do Portico no Lado do Mar, e somente 4 do thdterra.

Dados do Transformador:

. S 2. 1800 KVA

. Ul 6000 V........... In1=173,21 A
. Uz 525 V.........In2 =1979,49 A
. UCC. i 4%

. Peso do Transformador.................4550 Kg

. Frequéncia...........cccoovev i veiiiiieiiean, 50 Hz

Nota: Com 1800 KVA de poténcia instalada, estesatesgadores sdo 0s mais potentes a
operar em Portugal.
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CAPITULO 3 Descricao da instalacao loia

Equipamentos auxiliares:

« Como equipamentos auxiliares do Portico temos umeatador Vibrante, que é
constituido por um pedestal com 2 motores-vibragl@r@ima rassoura comandada
Hidraulicamente, que controla o caudal de saiddr@éaonha do Portico para o
Transportador de Vaivém (Shutlle), equipado com Separador de Metais para
remover 0s objectos metdalicos ferrosos que vémamedo, que permite fazer a
passagem do Transportador do Pértico para o Tramsjpoes C-1 ou C-2.

* Uma unidade Hidraulica esta localizada no Patam&rmeédio do Portico e serve
para actuar as Portas da Tremonha (Chapa de Dergaomnas laterais e porta
traseira), mas também para comandar o Cilindrcadotuda abertura da Tremonha ,
que regula o caudal de saida do descarregadoo pemasportador.

» Para os freios do Portico temos uma unidade Hidgale cada lado (L.M. e L.T.)
gue servem para levantar as quatro garras dos cprei estdo tensionadas por uma
potente mola Helicoidal que faz uma forca de 20D (Ma fixacdo do descarregador
ao carril.

» Existe ainda uma unidade Hidraulica localizada a@mar superior do Pértico para
comandar 2 cilindros Hidraulicos que amortecedates cabos intermédios do
Trolley.

FORTSHES :

i

ITm
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P

30 m
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4m
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Fig - 3-8 - Descarregador de Navios e suas prinei{s dimensdes e capacidades operacionais
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3.3.2 Stacker-Reclaimer
O Stacker-reclaimer ou Maquina de parque combir(ddpositadora-recolhedora) é uma

maquina concebida para empilhar o carvao, deseatoedos Navios, em pilhas até 16
metros de altura para posterior retoma com a radaye funciona como uma fresa
mecanica, recolhendo o produto e colocando-o maitirde transportadores.

A SR é constituida pela infra-estrutura onde estatansportador elevador que leva o
carvao até ao transportador da Lanca, instaladauper-estrutura. A Lanca roda 90° para a
esquerda e para a direita no sentido longitudioalastminho de rolamento da SR.

Quando em modo de retoma a Roda pa é accionadaipomotor de 220Kw e o
transportador da lanca inverte o sentido para levaarvdo a cair no seu interior até ao
transportador instalado ao longo do caminho demretdo.

Uma central hidraulica pressiona dois cilindrosrduidicos que levantam a lanca de 50
metros. Para equilibrar o momento do centro deidmde da lanca, esta instalado um
contrapeso do lado oposto e os cilindros hidraslietevam ou baixam este conjunto
consoante a altura a que se quer operar com esfEetento.

Para fazer o movimento de deslocacdo ao longommba de rolamento a SR esté equipada
com 15 motores distribuidos pelos seus trés pildeesuporte de infra-estrutura. Cada pilar
tem varios conjuntos de boogies de rodados, qusendelhanca dos descarregadores,
distribuiu de forma equitativa as cargas vertiqgaos todos os rodados que compdem o0
sistema de translacéo.

Para rodar a lanca estéo trés motores que acciamatacao da super estrutura, permitindo

posicionar a Lanca no seu local de operacdo adequad
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Dados técnicos SR:

. Peso da Maquina (sem Contrapesn).......c.ocveriieireviiienineannnnns 666 to

. Peso da Maquina (com CoNntrapesn)........covevrverneriennnenneeneanns 813 to

. Distancia entre carris (bitola)..........cocvviii i 45

. Caudal de empilhamento Maximo...........ccocovvieiie e e, 400hora

. Caudal de retoma MAXIMO.........ovviniieiie i e ean 2000 t fdo

. Comprimento da langa..........c.coviiiiiiiiii e 50 m

. Comprimento maximo do Conjunto..........cccevveiveinevnnvrvn 130 m

. Angulos de retoma/empilamento da Langa........................... 2y / Dirda 90°
. Angulos méx. de Elev. Lanca em retoma......................... Esqg@ 29°/ Dir2 31.2
. Angulos méax. de Elev. Lanca a empilhar......................... Esqg? 32°/ Dirad 34°
. Altura maxima alcancada pelaLanca ..............cccoeveeeinennn. 17.m

. Comprimento do caminho de rolamento...................ccceinnee. 440

. NO de rodadosS. .......ovv i e e 30

. Velocidade de Translag8o..........cooevveiveiieiie e e eeennn 0.5m/s

Motores:

. Translacdo........c.ccovev i 15x 11 KW /690 V, 1446

. Rotagdo da Langa.............cceveveiiiiinennnnnn. 3x11 KW /690 V ,099m

. Roda-Pa.........ccoooiiiii 1x132KW/690V, 1480 rpm

. Elevagdo daLanga.............cooevviinniininnn. 1x 30 KW /690 V, 14HMn

. Transportador da Langa........................ 2x 110 KW/ 690V, 1475 rpm

. Transportador Elevador........................... 2 x 110 KW /690 Y475 rpm

. Transformador............ccooviii i, U1=6.000V U2 690V S=800K

Fig - 3-9 - Dimens@es principais do Stacker-Reclaer
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3.3.3 Shiploader

O Shiploader (carregador de Navios) € uma maquinudria destinada a carregar Navios
com granéis solidos, através de um transportadstalado na lanca. Esta lanca recebe o
carvao retomado dos parques, através dos trandpaetade correia, e enche os pordes das
embarcacOes de menor calado. Na sua operacéo taotofes de translacdo, 2 motores
fazem a rotacdo da lanca e uma central hidraulessina 2 cilindros que levanta a lanca

para permitir posicionar o carregamento.

25 mts

21m

Fy

+15°

145 m
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Fig - 3-10 — Dimensdes principais do carregador déavios
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Dados técnicos Shiploader:

. Peso da Maquina (sem Contrapeso).................. 202,9 tons

. Peso da Maquina (com Contrapeso)...................257,9 tons

. Distancia entre carris (bitola)............ccccevvieiii i, 9m

. Caudal de empilhamento maximo.................c.oeeve. 1500 tohera
. Comprimento dalanca.............ccoeevviiie e enn e, 25m

. Comprimento maximo do Conjunto SL1.............. 62 m

. Angulos méaximos da Lanca a empilhar.................... Esg8°B1Dir2 140°
. Angulos Elevagdo da Langa.............................£15% e -10°

. Altura do cais (NMAM).......cooviiiiiiii e 5,8m

. Comprimento do caminho de rolamento.............Z5m

. Velocidade de Translagdo..............coovveiieie e, 0.28 m/s

. N° de rodados..........covvveiiiiiiiiiiiii e 20

Dados eléctricos e motores:

. Translacdo..............ccoovevvnne 4 X 11 KW /690 V, 1440 rpm

. Rotacdo da Lanca............... 2X3KW/690V, 1000 rpm

. Elevacdo da Lanca................. 1X 22 KW /690 V, 1500 rpm

. Transportador da Lanca........... 1 X75KW/690V, 1500

. Transformador................... U1=6.000V U2=690V S=315 KVvA
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

3.3.4 Transportadores de correia de borracha

Os transportadores sao constituidos por uma estratetalica de apoio aos suportes dos
rolos, que podem ser de carga, impacto e retornoacCionamento desta correia
transportadora de borracha é feito por um ou dasores eléctricos de corrente alterna
trifasica. O arranque destes motores é feito potactor directo que liga os enrolamentos em
estrela o que se mantém durante o accionamentaugpbrtador, reduzindo a corrente de
arranque e de funcionamento. Entre o motor e aacaddutora estd acoplada uma
embraiagem hidraulica que reduz o binario de atrang consequentemente, a corrente
eléctrica de arranque. Esta embraiagem estd aeoplachixa redutora que por sua vez
acciona um tambor motriz revestido de borracha fearatrito com a correia transportadora.
A correia de borracha tem quatro lonas que conferemsisténcia e evitam o alongamento
longitudinal exagerado. A correia passa por um tandle massas suspenso para dar tensao
para poder ser accionada pelo tambor motriz.

Nos transportadores de média dimensdo (mais de&fbsnentre os eixos dos tambores
motrizes e tambores de cauda) a correia passa jaehi®res motrizes, tambores de cauda,
tambores de tensionamento, tambor de abracamedtmsetambores desviadores para o
tensor.Este equipamento para funcionar perfeitaantené de ter todos os rolos e respectivos
rolamentos em perfeito funcionamento, assim cordag@s chumaceiras onde os veios dos
tambores rodam. Para além destes O0rgdos moveiss taimda que assegurar um bom

funcionamento das caixas redutoras e respectivorret#ctrico.

ESTAGAO MOTRIZ DE DOIS MOTORES ELECTRICOS

Fig - 3-11 Planta de uma estacdo motriz de dupl@eionamento de um transportador de correia
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CAPITULO 3 Descricéo da instalagao lora

Os rolos de um transportador séo de 3 tipos:

* Rolos de carga — sao rolos lisos que suportamta paperior da correia que contém
a carga em granel. Estes rolos distam entre saaird metro e formam uma seccao
trapezoidal que retém o produto, evitando os dezsam

* Rolos de retorno — sao rolos revestidos de borréisha, helicoidal ou em anéis,
localizados no retorno da correia. Estes rolosadiséntre si cerca de 3 metros e
apenas servem para suportar o peso proprio daactrarsportadora.

* Rolos de impacto — sédo rolos revestidos de borramhasegmentos anelados,
localizados na area das quedas do produto paratesm@oio impacto resultante da
energia cinética da queda do produto. Estes raftand entre si cerca de apenas 0,3

metros para evitar flechas pronunciadas na correia.

TORRE DE TRANSFERENCIA E TREMONHA DE DESCARGA PARA OUTRO TRANSPORTADOR

Fig - 3-12 — Esquema de uma queda de um transpodar de correia

Fiabilidade e gestdo da manutencéo de equipampothgrios 43



CAPITULO 3 Descricao da instalacao loia

A rede de transportadores funciona por itinergoi@sprogramados que conduzem o produto
desde um determinado equipamento até ao destinb fla figura 3-13 podemos ver o
esquema de distribuicdo da rede de transportagonegue cada transportador descarrega o
produto para o transportador seguinte através detrtamonha localizada nas torres. Estas
tremonhas normalmente tém uma boquilha moével, qsicipna a direccdo da queda do
produto, através por um actuador eléctrico que |hasnite fazer a agulhagem de um
transportador para outro (ver setas na figura 3-13)
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Fig - 3-13 - Rede de transportadores por correia gentidos de movimentacéo dos granéis sélidos.
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3.4 — Equipamentos do estudo
Resumidamente, os equipamentos deste estudo séiituddins pelos 2 descarregadores no

inicio do processo que depois encaminham o prad@aadal méximo de 2.000 tons/h cada)
para a rede de transportadores. Dentro da redartsportadores os dois fluxos provenientes
dos descarregadores poderéo ser adicionados,meingritorre de transferéncia, convergindo
num so transportador para qualquer uma das duekeBtaclaimer que colocara o produto

em pilha nos parques de carvao.

Assim temos 3 conjuntos de grandes grupos de egeipas, que constituem o processo de
descarga de carvao, que sera alvo do estudo diabii@ade global e iremos analisar um

sistema nao reparavel que sera o componente calagod

Fig - 3-14 — Esquema do processo de descarga devaa e respectivos fluxos

Cada um destes grupos tem as suas particularidédexas bem diferenciadas e séo
completamente independentes, em termos do sewhamento isolado. No entanto estao
intercalados em série mas de forma redundante kghceao sistema de transportadores e
Stacker-reclaimer. Ja os descarregadores ndo imdéncia operacional, o que faz com

que em caso de falha de um deles a producdo eanpade do estipulado.
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4 — Fiabilidade da instalacdo de descarga de carvao

4.1 - Introducéo

No estudo da fiabilidade de um sistema produtisniigsmos que o produto da fiabilidade de
todos os seus componentes resulta na fiabilidadedo sistema.

A operacdo portuéria, tal como qualquer process ujllize equipamentos técnicos, esta
sujeita as avarias, falhas e consequentes paragensos inerentes custos que estas
acarretam. Atendendo que a cadeia logistica paatéaextremamente complexa e onerosa,
basta lembrar que para uma uUnica operacdo de oargascarga de um Navio, além dos
tempos de espera da embarcacdo que esta a opel@nigpodem estar outras embarcagdes
ao largo em fila de espera para entrar no Portmdagodemos ter uma cadeia logistica
terrestre composta por gruas camifes pessoal amfentas dependente da operacdo em

curso num cais de um Porto.

Uma eficiente gestdo da manutencdo, recorrendoudrggmente a uma manutencao
preventiva evita numerosas paragens, que podefizanteempos elevados de imobilizacao

das operacdes com custos economicamente penaézador

Considera-se que a disponibilidade dos equipamemasiarios € boa se os tempos de
paragem nao excederem o0s 3% do tempo total dagéieeeasatisfatorio se este tempo ficar

acima dos 5%. Acima deste valor sera consideradmamdesempenho operacional.
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O Sector portuario é vital na economia dos Paigegenham costa Maritima, logo também
€ um sector extremamente competitivo em que osdendp operacdo e estadia devem ser
breves, permitindo rentabilizar ndo s6 a instalacamo também toda a cadeia logistica a

montante e a jusante dos Portos.

Em qualquer processo que implique a utilizacdoqigpamentos deverd existir sempre um
sistema de gestdo da manutencéo, cujo planeaneatéasito mais elaborado, quanto mais
complexo for o sistema que se pretende manter ewicitamento tendo em conta as
implicacdes que cada tarefa de inspeccao, verdagjuste, substituicdo ou reparacao dos

equipamentos que constituem um sistema.

4.1.1 - Custos directos resultantes das falhas dos egeip@s;
Uma falha podera ser insignificante em termos dgtede paragem ou de custos, mas por

outro lado pode ter implicagcdes nos mais variadssos directos e indirectos:

» Custo do componente que se deteriorou ou falhofueacionamento;

« Custo directo da paragem ou perda de producdont@ucatempo que se utilizou
entre a paragem e o tempo de espera e de reparagao;

» Custo dos danos colaterais causados pelo compogeatéalhou no equipamento
envolvente a montante ou a jusante;

 Custos com a eventual danificacdo do produto quejaes ser produzido ou
manuseado;

» Custos de seguranca devido a possibilidade desckttaas colocarem em perigo a
integridade fisica dos trabalhadores préximos dipagnento;

* Custos ambientais decorrentes de um derrame dgidabtes, emissfes gasosas,
contaminagdo com produtos quimicos, incéndio oloe&p que determinadas falhas

em circunstancias particulares podem acarretar;
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4.1.2 Custos indirectos associados as falhas dos equiptasne

* Insatisfacdo dos clientes relativamente aos tendposperacédo e cumprimento dos
contratos estabelecidos;

« Perda de clientes que poderao recorrer a outroadges;

» Perda de prestigio e imagem da empresa,;

« Pagamentos aos clientes de indemnizacbes ou sw@ulieesde embarcacoes,
maquinas e transportes terrestres

* Aumento dos prémios dos seguros que cobrem risgesequipamentos, pessoas,
bens e responsabilidade civil;

* Aumento dos custos energéticos devido ao factoidstalacdo ficar mais horas em
stand-by ou a funcionar em vazio;

« O aumento das horas de funcionamento em vazio testox associados as
manutenc¢des periddicas que se regem por horasderfiamento;

e Aumento dos custos com o pessoal devido as rengdex@&xtraordinarias;

4.1.3 Enquadramento das ferramentas da qualidade no otmnulas falhas dos
equipamentos:

Normalmente associamos a gestdo da manutencaaladesida industria transformadora,
construcdo ou transportes. Contudo a funcdo magAdertornou-se transversal a
praticamente todas as areas de negocio, uma vea goieceito de manutencao € aplicavel
ndo sé a maquinas mas também a hardware, softsistemas auxiliares e de climatizacao
pelo que estes conceitos tornam-se abrangentetaesea mais percebe-se que é necessario
estudar as falhas e sua frequéncia para se detgrsgno sistema apresenta uma elevada
fiabilidade, se esta esta estabilizada ou se apeesendéncia de subida ou descida e
identificacdo dos Orgaos criticos que merecam uteaviencao correctiva/preventiva ou uma
melhoria/alteracdo visando melhorar o desempenbbablde um sistema, reduzindo os
custos de exploracéo.

As ferramentas da qualidade aplicadas para encdetrdéncias no comportamento de um
sistema revelam-se de grande utilidade na detedgdocomponentes criticos, causas e

desenvolvimento de solugdes para realizar uma mealatectiva dos processos.
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4.2 - Aplicacédo prética das ferramentas da qualidade eonceitos abordados

Na implementacdo de um estudo sobre a manutenigsande a deteccdo de avarias
persistentes e componentes criticos para procuwlacdes técnicas e processuais que
permitam melhorar o desempenho da instalagdo, p@decorrer a ferramentas que nos

permitam interpretar o funcionamento e desempenhnddalacao.

Iniciando, por exemplo a elaboragdo de diagramaBadleto que nos ajudem a separar e a
tipificar as avarias para depois fazer um diagraraasa-efeito que permita expor as
diferentes causas possiveis para a ocorréncia defallra persistente € um bom ponto de
partida. A partir daqui podemos avancar para orded@mento de estudos mais especificos
como sejam os diagramas de dispersédo, cartas dmlooau ainda se podera recorrer a
desenhos de experiéncias, caso se pretenda obtgratadmetro dentro de determinadas
tolerancias, e seja possivel controlar os factapes influenciam o desempenho ou o

resultado.

Deve-se, antes de se iniciar uma andlise aos dedosgnutencdo, desenvolver metodologias
e planear o tipo de registos que sdo importanteapdatar para se poder obter dados
historicos Uteis que nos permitam estudar a dural@ equipamentos e respectivos
componentes, assim como a possibilidade de comparatiferentes pecas dos diversos
fabricantes para se saber qual a melhor relacdbdgda preco do mercado e ainda

podermos fazer uma eficiente gestao de sobressglemt armazém.

Resumidamente podemos dizer que um eficiente sastianregisto de dados pode ser a
diferenca entre poder fazer uma eficiente gestaoatautencéo ou ter uma seérie de trabalho
burocratico que nédo conduz a resultados visiveigao de vista da produtividade e

melhoria continua dos processos.

Nas alineas seguintes vamos mostrar algumas dpEapraticas das ferramentas da

gualidade e conceitos abordados.
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4.2.1 - Diagramas de Pareto (Analise ABC)
Para se determinar quais as falhas sistematicas nelavantes e prioritarias na actuacéo

preventiva da manutencao, elaborou-se uns diagrdmd&%areto a partir da caracterizagéo
das ocorréncias mais frequentes em que o pararagir@nalise pode ser o tempo em

minutos da duracéo da falha e o n® de ocorréncias.

4.2.1.1 - Diagrama de Pareto com as causas do N° de pardge descargas por falha
equipamento ou falha operacional — 2006

Ordem|Cadigo Falha |N° ocorr | Acumulado | % Acumul. | % total [Descricdo do tipo de avaria
1° OP 148 148 38,34 38,34 [Falhas Operacionais
20 TRPM1 83 231 59,84 21,50 [Entupim/patinagem/desv. banda
6° TRPE 17 355 91,97 4,40 [Eléctrica geral Transportadores
7° SRE 9 364 94,30 2,33 [Eléctrica geral SR's
8° SUB 9 373 96,63 2,33 |Subestacdes eléctricas + PLC
9° DSM2 6 379 98,19 1,55 [Cabos
100 DSM3 5 384 99,48 1,30 |Mecanica geral Descarregadores
11° SRM 2 386 100,00 0,52 |Mecéanica geral SR's
12° DSM1 0 386 100,00 0,00 Balde

Total - 386 - - 100,00

Diagrama de Pareto do N° de ocorréncias por categor ias 2006
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Fig - 4-1 Diagrama de Pareto N° ocorréncias 2006

As falhas operacionais e os entupimentos dos Toatagjores foram a principal causa do
elevado tempo de paragem das operacdes e tambgraidion® de paragens, pelo que estes

foram os factores a terem maior relevancia no dgseho da instalagdo em 2006.
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4.2.1.2 - Diagrama de Pareto com o tempo das principaisasaparagens das descargas

por falha equipamento/operacional — 2006

Caddigo
Ordem |Falha |Tempo | Acumulado | % Acumul. | % total [Descricdo do tipo de avaria
1° OoP 5165 5165 40 40,40 |Falhas Operacionais
20 DSE1 | 2185 7350 57 17,09 |Avaria eléct./Sensores e instrum
3° TRPM1| 1485 8835 69 11,62 [Entupim/patinagem/desv. banda
8° DSE2 | 365 12405 97 2,85 [Sincronismo/Comunicacdo/PLC
9° SRE 215 12620 99 1,68 [Eléctrica geral SR's
10° DSM3 | 125 12745 100 0,98 |Mecénica geral Descarregadores
11° SRM 40 12785 100 0,31 |Mecénica geral SR's
12° DSM1 0 12785 100 0,00 |Balde
TOTAL - 12785 - - 100,00
Diagrama de Pareto dos tempos de avarias por catego  rias 2006
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Fig - 4-2 Diagrama de Pareto do Tempo (minutos) avias 2006

NOTA: Em todos os diagramas referentes a 2006,2007 e €168 incluidas as paragens
operacionais uma vez que estas tém relevancia teardeacdo de causas que nao sejam
apenas técnicas. Na analise das avarias, 0s tesppaacionais ja ndo serdo incluidos, uma

vez que estes dependem do factor humano e naotdecfatécnicos.
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4.2.1.3 - Diagrama de Pareto com as causas do N° de pardge descargas por falha
equipamento ou falha operacional — 2007

Ordem|Cadigo Falha [N° ocorr | Acumulado | % Acumul. | % total |Descrigdo do tipo de avaria
1° DSE1 31 31 15,58 15,58 [Elect.+ Instrum. DS
2° OP1 29 60 30,15 14,57 |Operacdo Descarreg.
3° OoP2 28 88 44,22 14,07 |Operagdo SR+Transp.
8° DSM2 14 173 86,93 7,04 |Cabos Descarreg.
9° DSM3 11 184 92,46 5,53 |Mecénica Descarreg.
1Q° DSM1 9 193 96,98 4,52 |Baldes Descarreg.
11° OP3 4 197 98,99 2,01 |Sub. Eléctricas+PLC
12° SRM 2 199 100,00 1,01 |Mecénica SR
Total - 199 - - 100

Diagrama de Pareto do N° de ocorréncias por categor  ias 2007
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Fig - 4-3 Diagrama de Pareto N° ocorréncias 2007

As avarias mecanicas foram a principal causa dmétetempo de paragem das operagdes
em 2007. Em termos do n° de falhas, estas foraativiainente baixas com o n°® de avarias
eléctricas, falhas dos instrumentos dos Descaroegade falhas operacionais dos

transportadores a terem maior relevancia.
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4.2.1.4 - Diagrama de Pareto com o tempo das principaisasaparagens das descargas por
falha equipamento/operacional - 2007

Ordem|Cadigo Falha | Tempo | Acumulado | % Acumul. | % total Descricdo do tipo de avaria
1° DSM3 13590 13590 58,68 58,68 |Mecénica Descarreg.
2° DSE1 4135 17725 76,53 17,85 [Elect.+ Instrum. DS
5° DSE2 665 21080 91,02 2,87 |PLC/ Sincron. DS
6° OoP2 635 21715 93,76 2,74 |Operagdo SR+Transp.
7° SER 440 22155 95,66 1,90 [Eléctrica SR
8° DSM1 385 22540 97,32 1,66 |Baldes Descarreg.
9° TRPE 260 22800 98,45 1,12 [Eléctrica Transp.

100 TRPM 235 23035 99,46 1,01 |Mecénica Transp.
11° OP3 80 23115 99,81 0,35 |Sub. Eléctricas+PLC
12° SRM 45 23160 100,00 0,19 |Mecénica SR

Total - 23160 - - 100 -

Diagrama de Pareto dos tempos de avarias por catego  rias 2007
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Fig - 4-4 Diagrama de Pareto do Tempo (minutos) avias 2007
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4.2.1.5 - Diagrama de Pareto com as causas do N° de pardgsmescargas por falha
equipamento ou falha operacional — 2008

Ordem|Codigo Falha |N° ocorr | Acumulado | % Acumul. | % total |Descricdo do tipo de avaria
1° OoP2 39 39 28,47 28,47 |Operacdo SR+Transp.
20 TRPE 21 60 43,80 15,33 [Eléctrica Transp.
7° TRPM 7 117 85,40 5,11 |Mecénica Transp.
8° DSM3 6 123 89,78 4,38 |Mecénica Descarreg.
9° DSM1 5 128 93,43 3,65 |Baldes Descarreg.
10° DSM2 3 131 95,62 2,19 |Cabos Descarreg.
11° OP3 3 134 97,81 2,19 |Sub. Eléctricas+PLC
12° SRM 3 137 100,00 2,19  |Mecénica SR
Total - 137 - - 100,00

Diagrama de Pareto do N° de ocorréncias por categor ias 2008
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Fig - 4-5 Diagrama de Pareto N° ocorréncias 2008

As falhas operacionais dos Descarregadores, Treagdpoes e Stacker-Reclaimer’s foram a
principal causa do elevado tempo de paragem dasgjes e também do maior n° de
avarias, pelo que estes foram os factores a teraior melevancia no desempenho da
instalagdo em 2008.
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4.2.1.6 - Diagrama de Pareto com o tempo das principaisasaparagens das descargas por
falha equipamento/operacional - 2008

Ordem|Cadigo Falha Tempo | Acumulado |% Acumul.| % total [Descricdo do tipo de avaria
190P1 3180 3180 34,45 34,45 |Operacgéo Descarreg.
290P2 1845 5025 54,44 19,99 |Operacdo SR+Transp.
69DSM3 295 8215 89,00 3,20 |Mecénica Descarreg.
79DSE2 260 8475 91,82 2,82 |PLC/ Sincron. DS
89DSM1 235 8710 94,37 2,55 |Baldes Descarreg.
99SER 175 8885 96,26 1,90 [Eléctrica SR

109TRPM 140 9025 97,78 1,52 |Mecénica Transp.
1190P3 105 9130 98,92 1,14 |Sub. Eléctricas+PLC
129SRM 100 9230 100,00 1,08 |Mecénica SR

Total 9230 - - 100,00

Diagrama de Pareto dos tempos de avarias por catego  rias
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Fig - 4-6 Diagrama de Pareto do Tempo (minutos) avias 2008

4.2.1.7 - Conclusbes

Além das falhas operacionais e dos instrumentosdéssarregadores, verifica-se que 0s
cabos tém algum peso em termos de tempos de padmeerguipamentos. Tratando-se do
componente melhor cadastrado nos registos de nmegdiaie podemos estudar formas de
melhorar o seu desempenho visando a reducéo dgmosede paragem por falha deste

componente.
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4.2.2 — Diagrama causa-efeito

Para determinar as causas das falhas e desgasbeeuos cabos de ago, que representam
um importante papel no desempenho dos processossgarga dos Navios, podemos fazer

uma analise das causas que podem levar a um det®orfpgco dos cabos.

DIAGRAMA CAUSA-EFEITO

MATERIAL MAQUINA MEDICAO
Ma qualidade Cadastro d_os
Cabos mal registado
do aco aoams \
Lubrificagdo \ v dod
deficiente au estado dos
Nambores e roldanas Pressupostos
\ \ errados
Fabrico \ Cabos mal
deficiente do cabo \ instalados
DESGASTE PRECOCE
/ DOS CABOS
Falta formacéo Velocidades
do operador operacionais elevadas
Temperaturas que
Falta experiéncia afectam a lubrificacé&o
do operador Cargas/éxageradas Humidade que pode
provocar corroséo
Poeiras que

afectam a lubrificac@o

MAO-DE-OBRA METODOS MEIO AMBIENTE

Fig - 4-7 Diagrama causa-efeito do desgaste preeaos cabos de aco

Numa instalacdo com mais de 16 anos de experi@éaoci& de crer que falte experiéncia aos
operadores e aos técnicos de manutencédo, pelsqaisas dos Homens e da maquina néo
ser& de considerar.

Das causas possiveis destacam-se nos materiasdidage de fabrico do componente e nos
meétodos as cargas e velocidades operacionais exiagedevido aos ritmos de operacao
cada vez mais exigentes. Devido a dificuldade deventariar os fabricantes e respectivos
lotes de cabos que foram fornecidos e instaladws Biteressante verificar se existe uma
co-relacéo entre os ritmos de operacdo em tonetitxsarregadas por hora e a duracéo dos

cabos dos descarregadores.
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4.2.3 — Diagramas de dispersao

Procurando verificar se existe alguma correlacdceenritmo de operagédo e a degradacéo

precoce dos cabos. Tomando os valores anuais ddutpidade util (Tonelagem

descarregada por hora) com a duracdo média anuBikwares de toneladas dos cabos de

Elevacéo e dos cabos de Fecho dos dois Descarregadbtivemos a tabela seguinte:

DADOS DAS OPERAGOES

Duracao bobines (tons)

ANO N° Navios Tons (t/n) Util HOLD CLOSE
1994 38 4.075.812 1534 389 461
1995 50 5.327.539 1694 399 604
1996 41 4.532.245 1271 249 414
1997 39 4.643.333 1862 246 507
1998 36 4.286.632 2053 315 488
1999 44 5.543.727 2000 200 465
2000 42 5.660.731 2026 239 592
2001 38 4.779.061 1854 212 483
2002 41 5.668.000 1938 219 646
2003 41 5.330.280 2104 229 430
2004 41 5.288.209 2205 201 456
2005 47 5.521.055 2340 301 446
2006 46 5.960.273 2235 210 302
2007 39 4.994.870 2242 276 386
2008 40 3.944.281 2310 190 363

Tabela 4-1 Dados das operac6es para verificacdo carelacdo entre o ritmo operacional e o desgaste

precoce dos cabos do Hold e Close

Correlacdo entre o ritmo da operacéo e a duracdo docabos do Hold
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Fig - 4-8 Diagrama de disperséo entre o ritmo dagperacdes e a duragéo dos cabos do Hold
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Correlacado entre o ritmo da operacao e a duragdo docabos do Hold
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Fig - 4-9 Diagrama de disperséo entre o ritmo dagperacdes e a duragéo dos cabos do Close

No caso apresentado que tem a correlagcdo entreagddudos cabos de ago e o ritmo de
descarga em toneladas por hora dos 2 tipos de casiakdos nos descarregadores (Hold e
Close), contrariamente ao que se podia esperafonfossivel determinar uma correlacao
clara em relacéo aos valores esperados.

Fazendo uma regressdo quadratica aos valores mbsv@s seguintes coeficientes de

determinacdo:

Coeficientes de determinacao
obtidos por regressao quadratica
(R"2)

Hold

Close

Prod. Efectiva

0,164

0,120

Prod. Util

0,164

0,094

Tabela 4-1 Regressao quadratica da correlacdo entos ritmos e o desgaste dos cabos

Estes resultados, bem abaixo do valor 1, revelaenngio existe correlagcdo entre os ritmos
das operacoes e o desgaste dos cabos. Por vefmgores que julgamos mais relevantes
poderdo nao ter tanto peso no desempenho dos centpsrcomo inicialmente pensavamos.
Embora seja aceite que o ritmo tera de fazer alglifeeenca, o que € um facto é que havera
outros pressupostos e factores negligenciados puimaira abordagem do diagrama causa
efeito que poderdo ter maior expressao na fundam@mtdas principais causas para o

desgaste precoce dos cabos.

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios S8



CAPITULO 4 Fiabilidade da instalacéo de descargadgio

4.3 — Modelos de Fiabilidade

A= MTTE

MTTF + MTTR

(4.1)

"A (Disponibilidade média) -

A (t) = Probabilidade do elemento estar a funciomaperiodo t

MTTF (mean time to failure) — Tempo médio de fumemento até ocorrer uma falha.
MTTR (mean time to repair) — Tempo médio de re@vaapos falha.

T — Tempo total de funcionamento dos equipameriosnde a recolha dos dados
PPH — Processo de Poisson Homogéneo

PPNH — Processo de Poisson Ndo Homogéneo

1 — ldade do sistema no momento da falha

4.3.1 — Recolha de dados

Do anexo Il temos um mapa com dados referenteall@sftécnicas registadas durante um
ano de operagdes de descarga de Navios graneleiros.

Nestes dados estdo excluidas as falhas que nam segmicamente controlaveis pela
manutencdo e que sejam resultantes da operacédd eonm® seja 0 erro operacional de
manobra por parte dos operadores dos equipame#ds/has decorrentes das condigbes
fisicas do produto e ainda as falhas resultantesaladicoes climatéricas.

Estes mapas sao referentes aos anos de 2006, 20008ee permitem-nos retirar 0s

seguintes dados para uma tabela de resumo:

N° MTTR TempoOp T.Av T.acum
Ano Avarias  (min) (h) (min) (h)
2006 96 65,1 3028 6250 151394
2007 80 90,3 2322 7220 97917
2008 81 68,2 1864 5525 6242H
TOTAL 257 - 7214 18995 31173%
7220

Tabela 4-2 Resumo dos dados recolhidos para efectuss testes de hipoteses

Com estes dados estamos agora em condi¢cdes deareaiiguns parametros de gestao de

manutencgéo e fiabilidade para verificar e caracdero comportamento do sistema e suas

falhas.
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4.3.2 — Analise do comportamento da taxa de avarias € Tiest.aplace)

O Teste de Laplace vai-nos permitir testar se a thx avarias € constante ou apresenta
tendéncia para os anos de 2006, 2007 e 2008.

Ho: Hipotese nula — A taxa de avarias obedece progesso de Poisson Homogéneo.

Hi: Hipotese alternativa — A taxa de avarias ndo ebeda um processo de Poisson

Homogéneo.

nf
D i
Z0=.12*nf *| =L -05 (4.2)

nf*T

Para que a Hipdtese nula (Ho) ndo seja rejeitadajar de Zo tera de corresponder a uma
probabilidade dentro da area central da curva des&aorrespondente ao intervalo de

confianca a que se atribuiu ao teste de Hipoteses:

95%

. == S,
25% 2.5%

Fig - 4-10 Curva de Gauss para um intervalo de cdianca de 95%

Na aplicacao destes testes de Laplace vamos utilimanivel de significancia de=5%, ou

seja, um nivel de confianca de 95%.
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4.3.2.1 - Para as falhas ocorridas no ano de 2006

Temos 96 falhas que ao longo do ano correspondapasnomatorio das idades do sistema no
momento de cada falha que totalizaram 151.394 horas
O Tempo de observacdo do sistema é o tempo efediévaperacdo em 2006 que

corresponde a 3028 horas.

151394
Z0=+/12*96*| ———-05|=+0,706
(96* 3028 j
A estatistica do teste deu o valor de 0,706 quesponde a uma probabilidade de 0,761, na
distribuicdo normal reduzida, para um nivel deificancia de 5% n&o se rejeita a Hipotese
nula Ho. O teste aponta para a nao rejeicao daésipalada 76,1%.

Analisando o comportamento destes dados, verifisague o valor dentro do intervalo de

confianca do teste indica que estamos na presengadProcesso de Poisson Homogéneo
PPH com taxas de falha estaveis

Para calcular a taxa de avarias e o MTBF utilizam-s as seguintes formulas:

MTBE = Tempol deloperacéo 4.3)
n°defalhas

1
MTBF

(4.4)

A taxa de avarias e o MTBF em 2006:

MTBF = % = 31 54horas =1892 ,5min utos

1 1

= = = 5,2843X 10 *avarias/ min uto = 0,0317avarias/ hora
MTBF 18924

A Disponibilidade dos equipamentos em 2006:

= MTBF = 1892,5 = 0,967
MTBF + MTTR 1892,5 + 65,1
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4.3.2.2 - Para as falhas ocorridas no ano de 2007

Temos 80 falhas que ao longo do ano correspondapsasomatorio das idades do sistema no
momento de cada falha que totalizaram 97917 horas).
O Tempo de observacdo do sistema € o tempo efedivaperacdo em 2007 que

corresponde a 2322 horas.

97917
Z0=+/12*80*| ——='_ - 05 | = +0,792
(80* 2322 j

A estatistica do teste deu o valor de 0,792 queesponde a uma probabilidade de 0,7852,
na distribuicdo normal reduzida, para um nivel @mificancia de 5% n&o se rejeita a
Hipdtese nula Ho. O teste aponta para a nao rejeigdipotese do teste dada 78,5%.
Analisando o comportamento destes dados, verifisague o valor dentro do intervalo de

confianca do teste indica que estamos na presengandProcesso de Poisson Homogéneo

PPH com taxas de falha estaveis

A taxa de avarias e o MTBF em 2007:

MTBF = % = 29,025horas =17415min utos

1= 1 _ 1
MTBF 17415

= 574X10 *avarias/ min uto = 0,0345avarias/ hora

A Disponibilidade dos equipamentos em 2007

A= MTBE = 17415 = 0,95
MTBE + MTTR 1741,5 + 90,3
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4.3.2.3 - Para as falhas ocorridas no ano de 2008

Temos 81 falhas que ao longo do ano correspondaosasomatorio das idades do sistema no
momento de cada falha que totalizaram 62425 horas).
O Tempo de observacdo do sistema € o tempo efedivaperacdo em 2008 que

corresponde a 1864 horas.

Zo=12*8 *(Jﬁﬁgﬁ- 05j:—27

1864* 81

A estatistica do teste deu o valor de -2,7 queesponde a uma probabilidade de 0,9965, na
distribuicdo normal reduzida, para um nivel de ifigincia de 5% pelo que se rejeita a
Hipotese nula Ho. Analisando o comportamento dedsetos, verificamos que o valor

negativo fora do intervalo indica que estamos m@sgrca de um Processo de Poisson Nao

Homogéneo com taxas de falha decrescenteglando uma “Fiabilidade crescente”, logo

deve-se aplicar outro modelo mais adequado, cojaamsaodelo de Crow.

O MTBF calcula-se por: g = N _ 81 81  _ o646 (4.5)
nf !

)) In(;] i 3 |n(18f_54) 126 35

1 7l

. nf 81
A taxa de avarias calcula-se por J* = 7 = T, 05 = 0,624 (4.6)

A(T = Tempo.anual .opera¢do ) = A* g*TF™* (4.7)

A(T =1864) = A* B*T#' =0,624* 0,624 * 1864 ***"* = 0,028 a var ias / hora

Entdo o MTBF ao fim das 1864 h em que se deu malévaria = 35,7 horas

A Disponibilidade dos equipamentos em 2008:

A= MTBF = 35,7*60 = 0,969
MTBF + MTTR 35,760 + 68,2
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4.3.2.4 Paratodas as falhas ocorridas entre 2006 e 2008

Temos 257 falhas que ao longo dos 3 ano correspamdao somatorio das idades do
sistema no momento de cada falha que totalizarati@horas).O Tempo de observacao
do sistema é o tempo efectivo de operacdo 2006, 22008 que corresponde a 7214 horas.

Z0=+12*257* (M - 0,5) =+081

7214* 257
A estatistica do teste deu o valor de +0,8 queesponde a uma probabilidade de 0,209 na
distribuicdo normal reduzida, para um nivel deifitAincia de 5% pelo que nao se rejeita a
Hipotese nula Ho. Analisando o comportamento dektdss, verificamos que o valor dentro

do intervalo indica que estamos na presenca de roge$so de Poisson Homogéneo com

taxas de falha crescentesyelando uma “Fiabilidade decrescente”.

A taxa de avarias e o MTBF entre 2006 e 2008:
MTBF = 214 = 28 ,07horas =1684,2 min utos

257
1 1

A= =
MTBF 16842

= 594X 10 *avarias/ min uto = 0,0356avarias/ hora

A Disponibilidade dos equipamentos entre 2006 e 280

A= MTBF = 1684,2 = 0,958
MTBF + MTTR 1684,2 + 74,56

4.3.2.5 — Os dados referentes aos parametros de manutemgéms anos de 2006 e 2008
poderdo ser resumidos no seguinte quadro:

N° | MTBF | MTBF | MTTR T.Op| T.Av | T. acum A

Ano Av. (h) (min) | (min) | Disp. (h) (min) (h) Z0 % | (av/h)
2006 96| 31:54| 1897 65,1 0,967 3028 62h0 151394 60|716,10|0,0317
2007 80| 29:03 1742 90,3 0,930 2322 720 97917 0)|78R52|0,0345
2008 81| 35:.07| 2142 68,4 0,99 1864 55P5 62425 ©2,99,65|0,0280

Entre 2006
e 2008 257| 28:07| 1684| 74,56 0,958 721¢ 189P5 954067 0,811 0209356

Tabela 4-3Resumo dos parametros de manutencéo obtidos.

Podemos afirmar que a taxa de avarias tem registadadiminui¢do nos ultimos 3 anos.

Nos anos 2006 e 2007 tivemos taxas de falhas éstdeetro de um processo de Poisson
Homogéneo e que em 2008 tivemos taxas de falhassdentes o que indicia que estas
avarias tiveram o comportamento de um processoogsdh Nao Homogéneo. Em termos
globais (entre 2006 e 2009) o processo apresengarsienente estavel como um PPH.
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5 — Manutencdo preventiva de componentes

5.1 —Introducao
Os cabos de aco dos descarregadores revestemssai@aimportancia na operagcdo com

gruas portuarias, visto tratar-se do componente\ddp Util € bastante mais curta em relacao
aos outros componentes, uma vez que estes estémnéaeto com a estrutura dos pordes das
embarcacdes, com as cargas, trabalhando nos tasmbamdanas a velocidades elevadas
gue os sujeita a esfor¢os de traccéo, flexao Afwicdesgaste e corrosao.

A complexidade, frequéncia, custos da sua manutersdim como os elevados tempos de
paragens que a falha deste componente provocantsva dedicar especial atengcdo no

estudo deste componente bastante critico.

5.1.1 —Descricdo do componente
Um cabo de agco é composto por varios corddes famadr algumas dezenas de fios

enrolados em torno de um cordéo central chamada, ajoe pode ser de fibra de sisal ou

composto por fios metalicos, com um determinadsgas

Os cabos que vamos analisar particularmente nesiielce serdao os cabos de construcao
WRC 6X36 Warrington-seale com diametros de 38 em# nao galvanizados. Esta
designacéao técnica quer dizer que se tratam descabu alma de aco (Wire Rope Core)
formados por 6 corddes, cada um composto por 3bemaentrelacados entre si em torno da
alma que também é formada por um corddo que néoséderado para efeitos de resisténcia

a tracgao.
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5.1.2 — Manutencdo do componente
Um cabo de aco € alvo de uma inspecc¢éo visuak eafila operacdo, e procede-se a sua

substituicédo se, se verificarem algumas das seguaundicoes:

. 18 Arames partidos visiveis num comprimento dedd&metro do cabo.

. 35 Arames partidos visiveis num comprimento de Bd&metro do cabo.

. Se o diametro do cabo ficar reduzido em mais de &@Ptelacdo ao diametro
nominal.

. Se o0 cabo apresentar indicios de corrosao interna.

Quer dizer que um cabo de 42mm n&o pode ter mdi8 deames partidos numa extensao de
252mm, nem mais de 35 arames partidos numa exteesE®60mm, nem ter o seu diametro
abaixo dos 38mm.

Para os cabos do Trolley de 38mm, estes ndo podeds de 18 arames partidos numa
extensao de 228mm, nem mais de 35 arames partitog extensdo de 1140mm, nem ter o

seu didmetro abaixo dos 32mm.

Sempre que seja necessario realizar uma intervergacabos, desenrola-se o cabo usado do
respectivo tambor, cuja extremidade esta ligadenaabo-guia, até apanhar o cabo guia e

procede-se a ligagdo do cabo novo ao cabo guitaasea enrolar este conjunto até o cabo

novo estar instalado no tambor. Antes de se reajjazalquer corte num cabo é necessario

enrolar com um arame fino as extremidades paraqado n&do destrance com o corte (Fig-

5-1). Depois de o cabo novo estar na sua posigZasBeunir a ponta a um terminal de péra,

destrancando o cabo e vazando uma resina epoxidaisleomponentes de secagem rapida
(Fig-5-2).

Fig - 5-1 Preparagdo de um cabo para se realizarucorte.
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Fig - 5-2 Preparacéo do terminal de péra para enémento com resina epoxida

Este procedimento permite colocar o cabo operacienaapaz de suportar as cargas
nominais uma hora ap0s a aplicacdo da resina epdadterminal de péra. Contudo a
maioria do tempo de manutencédo dos cabos envolyeocogedimentos de apanhar a ponta,

desenrolar o cabo do tambor e por fim a prepardoambo para enchimento do terminal de

péra.

Os cabos de elevacéo e fecho (Hold e Close) sévémcionados aos pares (cabo esquerdo
e direito), visto que estes sdo enrolados em ctmjoa mesmo tambor, ao passo que os

cabos do trolley sao substituidos independentemestelos outros.

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios 67



CAPITULO 5 Manutengé&o preventiva de congpbes

No esquema representado abaixo (Fig-5-3), poderao® yrincipio de funcionamento de
um descarregador de navios de granéis sélidos @ guinchos que actuam sobre o0s
diferentes pares de cabos:

CABOS TROLLEY LADO MAR

- CABOS TROLLEY LADO TERRA
CABOS TROLLEY INTERMEDIOS

‘/l .\ ——  CABOS ELEVACAO DO BALDE

CABOS FECHO DO BALDE

Fig - 5-3 — Esquema de funcionamento dos guinchdss cabos

5.1.3 - Descri¢do do funcionamento dos cabos num degeaioe

Os cabos de elevacédo e fecho do balde tém um d@met42mm e s&o os cabos que
suportam toda a carga vertical. O desfasamentout®o entre estes cabos faz com que o
balde mecéanico, de 14,5 toneladas de peso préop2ione de volume, abra e feche para

recolher e largar granéis sélidos.

Os cabos do trolley, que realizam a translacaabotal do Balde (Lado do Mar e Lado de
Terra), tém um diametro de 38mm e fazem o deslocan®rizontal do Balde, actuado por
um guincho de tambor duplo, que acciona os 2 y®llgEarros). Através de um cabo

intermédio, o trolley do balde tem o dobro da vielade do trolley dos cabos.
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5.2 — Estudo da duracdo dos componentes e custos assoomd

Neste capitulo vamos determinar qual a duracdoarsklicada tipo de cabo em operacéo,
gual o periodo Optimo para a sua substituicdo ptesxge e quais 0s custos associados a

deixar o cabo instalado até ao fim do ciclo de vielsus a sua substituicdo preventiva.

Os cabos que serdo analisados serdo de todos ass rgfevantes na operagdo e na

manutencao que séo os Cabos de:

. Elevacdo ou suspenséo do Balde (Hold) de 42mmésheedio;
. Fecho do Balde (Close) de 42mm de diametro;
. Carro de movimento Horizontal do Balde Lado de ddifrolley L.T.) de

38mm de diametro;
. Carro de movimento Horizontal do Balde do Lado dar NTrolley L.M.) de
38mm de diametro;

Cada trabalho de intervengdo nos cabos tem sempeiecamplexidade técnica, devido ao

elevado peso linear deste componente (Cerca de/mMekm) que obriga a utilizagdo de

guinchos e suportes de dificil manuseamento.

As intervencdes preventivas tém o inconvenienteedazir o tempo médio de duracéo deste
componente, 0 que faz aumentar os custos de mgaotemas permitem evitar intervengdes
correctivas que acarretardo custos operacionaitormais elevados. O desafio sera tentar

optimizar a vida util do cabo sem correr risco sie se romper em plena operacgao.
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5.2.1 - Determinacgdo dos custos com a manutengéo preaentorrectiva dos cabos de
elevacao, fecho e trolley LT e trolley LM

Tomando como valores o tempo em horas que dem@aliaar uma ac¢cdo de manutencéo
correctiva que consiste no corte ou substituic&tedepo de cabos, durante uma operacao
em curso, estimou-se que este tempo médio rondaB@a&® minutos (Tabela 5-1) o que para
um custo meédio por hora de paragem operacionatsmondera a cerca de 1611€/hora cada

descarregador o que implica um custo médio de 5@oB€avaria de cabos em operacao

(Tabela 5-2).

Tempo reparacéo dos cabos em operagao (min)
Trolley LM e LT || Hold e Close| Hold e Close (cont...)
460 260 560
965 485 360
775 315 115
1235 310 225
630 485 575
1350 415 310
420 255
306 230
460 475
350 230
680 475
305 230
420 350
300 545
710 240
330
Média (min) 902,5 - 378,3
Média (horas) 15,0 - 5,8

Tabela 5-1 Tempos de reparacéo cabos do Trolley (3&) e do Hold/Close (42 mm)
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Custo médio dos Navios
(1,4 USD$ =>1€)
ANO USD$/dia €/dia €/hora €/hora efectivo
2004 48.347 34.534 1.439 719
2005 43.984 31.417 1.309 655
2006 33.072 23.623 984 492
2007 64.910 46.364 1.932 966
2008 80.392 57.423 2.393 1.196
2009* 15.885 11.346 473 236
* valor provisorio do 1° semestre Média 1.611€ 806 €

Tabela 5-2 Custos com a sobreestadia dos Navios

Por outro lado, poderemos analisar os custos deteragéo preventiva como seja o0 custo do
material durar menos e ficar sujeito a um n°® mdeinterven¢des ao longo do seu ciclo de
vida.

O custo de um par de cabos com 242 metros de amepid € de cerca de 2800€ x 2 =
5.600€, esta sujeito a 5 cortes, entdo dividinde essto por 5 obtemos o valor a que se

adicionara o custo médio de 150€, pelo que cada costara 1.270€.

Em baixo estdo descriminados os custos de tipesedifes de intervencdes habituais nos
cabos de elevacédo e fecho@42mm e nos cabos do trolley @8mm. Estes valores foram
retirados do sistema de gestdo de manutencdo, entogos os materiais utilizados nos
trabalhos sé@o lancados na respectiva ordem delfcafar).
. O primeiro trabalho € um corte simples de 30 metias cabos de elevacgéo
®42mm, em que se recorre a reserva do tambor deisiehg.
. A segunda descricdo de trabalho refere-se a unsitsigfio com bobinagem
de novos cabos de Elevacaodg&2mm.
. O terceiro caso é uma substituicdo de um caboadlleytrdo lado de terra de
®38mm com o comprimento de 114,5 metros.
. O quarto caso € é uma substituicdo de um cabootleytdo lado do mar de
®38mm com o comprimento de 153 metros. Neste casosto apenas difere do

anterior devido ao maior comprimento deste.
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5.2.2 - Relatérios dos custos com os trabalhos de magédedos cabos dos
descarregadores:

Descricdo Trabalho -Corte de 30 metros de cabo.

Artigos Aplicados

Artigo Descricdo Data Quantidadristo
E.DS.CAC.281 Resina Wirelock 500cc 21-07-2008 03,095,81
Z.CS.DSC.280  Disco de Corte 180 X 3.2 X 22 21-00 2,00 1,62
Z.CS.PDL.310 Hempel's Navi Wash 99330-00000 22008 10,00 24,00
Z.CS.PDL.100 Produto de Limpeza SILSTAR 21-07-2008 10,00 28,42
Total Trabalho 149,85 €

Descricdo Trabalho -Substituicdo de cabos de elevacgéao.
Artigos Aplicados

Artigo Descricao Data Quantidade Custo
E.DS.CAB.031 Cabo Dir’6x36WS Dia.42 c/242m 282008 1,00 2.813,50
Q.LU.MSC.000 Massa p/Cabos Renolit CAB2 28-05-200880,00 399,20
Z.CS.DSC.280  Disco de Corte 180 X 3.2 X 22 28-0682 2,00 1,52
E.DS.CAC.281 Resina Wirelock 500cc 28-05-2008 03,0 88,50
Z.CS.TRP.010 Trapo Novo Cor 28-05-2008 25,00 27,50
Z.CS.PDL.180  Solvente de Limpeza SILSOL TD 282008 20,00 39,00
E.DS.CAB.032  Cabo Esq°6x36WS Dia.42 c/242m 280832 1,00 2.812,68

Total Trabalho 6.181,90€

Descricdo Trabalho- Substituicdo do cabo - 72283 - DS2 Cabos Trdlleferra - Ext. Dir

Artigos Aplicados

Artigo Descricao Quantidade Custo
Q.LU.MSC.000 Massa p/Cabos Renolit CAB2 40,00 199,60
E.DS.CAC.281 Resina Wirelock 500cc 2,00 62,26
E.DS.CAB.012 Cabo Aco Dia.38x114,5 6x36SW-CWR 01,0 1.101,12
C.CA.ELO.510 Elo Corrente Inox Roscado Dia. 10mm 1,00 6,04
TOTAL 1. 369,02€

Descricdo Trabalho- Substituicdo do cabo - 72098 - DS2 - Cabo Tydla. Int. Esq.

Artigos Aplicados

Artigo Descricao Quantidade Custo
E.DS.CAB.021 Cabo Ac¢o Dia.38x153m 6x36SW-CWR 01,0 1.150,02
Q.LU.MSC.000 Massa p/Cabos Renolit CAB2 40,00 199,60
E.DS.CAC.281 Resina Wirelock 500cc 2,00 59,00
Z.CS.PDL.180 Solvente de Limpeza SILSOL TD 20,00 36,60
Q.PL.MAG.150 Manga Plastica p/ Embalagem, 05,0 10,50
TOTAL 1.455,72€
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5.2.3 — Duracao média dos cabos em operacéo

Com estes dados ja apurados falta-nos saber duegjieencia e duracdo meédia dos cabos em
operacdo que nos permitam determinar o periodaméptie manutencéo/substituicio
preventiva deste componente, permitindo reducacud®s operacionais que tém mais peso

que os custos de manutencado preventiva.

As tabelas com valores de duracdo dos cabos estaneaxo lll, (Tabela 1l1I-1, 11I-2 e 111-3)
deste trabalho, onde podemos verificar os dadosnadbs cronologicamente e alternados

entre 0 DS1 E DS2 com a indicac&o dos dados ssij@itensura.

Como o comportamento tanto dos cabos de elevac@estarregador DS1, como no DS2,
sdo em tudo semelhantes e trabalham exactamenteasasas condi¢des pelo que faz todo o
sentido juntar os dados de ambos. Na coluna da@lrestdo intercalados os valores do

mesmo tipo de cabos, dos dois descarregadores.

O mesmo se aplica para os cabos de abertura e (€tse) dos descarregadores. Contudo,
estes cabos tém condi¢cOes e cargas de traballrerdde devido & especificidade da sua
actuacdo e operacdo na elevacdo das cargas, d@st@starem tdo sujeitos a abrasédo e
trabalham mais 20% do tempo, o que conduz a qws éshham uma duracdo bastante

superior, logo serdo sujeitos a uma analise ditéadn.

Os cabos do Trolley séao diferenciados pela sug@o®m relacdo ao lado de terra e lado do
mar cujos respectivos comprimentos de 114,5 e I&Bmfazem com que a fadiga se sinta
primeiro nos de menor comprimento dado que o0s [mmeacabam por circular mais

intensivamente nas roldanas. Assim, juntamos o®sddos cabos dos trolleys dos dois

descarregadores, mas diferenciamos pelos cabosoteyILT e LM.
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5.2.4 — Determinacao dos parametros estatisticos dad@tuchas cabos em operacao

Para determinarmos os parametros de forma e dia@scdistribuicdo, referentes a duragéao
meédia dos quatro tipos de cabos em estudo, (HdddeCTrolley LT e Trolley LM), vamos
pegar nos dados histéricos de cada intervencamlgugou a sua substituicdo ou corte, e
vamos lista-los numa tabela com a coluna da durdg@ada cabo em Milhares de toneladas,
e numa coluna ao lado vamos indicar a censura qda dado estara sujeito (1=N&o
censurado; 0 = Censurado).

Para os cabos do Hold e Close consideramos sugeitessura todos os valores abaixo das
100 Mil toneladas, visto que uma interven¢cdo adesta marca indica que o cabo teria ma
gualidade de fabrico ou que foi sujeito a uma nslalacdo ou ainda que foi operado de
forma severa ou inadequada. Qualquer um destexrdacpodera ter induzido uma fadiga
precoce que nao corresponde ao seu funcionamemmahdtendendo que em cada Navio
um Descarregador movimenta cerca de 75 Mil tonslagdalquer valor de duracéo a rondar
este numero indica-nos que apenas foi possivetaealma operacdo com o mesmo cabo o
gue sera um valor insustentavel do ponto de visidedempenho deste componente.

Para os cabos do Trolley LT e LM consideramos tagea censura todos os valores abaixo
de 1 Milh&o toneladas porque de todas as vezesseuerificaram valores abaixo desta

marca foram sempre causas an0malas (erro operboion# qualidade do cabo).

Para fazer a modelacdo dos dados vamos recorsaffta@re Statistica através dos seguintes
menus: Statistics \ Industrial Estatistcs & Six-sigma ‘oPess analysis \ analysi€m que
vamos obter os parametros de escala e de formastlidbucdo de Weibull referente aos
dados inseridos. Realizado este céalculo, obtempsidsnetros e podemos retirar os dados e

os diversos gréficos da distribuicdo em estudo.

Em seguida vamos ao menu:

“Statistics \ Probabily Calculator \ Distributions Weibull’, onde vamos inserir 0s
parametros de escala e de forma da distribuicddeopara determinar a funcao densidade da
distribuicdo de Weibull assinalando a area cornedente ao nivel de confianga de 95%.

Para determinar o gréafico da distribuicdo de Weibmirespondente, vamos ao menu:
Statistics\Probability Calculator - > Weibué atribuimos os parametros de forma, de escala

e o intervalo de confianca a 0,95 que corresporgtéa
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5.2.4.1- Determinacao dos parametros dos Cabos do Holde@¥2

Utilizando os dados da tabela IlI-1 na aplicacA®ABBTICA 7 pela analise de processo
obtemos os valores apresentados na tabela comm@sgieos de formg3) e de escalayj da
distribuicdo de Weibull e ainda as médias e degvamsao para cada um dos quatro tipos de
cabos dos descarregadores. Depois sera apresarftgdea seguinte que € o Histograma dos
dados do cabo em analise e mais abaixo serdo afa@ss varios graficos para analise da
estimativa da Funcédo de risco e Funcao FiabilidRde.ultimo, sera apresentado a fungéo
distribuicdo de Weibull e densidade probabilidade achbo em estudo no intervalo de

confianca atribuido a 95%.

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL - CABOS HOLD

Tipo de cabos Formaf | Escalay | N°Obs. | Cens.| Média | Desv. P.
Cabos Hold Diam. 42 2,25 309,68 319 32 252,20 657,33

Fig - 5-4 Parametros de formaf) e de escalar() da distribuicdo de Weibull, Médias e desvios padio da
duracéo dos Cabos Hold.

Histograma dos tempos de falha e observacdes eefz
Parametro de Forma=2,2508 ; Parametro de Escal®€
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Fig - 5-5 Histograma dos dados dos cabos do Hold
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Estimativa ndo-paramétrica da fungao de risco

Estimativa ndo-paramétrica da funcéo de risco
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Fig - 5-6 Graficos com os estimadores das funcdds risco e de fiabilidade dos cabos do Hold

Os graficos acima permitem-nos verificar se a maggdel dos tempos de vida dos cabos de
aco se ajustam numa distribuicdo de weibull nuervato de confianca de 95%. Verificam-

se uns pequenos desvios da funcédo de risco forateivalo de confianga, mas pode-se

considerar 0 ajustamento adequado.

Densidade probabilidade (x;309,68;2,25;0)
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Fig - 5-7 Funcao densidade probabilidade e distrilicao de falha dos cabos do Hold
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5.2.4.2 — Determinacéo dos parametros dos Cabos do Close DS2

Utilizando os dados da tabela IlI-2 do anexo lllapiicacdo STATISTICA 7 pela analise de
processo Weilbull determinamos os seguintes parametra os cabos do CLOSE DS1 e
DS2.

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL - CABOS CLOSE

Tipo de cabos Formap | Escalan | N°Obs. | Cens.| Média | Desv. P.
Cabos Close Diam. 42 1,65 532,28 197 11 448,00 | 327,13

Fig - 5-8 Parametros de formaff) e de escalar) da distribuicdo de Weibull, Médias e desvios padio da
duracéo dos Cabos Close

Histograma dos tempos de falha e observacbes eefe
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Fig - 5-9 Histograma com as classes de durac&o d@zbos do Close
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Estimativa ndo-paramétrica da funcéo de risco

Estimativa ndo-paramétrica da funcdo de risco
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Fig - 5-10 Graficos com os estimadores das funcdaesrisco e de fiabilidade dos cabos do Close
Os gréficos acima permitem-nos verificar se a nauge dos tempos de vida dos cabos de
aco se ajustam numa distribuicdo de weibull nuervaio de confianca de 95%. Verificam-

se uns pequenos desvios da fungédo de risco forateivalo de confianga, mas pode-se

considerar o ajustamento adequado.
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Fig - 5-11 Funcao densidade probabilidade e disbuicdo de falha dos cabos do Close
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5.2.4.3 — Determinacédo dos parametros dos Cabos do Tiddley de Terra do DS1 e DS2

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL - CABOS TROLL EYLT

Tipo de cabos

Forma p

Escalan | N° Obs.

Cens.

Média

Desv. P.

Cabos Trolley - Lado Terra Diam. 38

2,31

4460,49 80

3

3812,24

1925,90

Fig - 5-12 Parametros de formaff) e de escalai() da distribuicdo de Weibull, Médias e desvios padio

da duracdo dos Cabos do Trolley Lado de Terra
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Estimativa ndo-paramétrica da funcdo de risco

Estimativa ndo-paramétrica da fungdo de risco
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Fig - 5-14 Graficos com os estimadores das funcdaesrisco e de fiabilidade dos cabos do Trolley ladde

Terra

Os graficos acima permitem-nos verificar que a Hagd® dos tempos de vida dos cabos de
aco do Trolley LT se ajustam na distribuicdo debwkinum intervalo de confianca de 95%.

Neste caso ja ndo se verificam desvios na funcadsde, fora do intervalo de confianca,

pelo que se pode considerar o ajustamento adequado.
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5.2.4.4 — Determinacado dos parametros dos Cabos do Ticdey do Mar do DS1 e DS2
PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEIBULL - CABOS TROLL EY LM

Tipo de cabos Forma p | Escalan | N° Obs. | Cens.| Média | Desv. P.

Cabos Trolley - Lado Mar Diam. 38 1,88 5624,23 65 2 |4840,000 2873,25

Fig - 5-16 Parametros de formaff) e de escalar() da distribuicdo de Weibull, Médias e desvios padio
da duracg&o dos Cabos do Trolley Lado do Mar
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Estimativa ndo-paramétrica da funcdo de risco

Estimativa ndo-paramétrica da fungéo de risco
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Fig - 5-18 Graficos com os estimadores das funcdaesrisco e de fiabilidade dos cabos do Trolley laddo

Mar

Os graficos acima permitem-nos verificar que a Hagd® dos tempos de vida dos cabos de
aco do Trolley LM se ajustam na distribuicdo debw#inum intervalo de confianca de 95%.

Neste caso também ja ndo se verificam desvios mgdéude risco, fora do intervalo de

confianga, pelo que se pode considerar o ajustanaeieiquado.
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Fig - 5-19 Funcao densidade probabilidade e disbiuicdo de falha dos cabos Trolley Lado do Mar
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5.2.4.5 — Com a modelacgéao feita aos quatro tipos de calberewtes, obtemos assim os

seguintes parametros resumidos na tabela abaixo:

PARAMETROS DA DISTRIBUIQAO DE WEILLBUL
Tipo de cabos Forma p | Escalan | N° Obs.| Cens.| Média | Desv. P.
Cabos Hold Diam. 42 2,25 | 309,68 | 319 | 32 | 252,20 657,33
||Cabos Close Diam. 42 1,65 | 532,28 | 197 | 11 | 448,00 327,13
|Cabos Trolley - Lado Terra Diam. 38 2,31 4460,49 80 3 |3812,24| 1925,90
||Cabos Trolley - Lado Mar Diam. 38 1,88 | 5624,23| 65 2 |4840,00 2873,25

Tabela 5-3 Resumo dos parametros obtidos pela modefo dos tempos de vida dos cabos de ago

Ficamos assim com a modelagédo dos tempos de vidad#etipo de cabos e estamos em
condicOes de estimar os parametros (Funcéo deesmtalabilidade, funcéo de fiabilidade e

a funcdo do custo que nos permita determinar quaimpo de duracdo a partir do qual se
incorre num risco de avaria (probabilidade supeaid,95) com custos superiores aos da

manutengao preventiva.
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5.3 - Cédlculo do periodo 6ptimo de manutencado preventivdos componentes

5.3.1 — Metodologia

Para realizar o calculo do periodo oOptimo de mamgdie preventiva dos cabos dos
descarregadores e custos de manutencao preventivaeetiva associados seguiremos 0s

seguintes passos..

 Apés obtermos a estimativa dos parametros, € mssstimar os tempos de
substituicdo preventiva de acordo com a fiabilidd@sejada para o componente
(Dias e Pereira) sem considerar 0s custos enva@vid@omanutencdo preventiva ou
correctiva.

» Utilizando os dados da tabela 5-1 referente a d@ora@s intervencées em operacéo
relacionando-a com o custo operacional das paragmmectivas obtemos o Custo
total da intervencéo correctiva (cf) ou custo degdantempestiva.

» Com os dados dos custos do componente e custofvidogona sua reparagcdo ou
substituicdo preventiva obtemos o custo total dautescao preventiva (cp).

« Com os dados dos custos de preventiva e custasteleancao correctiva, estamos
em condi¢des de calcular o periodo 6ptimo de dulggid preventiva do componente
cabo.

* De notar que os custos com a mao-de-obra nao iesi@ddos porque se considera
este valor um custo fixo e que, independentememt@hlime de trabalho, ndo havera
lugar a custos adicionais com as horas realizaglas pecnicos da manutencao.

* Nos calculos, abaixo indicados, temos a funcaoidads probabilidade f(§; n) e a
funcdo de fiabilidade R(t) do componente. Para louté da funcdo de custo c(t)
vamos utilizar o software Mathcad 14 que depoiscaeular a funcdo densidade
probabilidade f(t;3; n) e a funcéo fiabilidade R(t), vai integrar na egfim para o

calculo do valor do custo da intervencao preventiva

* No gréfico obtido o ponto minimo da curva d4-nogator do menor custo para a
intervencdo preventiva do componente. Através daacula funcdo densidade
probabilidade dos parametros em jogo, podemos mdetar a fiabilidade

correspondente em percentagem.
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5.3.2 — Célculo do periodo 6ptimo de manutencédo prevamtds componentes

5.3.2.1 — Periodo 6ptimo de manutencéo preventiva dos Gidétold

B=2,25 1 =309,68 cf=5250  cp=1270 t=[1 , 1000] Mtons

t

B-1 —(—jﬁ 10000
f(t) := %[é%j B N R(t) Z=J f(t) dt

t

_ cfl(1 - R(t)) + cplR(1)

() :

t
tR(t) + J tifi(t) dt

0
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80r
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c(t)
401
20r

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1x10°
t

Fig - 5-20 Custos de manutencéo preventiva dos aabdo Hold em funcdo das Mtons

O menor custo obtido corresponde a uma duracaprdogimadamente 180 Mil toneladas.
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5.3.2.2 — Periodo 6ptimo de manutencao preventiva dos Gét@3ose
B=1,65 n =532,28 cf=5250 cp=1270 t=[1 , 1000] Mtons

B-1 -(ijﬁ 10000
_Brt n —
f(t) = ﬁtéﬁj ® R(t) := J f(t) dt

t

cf{1 - R(t)) + cp[R(t)

A%t) =

t
tR(t) + J toi(t) dt
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Fig - 5-21 Custos de manutencéo preventiva dos aabdo Close em funcao das Mtons

O menor custo obtido corresponde a uma duracaprdogimadamente 380 Mil toneladas.
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5.3.2.3 — Periodo 6ptimo de manutencao preventiva dos Gétadsolley L.T.

B=2,31 n =4460,49 cf=12500 cp=1370 t=[1, 8000] Mtons
£ \P
B-1 -(—j 10000
f(t) ::Etéij e NBv(t) :=J f(t) dt
n\n t
cfl{1 - R(t)) + cp[R(1)
t) =
&0 t
tiR(t) + J tA(t) dt
0
19
g
o
c(t)
a
¥ | f

0 800 1.6x102.4103.210 4x10° 4.8105.6x166.41G7.210 8x10°
t

Fig - 5-22 Custos de manutencéo preventiva dos aabdo trolley Lado de Terra em funcao das Mtons

O menor custo obtido corresponde a uma duracaprogimadamente 1.600 Mil toneladas.
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5.3.2.4 — Periodo 6ptimo de manutencao preventiva dos Géadsolley L.M.

p=1,88 n =5624,23 cf=12500  cp=1470 t=[1 , 8000] Mtons
£ \P
B-1 _(_j 10000
f(t) ::E[éi) B N R(t) ::J f(t) dt
nn t
cfl{1 - R(t)) + cp[R(1)
t) ==
&0 ,
tIR(t) + J t(t) dt
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4
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0 800 1.6x102.4x108.2x10° 4x10° 4.8x105.6x106.4x 107.2x10 8x10°
t

Fig - 5-23 Custos de manutencéo preventiva dos aabdo trolley Lado do Mar em funcdo das Mtons

O menor custo obtido corresponde a uma duracaprogimadamente 2.500 Mil toneladas.
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5.3.2.5 — Periodo 6ptimo de manutencdo preventiva dos Cabosuncdo dos custos

operacionais

Os valores da duracéo de cada tipo de cabo forénpskanteriormente atribuindo um custo
fixo a manutencao correctiva (cf) dos cabos, canegte custo pode variar bastante uma vez
que os fretes dos Navios tém uma variagdo bassignéicativa devido as flutuacbes do
mercado. Para complementar este estudo sera sdstesverificar o comportamento do
periodo optimo de manutencao preventiva dos Caindsiecdo dos custos operacionais para
os diversos custos possiveis. Para tal, calcuktr#isuindo diferentes (cf), resultantes da
variagdo do custo com o frete dos Navios, parabser ama analise de sensibilidade da

variacédo do periodo optimo de manutencao preventiva
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160.000 6.667 3.333 21.00( 50.00[ 80 13( 85() 1.6f0
150.000 6.250 3.125 19.684 46.87p 85 134 87 1.650
140.000 5.833 2.917 18.374 43.750D 90 145 90() 1.7p0
130.000 5.417 2.708 17.069 40.62b 95 154 92 1.7p5
120.000 5.000 2.500 15.75( 37.500D 100 164 950 1.7/50
110.000 4.583 2.292 14.434 34.37h 100 174 1.000 751.7
100.000 4.167 2.083 13.124 31.25D 100 181 1.0%0 001.8
90.000 3.750 1.875 11.813 28.125 110 20( 1.015 01.90
80.000 3.333 1.667 10.500 25.00) 120 22( 1.10 02.0D
70.000 2.917 1.458 9.188 21.87 130 25( 1.2Q0 2.1P0
60.000 2.500 1.250 7.875 18.75( 140" 280 1.3(0 2.2P0
50.000 2.083 1.042 6.563 15.62 150 340 1.5(0 2.360
40.000 1.667 833 5.250 12.500 180 380 1.600 2.500
30.000 1.250 625 3.938 9.375 210 500 1.8Q0 2.800
20.000 833 417 2.625 6.250 300 900 2.400 3.6(0
10.000 417 208 1.313 3.125 560 - 4.000 6.0Q0
5.000 208 104 656 1.563 - - - -

Tabela 5-4 — Quadro resumo do tempo 6ptimo de sulisticdo dos diferentes tipos de cabos consoante o

valor do frete dos Navios.
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Na tabela 5-4 podemos observar os diferentes wabdrgdos consoante o custo operacional.
A linha a amarelo representa o valor médio do fakie navios, que foram os valores

calculados nas alineas anteriores, pelo que estée s valores mais representativos da
realidade que se deverdo ter em linha de conta mweratual tomada de decisdo. De notar
gue quando os valores dos fretes sdo muito bagmsalguns casos, serd economicamente
preferivel deixar os cabos trabalharem até rompe@miamente que por razdes praticas e
de seguranca operacional, esta solucdo ndo podmsacionada. No entanto, a partir dos
dados obtidos na tabela (5-4), podemos fazer dgeagi(5-24 e 5-25) que nos permitem

verificar rapidamente qual a duracdo que cada dabe ter consoante o custo do frete diario
de um Navio. Assim, o decisor podera considerar mr@autencdo de oportunidade em linha

de conta com o risco e custo associado.
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Fig - 5-24 Duracéo recomendada dos cabos do HoldCtose para o frete em vigor
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Fig - 5-25 Duracéo recomendada dos cabos do trglléado de Terra e lado do Mar para o frete em vigor
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6. - Conclusodes

6.1 — Conclusbes em relacao aos resultados obtidos

6.1.1 - Pressupostos iniciais

Podemos tirar algumas conclusfes acerca dos posssspniciais:

E muito importante estabelecer as condi¢cdes enosjwados s&o obtidos e tentar manter um
critério uniforme na obtencdo dos registos para gsedados ndo sejam lancados em
condicOes distintas que possam distorcer a reaidad

Os dados com que se trabalhou nos diversos essadoabsolutamente reais resultantes dos
registos historicos das operacfes e manutencdo naarega. Muitas vezes somos
surpreendidos com resultados que ndo sdo do ngsasdoa visto estarmos convencidos que
os dados nos levam a um determinado valor, o queisiado se verifica.

A variacéo das caracteristicas fisicas das matgriams movimentadas acarreta diferengas
no comportamento operacional e consequente desémpam nivel da instalagdo. Por
exemplo um carvao ligeiramente mais denso e humadi@ entupir facilmente as tremonhas
de descarga paralisando a instalacéo.

Os materiais empregues na manutengcdo por vezegslitérancas de desempenho ou de
qualidade indetectaveis no acto da compra sé dépdisstalados € que sera possivel perceber
gue nao preenchem devidamente todos os requistgsalidade exigidos ou poderdo ter um
desempenho superior ao normal.

Esta instalagédo de descarga de carvao trabalhasaB&do do tempo total do ano, contudo
pode trabalhar 24/24 h durante 361 dias por ancéquéeeriodo de disponibilidade absoluta
para com os Navios. Trata-se por isso, de umalagéia muito exclusiva em termos de
regime de funcionamento em que se tem uma opedacdazonalidade mensal, continua com

grandes periodos sem operacoes.
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6.1.2 - Ferramentas da qualidade

E possivel adaptar as ferramentas da qualidadelgugu processo produtivo ou servigo de
uma forma construtiva e de forma a obter resultadas significado, aplicabilidade e auxilio

a tomada de decisdes de gestao.

Conseguiu-se adaptar quase todas as ferramentgsatidade, a excepcdo das cartas de
controlo, por ndo termos um processo produtivo parAmetros mensuraveis.

Foram construidos dois tipos de diagramas de Raefrentes aos anos de 2006, 2007 e
2008 , (tempo de falhas e numero de falhas) queemwsitiu hierarquizar e tipificar as falhas,
de uma forma esclarecedora, tanto em relacdo aootewmo em relacdo a frequéncia das
ocorréncias. Os resultados, para além de indicacesgmportamento geral da instalacéo,
conseguiram tipificar e enquadrar os tipos de asamais frequentes e/ou mais demoradas
para que se dé maior atencdo as avarias mais &igtame frequentes. Mais importante de
tudo, na construcdo de um diagrama de Paretodsérér um critério linear consistente com

o tipo de instalac&o. Por vezes somos tentadorupagipos de avarias que por serem pouco
frequentes ficardo juntas o que podera dispersdaaass referentes a dois tipos de avarias que
mais tarde poderao vir a ter relevancia. A anasdistorico da instalacdo podera auxiliar a
identificar os incidentes relevantes para o levaetzo.

Os diagramas de Pareto indicaram que as falhaampeais, as avarias mecanicas e as falhas
da instrumentacgéo eléctrica dos dois Descarregaddi@a principal causa dos mais elevados

tempos de paragem.

Os resultados do diagrama de disperséo para addudams cabos com o ritmo da operacéo,
nao foi consistente com 0 que Se esperava que gerda correlacdo negativa, tendo se
verificado que n&o havia qualquer aproximacdo. Alidade e fiabilidade dos dados
recolhidos sédo bastante completos e detalhado®nog dos valores das tonelagens, pelo
gue o que factor mais relevante tera sido o fagetexistir no registo de uma grande variedade
de fornecedores de cabos, alguns remontando ad®maisma década, pelo que os dados néo
foram muito conclusivos. Seria mais fiavel se fasmmpre a mesma qualidade de cabo sujeita
a diferentes ritmos de operacdo, 0 que certameoge conduziria a resultados mais
consistentes.

O Diagrama causa-efeito leva-nos de facto a pondedas as vias e possibilidades para
determinar a causa do desgaste precoce dos -caliestivdimente apOs verificar o
levantamento das causas pouco mais ficara por @memrelacdo a todos os pontos de

investigacao das causas.
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6.1.3 — Fiabilidade global dos equipamentos

Analisaram-se as avarias globais ocorridas nos @@906, 2007 e 2008 para determinarmos
a disponibilidade e a taxa de avarias.

O teste de hipoteses em 2006 e 2007 apontou padaxa de avarias estavel, e em 2008
tivemos uma taxa de falhas decrescente, pelo queaesso tem vindo a reduzir a taxa de
avarias. A taxa de avarias aponta para um valanalofl avaria a cada 27 horas) dadas as
caracteristicas muito particulares desta instaladdweariacdo dos dados € muito frequente,
porque podemos ter operacdes de varios dias sdguguavaria, para mais tarde uma avaria
grave poderd penalizar fortemente os indicadoresfiatglidade. Por este motivo néo
contabilizamos uma avaria numa caixa de um degztog, porque este valor iria penalizar o
resultado final induzindo num erro importante ngpdnibilidade.

Calculou-se ainda a fiabilidade no periodo entf@62® 2008 e verificou-se que esta apresenta
taxas de falha estaveis obedecendo a um proce$dmisimn Homogéneo e apresentando uma

taxa de falhas superior a qualquer um dos 3 arnoglado individualmente.

Os dados obtidos estéo resumidos no seguinte quadro

N° | MTBF [ MTBF [ MTTR T.Op | T.Av |T.acum A
Ano Av. | (h) (min) | (min) [ Disp. (h) (min) (h) Z0 % | (av/h)

2006 96( 31:54] 1897 65,1 0,967 3028 62p0 151394 60|745,10|0,0317

2007 80| 29:03] 1742 90,3 0,930 2322 72p0 97917 0O|7A252| 0,0345
2008 81| 35:07] 2142 68,7 0,969 1864 55p5 62425 ©2,99,65|0,0280
Entre 2006

e 2008 | 257 28:07| 1684 74,59 0,958 7214 189p5 954067 0,811 0309356

Tabela 6-1Resumo dos parametros de manutenc¢ao obtidos.

Concluimos que a taxa de avarias tem registadodirmauicéo nos ultimos 3 anos.Nos anos
2006 e 2007 tivemos taxas de falhas estaveis ddatumm processo de Poisson Homogéneo e
gue em 2008 tivemos taxas de falhas decrescemjes indicia que estas avarias tiveram o
comportamento de um processo de Poisson Ndo HomogBleste caso, para um PPNH, foi
necessario recorrer ao modelo de Crow para detarmiMTBF e a taxa de avarias.

No calculo global (entre 2006 e 2009) o processoesgmtou-se estavel com um
comportamento de um PPH, mas com taxa de falharisupe qualguer um dos anos
observados. Sem duvida que, aumentar o tempo d®valgdo, melhora a confianga nos
resultados, pelo que sera sempre preferivel alargariodo de observacéo das falhas de um

sistema.
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6.1.4 - Célculo do periodo 6ptimo de substituicéaventiva dos cabos

Na modelacdo das duracdes dos cabos pela disfiibule Weibull, verificou-se que a
adequacao dos cabos do Hold e Close nédo condiméstte com os gréficos dos estimadores
das funcdes de risco e de fiabilidade destes cabmentanto com os cabos do Trolley Lado
de Terra e lado do Mar, verificou-se que o ajustdmera adequado, uma vez que todos 0s
pontos se encontravam dentro das curvas das fudedesco e de fiabilidade destes cabos, no

intervalo de confianga de 95%.

Na analise do periodo 6ptimo de manutencao presedbs cabos determinamos um valor a
rondar os 5.250€ para os cabosd2mm e 12.500€ para os cabos@@B8mm, por cada
intervencao imprevista durante a operacéo. Esta vakia muito consoante o custo do frete
diario dos Navios que em 2008 conheceu a maioagawni dos ultimos 20 anos oscilando
entre os 200.000 USD e os 5.000 USD resultandovalon médio de 80.000 USD no ano de
2008. Estes resultados acabam por nos traduzie @ gensibilidade do que os técnicos fazem
na realidade. Embora estes se baseiam na obserdagémndicdo dos cabos (contagem de
arames partidos) entre cada operacdo para deterenisiaa intervencdo ou continuagcdo em
servico, a verdade é que os cortes preventivos aloremte ficam pelos 3 Navios para o0s
cabos do Hold (200.000 Tons) e intervalos de 4 d&yara os cabos do Close (300.000
Tons), podemos dizer que os valores da funcéosde itdo ao encontro do que é feito na
realidade com uma tolerancia de mais ou menos wiolgaande entre 0s cortes preventivos.
Nos cabos dos trolley (Lado de Terra e Lado do Métjvemos respectivamente pontos
optimos 1.600 Mtons e 2.500 Mtons para o custo sdds fretes dos Navios. Estes valores
estdo um pouco abaixo do que é realizado no ternema vez que estes também séo
verificados pelos técnicos que aprovam ou ndo &aonuidade, permitindo prolongar a sua
vida util reduzindo os custos com aquisicOes demtgponente. Quer isto dizer que arriscando
adiar a manutencdo preventiva podera trazer umtagam que se perde completamente
assim que houver um a avaria em plena operacao.

Também se poderia analisar caso a caso as pattiagles que poderdo surgir, como por
exemplo, a limitacdo do caudal e consequente ritaoperacdo ou um Navio de menor porte,
que apenas tera uma carga de 30.000 tons paradeadarregador, o que pode alterar as

condicOes e pressupostos em que se baseou o estudo.
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Para uma melhor abordagem seria importante querseguisse uniformizar os fornecedores
dos cabos. Contudo esta medida retirava as varstag@nerciais nas negociacdes destes
materiais que S&0 muito onerosos.

Também sera muito significativo atender ao factoodecabos raramente se partirem em,
operacdo pelo que a maioria dos dados do histéejpesentam apenas a duracdo aparente
que muitas vezes acaba por coincidir com os intesvantre Navios que € o0 tempo
disponibilizado para realizar esta operagéo serargas adicionais para o processo principal.
Assim a real duracdo dos cabos de aco so se padeiadeixando-os trabalhar até romper, o
gue nao seria economicamente aceitavel e a segudasgperadores e técnicos poderia ficar

seriamente comprometida.

6.2 - Recomendacdes
Nos estudos que se queiram realizar sobre a tladdi dos equipamentos e componentes,
deverao ser acautelados os seguintes pontos:

* Procurar uniformizar o critério de classificacatipplogia das avarias para elaborar
um diagrama de Pareto consistente que seja unaanfenta extremamente Util.

* Criar uma base de dados das operacfes completadigensos elementos sobre as
guestdes operacionais, técnicas mas também anibiertamanas, nomeadamente ao
nivel das condi¢des climatéricas e identificar psradores nos momentos das falhas.

* No rastreio dos componentes é bastante importaiftarmizar os itens assim como 0s
fornecedores, porque a dispersdao por muitos foduees leva a diluicdo das
responsabilidades e deteccdo de problemas deidad®el ou qualidade dos materiais
gue depois de instalados num equipamento ficambenis pelas redundancias do

sistema.
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ANEXO | — Mapa das Avarias para digrama Pareto ente os anos
de 2006 a 2008

.1 — Para o controlo das ocorréncias e avariasaommais, durante uma operacdo de

descarga de carvéo, foi criado um mapa que € prelena todo o instante com todos os

dados relevantes da operacdo. Deste mapa sdodesti@d avarias onde se indica qual a
falha, equipamento, descricdo e hora de inicionedfx avaria e sdo langcados num mapa que
permite verificar os parametros de manutencao.

Tabela I-1 - Mapa anual das avarias operacionais/nmatencdo em 2006

Tempos de Caodigo
Operacao Descricdo do Ne de
N° Equip. tipo paragem Componente avarias avaria
DO01 DS1 M 20 Trolley 1 DSM2
DO01 DS1 M 25 Conveyer Belt 1 DSM3
DO01 DS2 E 15 Bomba hidraulica 1 OP
DOO01 TRP M 25 Srl Trp lanca 2 TRPM
DO01 TRP M 15 Srl Trp lanca 1 TRPM
DO01 TRP M 15 Trp C2 1 TRPM
DO01 TRP M 15 Trp C7 1 TRPM
DO01 TRP M 15 Trp C6 1 TRPM
D002 DS2 E 10 Autdémato 1 OP
D002 DS2 E 40 Automato 2 OP
D002 SR1 E 10 Variador Frequencia 1 OoP
D002 DS2 M 30 Trolley 1 OP
D002 DS1 O 5 Hold 1 OP
D002 DS2 0 45 Autdémato 3 OP
D002 TRP M 15 Trp C9 1 TRPM
D002 TRP M 5 Trp C6 1 TRPM
D002 TRP ®) 10 Srl tapete lanca 1 TRPM1
D002 TRP ®) 35 Srl tapete lanca 1 TRPM1
D003 DS1 E 15 Automato 1 DSE2
D003 DS2 E 15 Automato 1 OP
D003 TRP M 25 Trp C6 1 TRPM
DO04 DS2 ®) 265 Cabos de elevacédo 1 OoP
DO04 TRP 0 20 Trp C30 1 TRPM1
DO04 TRP 0 10 Trp C1 1 TRPM1
DO06 DS2 E 10 Proteccdes 1 OP
D006 DS1 0 60 Close 6 OoP
DO06 DS1 O 15 Autdémato 1 OP
DO06 DS1 0 10 Autdémato 1 OP
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DO06 SR2 ®) 15 Segurangas 1 OP
DO06 DS1 Alimentacéo Eléctrica 1 OoP
DO06 TRP E 10 Trp C2 1 TRPE
DO06 TRP O 10 Trp C1 1 TRPM1
DO06 TRP 0 5 Trp C5 1 TRPM1
DO07 DS1 E 35 Balanca 1 DSE1
DO07 DS1 E 225 Gantry 1 DSE1
DO07 DS1 E 20 Autdémato 1 DSE2
DO07 SR1 E 10 Variador 1 OP
DO07 DS1 0 50 Close 4 OP
DO07 DS1 0 10 Hold 1 OoP
DO07 SR2 M 25 Sr2 1 SRM
DOO07 SR2 M 15 Garras de carril 1 SRM
DO07 TRP E 170 Trp C3 2 TRPE
DO07 TRP E 55 Trp C2 cabeca movel 3 TRPE
DO07 TRP M 10 Trp C6 1 TRPM
D008 DS1 290 Cabos 1 DSM2
D008 DS1 O 25 Close 2 OP
D008 DS1 ®) 45 Convoyer Belt 1 OP
D008 DS1 Intempérie 1 OP
Cabo de
D008 DS2 Comunicacédo 1 OP
D008 DS2 Intempérie 1 OP
DO08 SR2 E 10 Sensor proximidade 1 SRE
D008 TRP E 15 Trp C6 1 TRPE
D008 TRP M 10 Trp C5 1 TRPM
D008 TRP M 45 Trp C30 2 TRPM
D008 TRP M 25 Srl 1 TRPM
D008 TRP 0 15 Trp C30 1 TRPM1
DO09 DS1 M 395 Trolley 1 DSE1
D009 DS1 0 10 Close 1 OP
DO09 DS1 O] 45 Tremonha 1 OoP
D009 TRP E 10 Trp C2 1 TRPE
DO09 TRP E 15 Trp C6 1 TRPE
DO09 TRP E 135 Trp C7 1 TRPE
DO10 DS1 E 30 Conveyor belt 1 DSE1
DO10 DS1 E 25 Cabine Operador 1 DSE1
DO10 DS1 E 25 Compensacao 2 DSE2
DO10 DS1 E 20 Cabine 1 DSE2
DO10 DS1 ®) 115 Conveyor belt queda 1 OP
DO10 DS1 0 10 Hold 1 OP
DO10 VENTO Intempérie 1 OP
DO11 DS1 E 25 Compensacao 1 DSE1
Enrolador de
DO11 DS1 E 10 Poténcia 1 DSE1
DO11 DS1 E 30 Conveyor belt 1 DSE1
DO11 SR1 E 10 Comando 1 OP
DO11 SR1 E 15 Translacdo 1 OP
DO11 DS1 0 10 Automato 1 OoP
DO11 DS1 0 10 Hold 1 OoP
DO11 TRP M 55 Tapete Lanca 1 TRPM
DO12 DS1 E 15 Rail Clamps 1 DSE1
DO12 DS1 E 140 Compensacéo 13 DSE2
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DO12 DS2 M 35 Trolley 1 OP
D012 DS1 0 5 Automato 1 OoP
DO12 DS1 ®) 105 Transportador 1 OP
DO12 DS2 O 20 Tremonha 1 OP
DO12 TRP 0 25 Trp C30 2 TRPM1
DO13 DS2 E 65 Hold / Compensacédo 1 OoP
D013 SR1 E 10 Samistar 1 OoP
DO13 TRP M 45 Transportador Lanca 2 TRPM
DO13 TRP ®) 15 Srl/ Trplanga 1 TRPM1
DO14 SR1 0] 15 Transportador Lanca 1 OP
D014 SR2 E 10 Samistar 1 SRE
Trp C2 Cabeca
D014 TRP E 10 movel 1 TRPE
D014 TRP 0 15 Trp C5 2 TRPM1
D014 TRP O 25 C30 1 TRPM1
DO15 DS1 E 5 Cabine 1 DSE1
DO15 DS1 E 25 Automato 1 DSE1
DO15 DS1 E 10 Compensacao 1 DSE1
D015 DS1 E 15 Automato 1 DSE2
DO15 DS2 E 15 Automato 1 OP
DO15 DS2 E 20 Trolley 1 OP
D015 DS1 0 10 Close 1 OoP
D015 TRP M 5 Trp C7 1 TRPM
D015 TRP M 15 Srl Trp Langa 1 TRPM
DO16 DS1 E 10 Hold 1 DSE2
DO16 DS2 E 10 Autdémato 1 OP
D016 DS2 E 10 Automato - Troley 1 OP
D016 DS2 E 40 Automato 2 OoP
D016 DS2 M 5 Trolley 1 OoP
DO16 TRP M 10 Trp C30 1 TRPM
DO16 TRP 0 30 Trp C30 1 TRPM1
D016 TRP 0 10 SR2 Trp Langa 1 TRPM1
D016 TRP 0 15 Trp C6 1 TRPM1
DO17 DS1 E 20 Rail Clamps 1 DSE1
Compensacao /
DO17 DS1 E 15 Close 1 DSE1
DO17 SR1 E 5 Samistar 1 OP
DO17 DS2 M 10 Hold 1 OP
DO17 DS1 0 10 Hold 1 OoP
DO17 DS1 0 5 Hold 1 OoP
DO17 DS1 0 25 Close 1 OoP
DO17 TRP M 10 Trp C7 1 TRPM
DO17 TRP M 55 Srl Trp elevador 2 TRPM
DO17 TRP M 25 Convoyer 1 TRPM
DO17 TRP O] 20 Srl Trp elevador 2 TRPM1
DO17 TRP ®) 0 15 Sr2 Trp lanca 1 TRPM1
DO18 DS2 E 20 Autdémato 3 OP
DO18 DS2 E 15 Automato 1 OP
DO18 DS2 E 10 Separador Magnético 1 OoP
D018 DS2 E 10 Tolley 1 OoP
DO18 SR1 E 10 Tanslacéo 1 OP
DO18 DS2 M 460 Cabo abertura/fecho 1 OP
DO18 TRP O 10 Trp C6 1 TRPM1
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DO19 DS1 E 15 Compensacéo 1 DSE1
D019 DS1 E 10 Automato 1 DSE2
DO19 DS1 O 75 Close 1 OP
DO19 DS2 O 15 Trolley 1 OP
DO19 SR2 E 30 Samistar 1 SRE
DO19 Subest E Subsestacéo / Sul 1 SUB
D019 TRP 0 10 Trp SR2 1 TRPM1
DO19 TRP O 25 Trp C2 C5 1 TRPM1
D020 DS1 E 45 Compensacéo 4 DSE1
D020 DS2 E 45 Automato 2 OoP
D020 SUB/S E 10 Subsestacéo / Sul 1 SUB
D020 TRP M 35 Srl Trp lanca 1 TRPM
D021 DS1 E 10 Compensacéo 1 DSE1
D021 DS1 E 20 Trolley 2 DSE1
D021 SR1 E 10 Trolley 1 OoP
D021 CP 15 Comboio 1 SUB
D021 TRP 0 10 Trp C6 2 TRPM1
D021 TRP 0O 5 Trp C2/C4 1 TRPM1
DO21 TRP ®) 30 Srl Trp elevador 1 TRPM1
D022 DS1 E 45 Close Compensacao 4 DSEZ2
D022 DS2 E 35 Spill Plate / Transp. 1 OoP
D022 DS1 ®) 25 Trolley 1 OoP
D022 SUB/S E 30 Disparo 30kV 1 SUB
D022 TRP M 35 SR1 Trp elevador 1 TRPM
D022 TRP 0 30 Trp C30 1 TRPM1
D022 TRP 0 10 Trp C1 1 TRPM1
D022 TRP O 15 Trp C2 1 TRPM1
Close /
D023 DS1 E 10 Compensacao 1 DSE1
D023 DS1 E 5 Close 1 DSE1
D023 DS1 E 10 Compensacéo 1 DSE2
D023 DS1 0 5 Hold 1 OoP
D023 SR2 0 5 Automatico 1 OoP
D023 SR2 E 15 Protecc¢des 1 SRE
D023 SUB/N E 35 Autdémato 1 SUB
D023 TRP E 25 TRP C7 1 TRPE
D023 TRP 0 15 Trp C6 1 TRPM1
D023 TRP o] 25 Trp C30 1 TRPM1
D023 TRP ®) 10 DS2 Conveyor 1 TRPM1
D024 DS1 E 35 Transportador 3 DSE1
D024 DS1 E 10 TensOes auxiliares 1 DSE1
D024 DS1 E 110 Trolley 1 DSE1
D024 DS1 E 10 Compensacao 1 DSE2
D024 DS1 M 10 Trolley 1 DSM3
Variadores
D024 SR1 E 25 Frequéncia 1 OoP
D024 SR1 E 15 Comando 2 OP
D024 DS1 0O 10 Close 1 OP
D024 DS1 0 10 Trolley 1 OoP
D024 DS2 0 10 Balde 1 OoP
Variadores
D024 SR1 @) 10 Frequéncia 1 OoP
D024 TRP 0 10 Trp SR1 1 TRPM1
D024 TRP O 15 Trp C6 1 TRPM1
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D025 DS1 O 10 Automato 1 OP
D025 DS1 0 25 Close 1 OoP
Variadores
D025 SR1 @) 10 Frequéncia 1 OoP
D025 TRP E 10 Cabeca mével C2/C3 1 TRPE
DO25 TRP M 15 Trp lanca 1 TRPM
D025 TRP 0 5 Trp C1 1 TRPM1
D025 TRP 0 10 DS1 1 TRPM1
D025 TRP 0 5 Trp C2/C4 1 TRPM1
DO25 TRP O] 20 DS1 Trp lanca 2 TRPM1
D026 DS1 E 75 Defeito eléctrico 1 DSE1
D026 DS1 Mec 15 Trolley 1 DSM3
D026 SR2 E 15 Samistar 1 SRE
D026 Trp E 65 Defeito eléctrico 1 TRPE
D026 Trp O 10 C1 1 TRPM1
D026 Trp O 10 C5 1 TRPM1
D026 Trp 0 10 c7 1 TRPM1
D026 Trp 0 Lanca SR1 1 TRPM1
DO27 DS2 E 15 Rail Clamp 1 OoP
DO27 DS2 Mec 10 Cabos trolley 1 OoP
DO27 DS1 ®) 15 Master 1 OP
D027 SR2 E 10 Samistar 1 SRE
D027 Trp 0 5 C6 1 TRPM1
DO27 Trp 0 10 C1 1 TRPM1
DO27 Trp O 10 Cc7 1 TRPM1
DO27 Trp 0 15 C1 1 TRPM1
D028 DS2 Mec 1250 |Rope Trolley 1 OoP
D028 DS1 0 10 Master 1 OoP
D028 DS1 0 15 Master 1 OoP
D028 Trp Mec 10 C3 1 TRPM
D028 Trp 0 10 C6 1 TRPM1
D028 Trp 0 30 C30 1 TRPM1
D029 DS1 Mec 10 Trolley 1 DSM2
D029 DS1 O 30 Close Overcurrent 2 OP
D029 DS1 O 5 Hold Overcurrent 1 OP
DO30 DS1 E 315 Gantry 2 DSE1
D030 DS1 Mec 10 Trolley 1 DSM2
D030 DS1 0 10 Master 1 OoP
DO30 Trp Mec 15 Trp 1 TRPM
DO30 Trp ®) 20 Trp C30 1 TRPM1
DO31 DS1 E 475 Trolley / Gantry 1 DSE1
DO31 DS2 0] 35 Conveyor 1 OP
D031 SR1 0 10 10 Samistar 1 OoP
DO31 SUB/N E 545 Autdémato 1 SUB
D031 TRP M 135 Srl Trp lanca 2 TRPM
D031 TRP 0 20 Trp C30 1 TRPM1
D032 DS2 E 40 Comando 1 OoP
D032 DS2 0 10 Automato 1 OoP
D032 DS2 O 15 Automético 1 OP
D032 DS2 0O 10 Comando 1 OP
D032 DS2 0 10 Comando 1 OP
D032 SR1 0 10 Samistar 1 OP
D032 SR1 0 20 Comando 2 OoP
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D032 30 kV O 195 30 kV 1 SUB
D032 TRP Mec 15 Trp C5 1 TRPM
D032 TRP O 5 Trp C5 1 TRPM1
DO32 TRP ®) 25 Conveyor 1 TRPM1
D032 TRP 0 10 Trp C6 1 TRPM1
D033 DS1 E 55 Automato 2 DSE2
D033 DS1 M 5 Trolley 1 DSM2
DO33 DS1 0O 70 Balde 1 OP
DO33 TRP 0 20 Trp C7 1 TRPM1
D034 DS1 M 515 Cabos 1 DSM2
DO34 DS1 0] 55 Trp Conveyer 1 OP
D034 DS2 0 25 Limites 1 OoP
DO34 30kV O 30 kV 1 SuUB
DO34 TRP M 30 SR2 Trp Langa 1 TRPM
D034 TRP 0 20 Trp C7 1 TRPM1
D034 TRP 0 40 Trp C30 1 TRPM1
D034 TRP 0 35 Trp C30 1 TRPM1
DO35 TRP 0O 60 Trp C30 5 TRPM1
DO35 TRP 0 30 Trp C30 1 TRPM1
D036 SR2 10 SR2 Trp lanca 1 OP
D036 SR2 20 SR2 Trp lanca 1 OoP
DO36 SR2 20 SR2 Trp lanca 1 OoP
DO37 DS1 E 45 Translacdo 1 DSE1
DO37 DS2 E 65 Translacdo 1 OP
DO37 SR2 O] 20 Sensores 1 OoP
D037 SR2 E 25 Comando automatico 1 SRE
DO37 SR2 E 85 Samistar 1 SRE
DO37 TRP O 25 Trp C7 1 TRPM1
DO37 TRP 0 325 Trp C8 1 TRPM1
D038 TRP 0 75 Trp DS2 Langa 7 TRPM1
D039 DS1 E 15 Comando 1 DSE1
DO39 DS1 M 25 Trolley 1 DSM2
D039 DS1 O 10 Hold 1 OP
D039 TRP E 20 Trp C2 cabeca mavel 1 TRPE
D039 TRP M 60 SR2 Trp lanca 1 TRPM
D039 TRP o] 15 Trp C30 1 TRPM1
D039 TRP ®) 15 SR2 Trp elevador 1 TRPM1
D040 DS1 E 55 Vibrador Tremonha 1 DSE1
D040 DS1 E 35 Trnaportador 1 DSE1
D040 SR1 0 35 Automato 1 OP
D040 TRP E 15 Trp C1 cabeca movel 1 TRPE
D040 TRP O 25 Trp C4 1 TRPM1
DO41 DS1 E 60 Trolley 1 DSE1
D041 DS1 M 65 Trolley 1 DSM3
D041 DS1 ®) 80 Transportador 1 OP
DO41 DS1 O 105 Tremonha 2 OP
DO41 DS1 ®) 10 Transportador 1 OoP
DO41 SR2 E 15 Automato 1 SRE
D041 TRP 0 10 Trp C7/C7A 1 TRPM1
D041 TRP 0 10 Trp C30 1 TRPM1
D042 DS1 E 30 Belt conveyor 1 DSE1
D042 DS1 O 45 Balde 1 OP
D042 DS1 0 10 Autdémato 1 OP
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D042 DS1 ®) 95 Belt Conveyor 1 OP
D042 DS1 0 105 Cabos 1 OoP
D042 DS2 O 100 Cabos 1 OP
D042 DS2 ®) 105 Belt Conveyor 2 OoP
D042 TRP M 5 Trp C4 1 TRPM
D042 TRP 0 45 Trp C30 2 TRPM1
D043 DS1 E 15 Enrolador de 6 kV 1 DSE1
DO43 DS2 E 60 Conveyor 1 OP
D043 DS1 0 15 Trp C30 1 OP
D043 DS1 0 25 Automato 2 OoP
D043 SUB/N E 110 Automato 1 SUB
D043 SUB/S E 10 Quadro Auxiliares 1 SUB
D043 TRP E 10 Trp C3 1 TRPE
D044 DS1 ®) 15 Conveyor Belt 1 OP
D044 DS2 0 20 Automato 1 OoP
D044 DS2 0] 175 Conveyor Belt 3 OP
D044 SR1 0 10 Rotacao 1 OoP
D045 DS2 E 20 Cabine Operador 1 OoP
D045 SR1 E 20 Translac¢éo 2 OP
D045 DS2 M 50 Locotractor 1 OP
D045 DS1 ®) 25 Conveyor Belt 1 OP
D045 SR1 O 10 Comando 1 OP
D045 30kV E 20 30 kV 1 SUB
D046 DS1 E 10 Hold 1 DSE2
DO46 DS1 M 10 Cabine Operador 1 DSM3
D046 DS1 ®) 15 Conveyor Belt 1 OP
D046 DS2 O 20 Autdémato 1 OP
D046 DS2 O 25 Tremonha 1 OP
D046 TRP 0 10 Queda C1/C3 1 TRPM1
3935 8900 386

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios -7



ANEXO | Mapa dasakias para digrama Pareto entre 2006 e 2008

Tabela I-2 - Mapa anual das avarias operacionais/nmutencdo em 2007

Operacao Descricdo do N° | Cadigo de
N° Equip. tipo Tempos de Componente avarias | avaria
paragem
DO01 DS1 O 15 Automato 1 DSE2
DO01 DS2 O 15 Close Overcurrente 1 OP1
DO01 TRP E 10 Trp C7A 1 TRPE
D002 DS1 E 335 Manipulo 1 DSE1
D002 DS1 0 45 Balde 1 DSM1
D003 DS2 E 260 Audmato 1 DSE2
D003 DS1 0 10 Hold 1 OP1
D003 DS2 E 30 Trolley 2 OP1
D003 TRP M 10 Trp C7 1 TRPM
DO04 DS1 E 2310 Hold 1 DSE1
DO04 DS2 E 45 Hold 1 DSE1
DO04 DS2 0 15 Autdémato 1 DSE2
DO04 DS2 0 10 Balde 1 DSM1
DO04 DS2 0 45 Balde 1 DSM1
DO04 DS1 M 20 Cabine Operador 1 DSM3
DO04 DS2 O 15 Close 1 OP1
DO04 TRP M 10 Trp C9 1 TRPM
DOO05 DS1 M 30 Cabos 1 DSM2
DOO05 DS1 0 15 Hold 1 OP1
DOO05 DS1 O 45 Tremonha 1 OP1
DO05 DS1 ®) 20 Belt conveiyor 1 OP1
DO05 DS2 0] 85 Belt conveiyor 1 OP1
DOO05 SR1 0 10 Rotacao 1 OP2
DO05 TRP O] 25 SR1 Trp elevador 1 OoP2
DOO05 TRP E 15 Trp C3 1 TRPE
DO06 DS1 O 20 Autdémato 1 DSE2
DO06 DS2 0 40 Automato 1 DSE2
DO06 DS1 0] 10 Conveyor 1 OP1
DO06 DS1 0 10 Hold 1 OP1
DO06 DS1 O 10 Close 1 OP1
DO06 TRP M 110 Queda TS4 Trp C6/C9 11 TRPM
DO07 DS2 0 60 Spill Plate 1 OP1
DO07 TRP 0 40 SR1/ TrpC5 2 OP2
DO07 TRP E 55 Trp C30 3 TRPE
DO07 Subst. E 20 Transf. 30 kV 1 OP3
D008 DS1 E 45 Cabine do operador 1 DSE1
D008 DS1 0 85 Balde 1 DSM1
D008 SR2 E 15 Samistar 1 SER
DO09 DS2 E 10 Tremonha 1 DSE1
DO09 TRP O 20 Trp C1 2 OoP2
DO09 TRP ®) 5 Sr2 Trp Langa 1 OoP2
D009 TRP E 15 Trp C8 1 TRPE
DO10 DS1 E 10 Gantry 1 DSE1
DO10 DS2 E 65 Gantry 2 DSE1
DO10 DS1 M 10 Cabos 1 DSM2
DO10 SR1 0 10 Lanca 1 OP2
D010 SR2 0 5 SR2 queda 1 OP2
D010 TRP 0 10 Trp C30 1 OP2
DO10 TRP E 10 C30 1 TRPE
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DO10 SR2 E 5 Sr2 Lanca 1 SER
DO10 Subest E 50 Sub. Norte Cela 1 3 OP3
DO11 DS2 ®) 10 Belt conveyor 1 OP1
DO11 DS2 ®) 20 Belt conveyor fusiveis 1 OP1
DO11 TRP ®) 10 SR1 Trp langa 1 OoP2
D012 DS1 E 25 Spil plate 1 DSE1
D012 DS1 E 10 Hold 1 DSE2
DO12 DS1 O 10 Automato 1 DSE2
DO12 DS2 E 85 Automato 1 DSE2
D012 DS1 M 25 Trolley 1 DSM2
D012 DS1 0 10 Cabos 1 DSM2
D012 DS2 0 10 Cabos 1 DSM2
DO12 DS2 O] 15 Conveyor 1 OP1
DO12 TRP 0 5 Trp C9 1 OP2
DO12 TRP 0] 10 Sr2 Trpanca 1 OoP2
DO12 Sub/Nort E 25 6kV Cela 1 Subst.Norte 2 OP3
D013 DS1 E 25 Gantry 1 DSE1
D014 DS1 E 80 Tolley 1 DSE1
D014 DS2 M 95 Trolley 1 DSM3
D014 DS1 0 10 Hold 1 OP1
D014 TRP E 30 Trp C7 3 TRPE
D014 SR1 E 10 Samistar 1 SER
DO14 SR2 E 15 Queda diviséria 1 SER
DO15 DS1 M 135 Cabos hold 1 DSM2
DO15 SR2 0] 50 Trp lanca escorreg. 1 OoP2
DO15 SR2 M 40 Trp lanca 2 SRM
DO16 DS2 E 20 Belt conveyor 1 DSE1
DO16 DS1 M 170 Close 1 DSM2
DO16 DS1 O 10 Hold 1 OP1
D016 SR2 E 10 Samistar 1 SER
DO17 DS2 E 110 Spill Plate 1 DSE1
DO17 DS2 E 30 Spill Plate 1 DSE1
DO17 DS2 E 20 Transportador DS2 1 DSE1
DO17 DS2 Mec 50 Balde n°. 1 1 DSM1
DO17 DS2 Mec 370 Cabos do Hold 1 DSM2
DO17 DS2 Mec 15 Cabina do operador 1 DSM3
DO17 DS2 O 20 Spill Plate 1 OP1
DO17 Trp ®) 20 Transportador C30 1 OoP2
DO17 Trp 0] 20 Transportador DS2 1 OoP2
D018 DS2 E 620 Motor Hold 1 DSE1
D018 DS1 0 55 Master 1 DSE2
DO18 DS1 Mec 40 Braco do balde 1 DSM1
DO18 DS2 Mec 55 Cabos Trolley 1 DSM2
D019 DS1 0 20 Master 1 DSE2
DO19 DS1 Mec 25 Tremonha 1 DSM3
DO19 DS1 Mec 10 Transportador do DS1 1 DSM3
DO19 DS2 ®) 45 Transportador do DS1 1 OP1
D020 DS1 E 10 Trolley Main Suply 1 DSE1
D020 DS2 E 35 Trolley 1 DSE1
D020 DS2 E 65 Tremonha/Conveyor 2 DSE1
D020 DS2 E 10 Conveyor Stopped 1 DSE1
D020 DS2 E 20 Equipamento eléctrico 1 DSE1
D020 DS2 E 10 Separador magnético 1 DSE1
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D020 DS2 O 25 Autdémato 1 DSE2
D020 DS1 ®) 10 Conveyor 1 OP1
D020 TRP E 20 Trp C1 cabeca movel 1 TRPE
D020 TRP E 15 Trp C2 cabeca movel 1 TRPE
D020 SR2 E 15 Sensor 1 1 SER
D021 DS2 E 30 Cabos 1 DSM2
D021 DS1 ®) 10 Conveyor 1 OP1
DO21 SR2 E 60 Samistar T/R 2 SER
D022 DS1 E 40 Close 1 DSE1
D022 DS2 E 10 Temonha 2 DSE1
D022 DS2 0] 30 Tansportador 1 OP1
D023 DS1 E 95 Tanslaccao 1 DSE1
D023 DS1 O 30 Autdémato 1 DSE2
D023 TRP E 60 Trp C7A 4 TRPE
D024 DS2 E 60 Tremonha 2 DSE1
D024 DS1 0] 360 Tansportador 1 OP1
D025 DS1 M 210 Trp DS1 1 DSM3
D025 SR2 o] 5 SR2 1 OoP2
DO25 SR2 @) 65 Detector de Pilha 2 oP2
DO25 SR2 0] 15 Trp lanca 1 OoP2
D026 DS2 0 25 Automato Hold 1 DSE2
D026 DS1 ®) 55 Spill plate 1 OP1
D026 SR2 E 80 SR2 1 SER
D026 SR2 E 40 Cabine do operador 1 SER
DO27 DS2 E 20 Cabine do operador 1 DSE1
DO27 DS1 35 Tremonha 1 DSM3
DO27 DS1 M 4680 Caixa redutora Close 1 DSM3
DO27 TRP O 10 Trp C7A 1 OoP2
DO27 SR1 M 20 Lanca 1 TRPM
DO27 30 kV E 20 EDP 1 OP3
D028 DS1 M 6480 DS2 1 DSM3
D028 DS2 O 250 DS2 1 OP1
D028 TRP M 15 Trp C6 1 TRPM
D028 TRP M 15 Trp C9 1 TRPM
D028 SR2 M 5 Lanca 1 SRM
D028 SR1 E 10 Samistar 1 SER
D029 DS1 M 2010 DS2 1 DSM3
D029 TRP 0 10 Trp C9 1 OP2
D029 TRP M 15 Trp C9 1 TRPM
DO30 SR1 E 20 Motores rotacéo 1 SER
DO31 DS1 Mec 25 Cabos do Hold 1 DSM2
DO31 DS2 Mec 10 Cabos do Trolley 1 DSM2
D031 Trp Mec 10 C30 1 TRPM
D031 Trp Mec 10 Cc7 1 TRPM
D032 DS1 0 15 Master 1 DSE2
DO32 DS1 Mec 10 Tremonha 1 DSM3
D032 DS1 O 40 Balde 1 OP1
D032 Trp 0 15 C1 1 OoP2
DO33 Trp E 30 Transferéncia C1/C4 1 TRPE
D033 Subest 0 30 30 kV 1 OP3
DO35 DS1 0O 10 Hold 1 OP1
Transportador Lanca
D035 Trp 0 30 SR2 1 OP2
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DO35 SR2 E 25 Fusiveis 1 SER
D035 Subst 0 10 6 kV 1 OP3
Transportador Lanca
D036 TRP 0 45 SR2 1 OP2
D036 SR2 E 40 Automatico 1 SER
DO37 DS1 Mec 85 Braco do Balde 1 DSM1
DO37 DS1 Mec 325 Cabos de Elevacéo 1 DSM2
DO37 Trp O] 20 Transportador C4 1 OoP2
DO37 Trp ®) 120 Transportador DS1 1 OoP2
DO37 SR1 E 30 Queda SR1 1 SER
DO38 DS2 ®) 15 Master 1 DSE2
DO38 DS2 0O 10 Hold 1 DSE2
D038 DS1 0] 45 Tremonha 1 OP1
D038 SR1 O 60 Tremonha 1 OoP2
DO38 TRP Mec 20 Transportador C4 1 TRPM
D038 SR1 Mec 60 Queda Divisoria 1 SER
DO39 DS1 E 10 Vobrador da Tremonha 1 DSE1
D039 DS2 0 15 Master 1 DSE2
D039 DS1 Mec 15 Balde 1 DSM1
DO39 DS2 Mec 10 Balde 1 DSM1
D039 DS2 Mec 220 Cabos de A/F 1 DSM2
D039 SR2 E 5 Electrica 1 SER
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Tabela I-3 - Mapa anual das avarias operacionais/mmatencdo em 2008

Tempos Cadigo
Operacao Descricdo do de N° de
N° Equip. Componente tipo paragem | avarias |avaria
DOO01 DS1 Radio fixo E 10 1 DSE1
DO01 DS1 Vibradores E 20 1 DSE1
DO01 DS1 Vibradores E 165 2 DSE1
DOO01 DS2 Close O 10 1 DSE1
DOO01 DS2 Convertor O 10 1 DSE2
DO01 DS2 Master @) 15 1 DSE2
DO01 DS2 Trolley O 85 1 DSE2
DOO01 DS1 Balde O 30 1 OP1
DOO01 DS2 Balde O 440 1 OP1
DOO01 Trp Lanca Srl O 15 1 OP2
D001 Trp Separador magnético @) 10 1 oP2
DOO01 Trp C4 + C30 O 165 1 OP2
DOO01 Trp Cé O 15 1 OP2
DOO01 Trp DS1 O 60 1 OP2
DOO01 Trp DS1 @) 95 1 OP2
DOO01 Trp DS1 + Lanca SR2 + (@) 85 1 OoP2
DO01 Trp DS2 M 25 1 TRPM
D002 DS2 Motor do Hold E 430 1 DSE1
DO02 DS2 Trolley M 25 1 DSM3
D002 DS1 Balde @) 90 1 OP1
D002 DS1 Master o 15 1 OP1
D002 DS1 o 500 1 OP1
D002 SR2 Queda Divisoéria O 35 1 OoP2
D002 Trp Separador magnético @) 10 1 oP2
DO02 SR2 Lanca M 35 1 SRM
D002 Trp C30 E 155 1 TRPE
DO03 DS1 Cabos do trolley M 515 1 DSM2
DOO03 DS2 Cabos do Hold M 305 1 DSM2
DOO03 SR1 Elevacéo E 40 3 SRE1
DO04 DS2 Lanca M 160 1 DSM3
DO05 DS2 Cabina do Operador Mec 15 1 DSM3
DO05 DS1 Hold O 5 1 OP1
DO05 SR1 Detector Pr O 10 1 OP2
DO05 Trp Elevacéo da SR1 (@) 65 1 oP2
DO05 Trp Lanca da SR1 @) 25 1 OoP2
DO05 Trp Transportador C6 (@) 5 1 oP2
DO06 DS1 Hold E 15 1 DSE1
DO06 DS2 Balde Mec 30 1 DSM1
DO06 DS1 Tremonha @) 340 1 OP1
DO06 Trp Transportador C1 (@) 5 1 oP2
DO06 Trp Transportador C30 (@) 250 1 oP2
DO07 DS1 Master O 15 1 DSE2
DO07 DS1 Balde Mec 15 1 DSM1
DOQ07 DS2 Cabos A/F Mec 205 1 DSM2
DO07 Trp Elevacdo SR2 O 40 1 OP2
DO08 ECV Loco n°.1 M 15 1 OP2
Transportador da Langa da

DO08 Trp SR2 @) 35 1 OP2
DO08 DS2 PC-003 M 10 1 TRPM
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DO09 DS1 Tremonha E 5 1 DSM3
DO09 DS1 Hold O 10 1 OP1
DO09 DS1 Tremonha O 55 1 OP1
DO09 Trp Motor n°.2 Transportador C6 E 45 1 TRPE
DO10 DS2 Gantry O 55 1 OP1
DO10 Trp Transportador C6 (@) 10 1 oP2
DO10 Subest. PLC E 20 1 TRPE
DO11 DS1 Trolley O 15 1 OP1
DO11 Trp C30 O 10 1 OP2
DO11 Trp DS1 O 10 1 OP2
DO12 Trp Elevacdo da Lanca SR1 o 55 1 OoP2
D012 SR2 Alarme E 25 1 SRE1
DO13 DS2 Sincronizacdo @) 15 1 DSE2
DO13 DS1 Trolley M 10 1 DSM3
DO13 DS1 Tremonha O 145 1 OP1
DO13 PLC SR1 E 20 1 SRE1
DO13 Trp Balanca do C4 E 35 1 TRPE
DO13 Trp Cc2 E 45 1 TRPE
DO13 Trp C4 E 150 8 TRPE
DO13 Trp C8 E 35 3 TRPE
DO13 Trp Telado C7 M 50 1 TRPM
DO14 Trp Transportador DS1 O 175 1 OoP2
D014 Trp C4 M 10 1 TRPM
DO15 SR2 Lanca da SR2 O 25 1 OoP2
DO15 Subest Enrada dos 30 kV O 70 1 OP3
DO16 DS1 Balde N°.1 M 60 1 DSM1
DO16 SR1 Méagquina O 45 1 OP2
DO16 SR1 Transpotador da Langa @) 50 1 oP2
DO17 Subest 30 kV O 25 1 OP3
DO17 SR2 Transportador de Elevacdo E 20 1 SRE1
DO18 SR1 Rotacdo da SR1 O 15 1 OoP2
DO18 Trp Transportador C8 O 5 1 OP2
D018 SR1 Enrolador dos 6 kV E 10 1 SRE1
DO19 Trp Cc2 O 10 1 OP2
DO19 Trp Transportador C8 E 75 1 TRPE
DO19 LT-001 ECV E 10 1 TRPM
D020 DS2 Sincronizacdo E 405 1 DSE1
D020 DS1 Sincronizagdo @) 45 1 DSE2
D020 DS2 Balde n°1 O 30 1 DSM1
D020 SR1 Rotacio O 15 1 OoP2
D021 DS1 Cabina do operador E 95 1 DSE1
D021 DS1 Enrolador Cabo Comando E 15 1 DSE1
D021 DS1 Hold O 15 1 DSE2
DO21 DS2 Hold O 15 1 DSE2
DO21 DS2 Master O 15 1 DSE2
D022 DS1 Hold O 10 1 DSE2
D022 Srl Lanca E 10 1 SRE1
D024 DS2 Comando e controlo E 25 1 DSE1
D024 Trp Transportador C2 E 15 1 TRPE
D024 Trp Transportador C6 E 10 1 TRPE
D025 DS2 Settings O 25 1 OP1
D025 Trp c4/cC7 O 45 1 OP2
D025 Trp Transportador C30 (@) 130 1 OoP2
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DO25 SR2 Translacdo da SR2 E 20 1 SRE1
D025 SR2 Translacdo da SR2 E 5 1 SRE1
D025 Trp Transportador C2 Mec 20 1 TRPM
DO26 DS1 Balde O 100 1 DSM1
DO26 Trp Transportador C30 O 10 1 OP2
D026 Trp Transportador da DS2 @) 150 1 OP2
DO27 Trp Lanca da SR2 E 10 1 TRPE
DO28 DS2 Cabina do operador (@] 35 1 OP1
D028 Trp Transportador do DS2 @) 40 1 oP2
D029 DS1 Cabina do operador E 10 1 DSE1
D029 Trp Lanca da SR2 @) 45 1 OoP2
D029 SR2 SR2 M 5 1 SRM
D029 Trp Cabeca Mével do C2 M 15 1 TRPM
D030 DS1 Comando e controlo E 20 1 DSE2
D030 DS2 Roldanas dos cabos M 80 1 DSM3
D030 DS1 Comando e controlo @) 15 1 OP1
DO30 TRP Transportador C30 (@) 10 1 oP2
DO30 TRP Transportador C9 @) 15 1 oP2
DO30 SR1 Rotacéo Mec 60 1 SRM
DO30 TRP Transportador C9 E 60 1 TRPE
DO31 DS2 Enrolador de cabo de 6 kV E 15 1 DSE1
DO31 TRP Transportador C2 (@) 35 1 oP2
D031 SUBEST Quadro de Auxiliares (@) 10 1 OP3
DO31 SR2 Comando E 25 1 SRE1
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ANEXO Il — Manutencao preventiva de componentes

.1 — Para o controlo das ocorréncias e avariaramonais, durante uma operagdo de
descarga de carvéo, foi criado um mapa que € prelena todo o instante com todos os
dados relevantes da operacdo. Deste mapa sdodesti@d avarias onde se indica qual a
falha, equipamento, descricéo e hora de inicioneda avaria e sdo lancados num mapa que
permite verificar os parametros de manutencdo.oSa@ados que nos permitem determinar a
hora de cada ocorréncia situando-a no tempo décfuarmento dos equipamentos.

As tabelas abaixo estdo ordenadas para se podair exsomatorio dos tempos acumulados
entre avarias. A cor amarelo servem apenas pdlitafiaa leitura e separar as operacoes.
As operacdes que ndo tenham registado avarias édanmdo azul.

No fim de cada mapa anual, sdo apontados os valoremmpo acumulado e somatério dos
tempos de paragem por falha.
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Tabela II-1 — Mapa anual das avarias técnicas em epacao no ano de 2006

Tempo (min)

Op. desde inicio da | Tempo anual
N° Equip |Dep/t Componente Av | Classif |operacéo acumulado
DO01 | TRP M 25 | Srl Trp langa 2 | TRPM 7:50:00 7:50:00
DO01 | TRP M 15 | Srl Trp langa 1 | TRPM 9:10:00 9:10:00
DOO01 | DS2 E 15 | Bomba hidraulica 1 |OoP 70:50:00 70:50:00
DO01 | TRP M 15 |TrpC? 1 | TRPM 71:15:00 71:15:00
DO01 | TRP M 15 | TrpC6 1 | TRPM 72:40:00 72:40:00
DO01 | DS1 M 20 | Trolley 1 | DSM2 79:50:00 79:50:00
DO01 | TRP M 15 |TrpC2 1 | TRPM 81:50:00 81:50:00
DO02 | DS2 M 30 | Trolley 1 |OP 16:45:00 113:20:00
DO02 | TRP M 15 | TrpC9 1 | TRPM 21:00:00 117:35:00
DO02 | TRP M 5 |TrpCé 1 | TRPM 25:50:00 122:25:00
DO03 | TRP M 25 |TrpcCé 1 | TRPM 0:00:00 161:45:00
DO03 | DS2 E 15 | Autémato 1 |OoP 30:05:00 191:50:00

DS1 E Autémato 1 |DSE2 41:05:00 202:50:00

DO07 | DS1 E 225 | Gantry 1 |DSE1 0:30:00 302:35:00
DO07 | DS1 E 35 | Balanca 1 |DSE1 1:15:00 303:20:00
DO07 | DS1 E 20 | Autémato 1 |DSE2 10:00:00 312:05:00
DO07 | TRP E 55 | Trp C2 cabeca mével 3 | TRPE 10:05:00 312:10:00
DO07 | SR2 M 25 |Sr2 1 |SRM 12:00:00 314:05:00
DO07 | SR1 E 10 | Variador 1 |OP 13:55:00 316:00:00
DO07 | TRP M 10 | Trp C6 1 |TRPM 19:25:00 321:30:00
DO07 | SR2 M 15 | Garras de carril 1 |SRM 21:20:00 323:25:00
DO07 | TRP E 170 |TrpC3 2 |TRPE 28:00:00 330:05:00
DO08 | DS1 290 | Cabos 1 |[DSM2 0:00:00 411:40:00
DO08 | TRP M 10 | Trp C5 1 |TRPM 11:30:00 423:10:00
DO08 | TRP E 15 | Trp C6 1 |TRPE 14:05:00 425:45:00
DO08 | SR2 E 10 | Sensor proximidade 1 |SRE 77:35:00 489:15:00
DO09 | DS1 M 395 | Trolley 1 |DSE1 10:30:00 513:45:00
DO09 | TRP E 10 |TrpC2 1 |TRPE 43:05:00 546:20:00
DO09 | TRP E 135 Tri C7 1 |TRPE 80:15:00 583:30:00
DO11 | DS1 E 25 Compensacao 1 DSE1 0:00:00 604:25:00
DO11 | DS1 E 10 | Enrolador de Poténcia 1 |DSE1 8:25:00 632:55:00
DO11 |SR1 E 10 | Comando 1 |OP 9:35:00 634:05:00
DO12 | DS1 E 15 | Rail Clamps 1 |DSE1 14:30:00 720:35:00
DO13 | DS2 E 65 | Hold / Compensagéo 1 |OP 27:40:00 802:05:00
DO13 | SR1 E 10 | Samistar 1 |OP 43:05:00 817:30:00
DO14 | TRP E 10 | Trp C2 Cabeca moével 1 |TRPE 7:25:00 830:20:00
DO15 | DS1 E 5 Cabine 1 |DSE1l 15:10:00 909:45:00
DO15 | DS1 E 25 | Autémato 1 |DSE1 27:45:00 922:20:00
DO15 |TRP M 5 Trp C7 1 |TRPM 38:30:00 933:05:00
DO15 | DS1 E 10 Compensacao 1 DSE1 42:30:00 937:05:00
DO15 | DS2 E 20 | Trolley 1 |OP 44:50:00 939:25:00
DO16 | TRP M 10 | Trp C30 1 |TRPM 23:40:00 980:55:00
DO16 | DS2 M 5 Trolley 1 |OP 30:00:00 987:15:00
Fiabilidade e gestdo da manutencéo de equipampothgrios -2



ANEXO I Mapas anuais das avarias da instalacdo Portuéria
DO16 | TRP 40 |[TrpC-6 2 |OP 31:40:00 988:55:00
DO17 | DS1 E 20 | Rail Clamps 1 |DSE1 2:35:00 1025:30:00
DO17 |TRP M 10 |TrpC7 1 |TRPM 4:55:00 1027:50:00
DO17 | SR1 E Samistar 1 |OP 10:20:00 1033:15:00
DO18 | SR1 E 10 | Tanslagdo 1 |OP 23:25:00 1102:45:00
DO18 | DS2 M 460 | Cabo abertura/fecho 1 |OP 38:55:00 1118:15:00
DO18 | DS2 E Separador Magnético 1 54:10:00 1133:30:00
DO21 | DS1 E 20 | Trolley 2 |DSE1 45:25:00 1342:15:00
D022 | DS2 E 35 | Spill Plate / Transportador 1 |OP 44:00:00 1397:45:00
D023 | TRP E 25 |TRPC7 1 |TRPE 58:00:00 1488:35:00
D024 | DS1 E 35 | Transportador 3 | DSE1l 0:00:00 1501:30:00
D024 | DS1 M 10 | Trolley 1 |DSM3 12:35:00 1514:05:00
D024 | DS1 E 110 | Trolley 1 |DSE1 21:35:00 1523:05:00
DO25 |TRP E 10 | Cabega mével C2/C3 1 |TRPE 2:05:00 1561:55:00
D025 |TRP M 15 | Trplanca 1 |TRPM 28:10:00 1588:00:00
DO26 | DS1 E 75 | Defeito eléctrico 1 |DSE1 14:25:00 1633:30:00
DO26 | SR2 E 15 | Samistar 1 |SRE 5:05:00 1624:10:00
D026 | DS1 Mec 15 | Trolley 1 |DSM3 14:25:00 1633:30:00
DO26 | Trp E 65 | Defeito eléctrico 1 |TRPE 49:25:00 1668:30:00
DO27 | DS2 Mec 10 | Cabos trolley 1 [OP 11:30:00 1688:45:00
D027 | DS2 E 15 | Rail Clamp 1 |OP 31:50:00 1709:05:00
D028 | DS2 Mec 1250 | Rope Trolley 1 |OP 24:15:00 1773:20:00
D028 | Trp Mec 10 | C3 1 |TRPM 33:05:00 1782:10:00
D029 | DS1 Mec 10 | Trolley 1 |DSM2 46:20:00 1839:40:00
DO30 | DS1 E 315 | Gantry 2 |DSE1 16:40:00 1879:45:00
DO31 | DS1 E 475 | Trolley / Gantry 1 |DSE1 0:00:00 1896:35:00
DO32 | TRP Mec 15 | Trp C5 1 |TRPM 0:55:00 1942:25:00
DO32 | DS2 E 40 | Comando 1 |OP 20:50:00 1962:20:00
DO33 | DS1 E 55 | Autémato 2 |DSE2 7:00:00 2015:25:00
DO33 | DS1 M 5 Trolley 1 |DSM2 40:10:00 2048:35:00
DO34 | TRP M 30 | SR2 Trp Lanca 1 |[TRPM 17:25:00 2112:25:00
DO34 | DS1 M 515 | Cabos 1 | DSM2 77:40:00 2172:40:00

D037 [psi | E | |Transiagio | 1 loser | 435500 | 23305500]

DO39 | DS1 M 25 | Trolley 1 |DSM2 19:35:00 2371:20:00
DO39 | TRP E 20 | Trp C2 cabeca mdvel 1 |TRPE 32:05:00 2383:50:00
DO39 | DS1 E 15 Comando 1 DSE1 47:30:00 2399:15:00
DO39 | TRP M 60 SR2 Trp lanca 1 TRPM 79:20:00 2431:05:00
DO40 | DS1 E 55 | Vibrador Tremonha 1 |DSE1 12:10:00 2454:35:00
DO40 | DS1 E 35 | Trnaportador 1 |[DSE1 21:55:00 2464:20:00
DO40 | TRP E 15 | Trp C1 cabeca mdvel 1 |[TRPE 55:40:00 2498:05:00
DO41 | DS1 E 60 Trolley 1 DSE1 42:55:00 2553:40:00
DO41 | DS1 M 65 Trolley 1 DSM3 89:50:00 2600:35:00
DO41 | SR2 E 15 | Autémato 1 |SRE 101:30:00 2612:15:00
DO42 | DS1 E 30 Belt conveyor 1 |[DSE1 0:00:00 2628:35:00
DO42 | TRP M 5 Trp C4 1 |[TRPM 87:25:00 2716:00:00
DO43 | DS1 E 15 Enrolador de 6 kV 1 DSE1 24:30:00 2764:10:00
DO43 | DS2 E 60 Conveyor 1 OP 25:40:00 2765:20:00
D043 | SUB/N E 110 | Autémato 1 |[SuUB 53:35:00 2793:15:00
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DO43 | SUB/S

E

10

Quadro Auxiliares

1

SuB

58:25:00

2798:05.00

DO43 | TRP E 10 Tri C3 1 |TRPE 92:45:00 2832:25.00

D045 | DS2 E 20 | Cabine Operador 1 |OP 7:50:00 2892:25:00
DO45 | SR1 E 20 | Translacgdo 2 _|OP 27:50:00 2912:25:00
DO46 | DS1 M 10 | Cabine Operador 1 | DSM3 2:30:00 2958:45:00
6250 min 151394 h
Tabela II-2 — Mapa anual das avarias técnicas em epa¢cao no ano de 2007
Tempo (min)

Op desde inicio da | Tempo anual
N° Equip |Dep/t Componente Av | Classif | operacgdo acumulado
DO01 | TRP E 10 [ Trp C7A 1 | TRPE 29:40:00 29:40:00
DO02 | DS1 E 335 Manipulo 1 DSE1 15:10:00 70:20:00
DO03 | TRP M 10 |TrpC7 1 | TRPM 60:50:00 146:35:00
DO03 | DS2 E 260 | Auémato 1 |DSE2 63:40:00 149:25:00
DO04 | TRP M 10 [ TrpC9 1 | TRPM 6:05:00 167:50:00
DO04 | DS1 M 20 Cabine Operador 1 DSM3 9:45:00 171:30:00
DO04 | DS2 E 45 | Hold 1 |DSE1 19:10:00 180:55:00
DO04 | DS1 E 2310 | Hold 1 |DSE1 69:45:00 231:30:00
DO05 | TRP E 15 |TrpC3 1 |TRPE 7:30:00 274:20:00
DO05 | DS1 M 30 | Cabos 1 |DSm2 42:35:00 309:25:00
DO07 | TRP E 55 | Trp C30 3 | TRPE 7:15:00 401:00:00
DO08 | DS1 E 45 | Cabine do operador 1 |DSE1 10:55:00 472:30:00
DO08 | SR2 E 15 | Samistar 1 |SER 18:15:00 479:50:00
DO09 | DS2 E 10 | Tremonha 1 |DSE1 11:15:00 537:05:00
DO09 | TRP E 15 | TrpC8 1 |TRPE 46:50:00 572:40:00
DO10 | DS2 E 65 | Gantry 2 |DSE1 3:15:00 588:10:00
DO10 | DS1 E 10 | Gantry 1 |DSE1 3:25:00 588:20:00
DO10 |DS1 M 10 | Cabos 1 |DSMm2 19:30:00 604:25:00
DO12 | DS2 E 85 Autémato 1 DSE2 3:15:00 719:55:00
DO12 | DS1 E 10 | Hold 1 |DSE2 9:05:00 725:45:00
DO12 | DS1 M 25 | Trolley 1 |DSMm2 9:35:00 726:15:00
DO12 | DS1 E 25 Spil plate 1 DSE1 32:45:00 749:25:00
DO12 | Sub/Nort E 25 6kV Cela 1 Subst.Norte 2 OP3 37:30:00 754:10:00
DO13 | DS1 E 25 | Gantry 1 |DSE1 0:20:00 801:40:00
DO14 | DS2 M 95 | Trolley 1 | DSM3 16:40:00 839:10:00
DO14 |SR1 E 10 | Samistar 1 |SER 18:15:00 840:45:00
DO14 | SR2 E 15 Queda divisoria 1 SER 32:10:00 854:40:00
DO14 | TRP E 30 |TrpC7 3 | TRPE 34:10:00 856:40:00
DO14 |DS1 E 80 | Tolley 1 |DSE1 55:25:00 877:55:00
DO15 | SR2 M 40 | Trplanca 2 | SRM 4:40:00 888:30:00
DO15 | DS1 M 135 | Cabos hold 1 | DSMm2 28:00:00 911:50:00
DO16 | DS2 E 20 Belt conveyor 1 DSE1 5:20:00 919:25:00
DO16 |DS1 M 170 | Close 1 |DSMm2 41:25:00 955:30:00
DO16 | SR2 E 10 | Samistar 1 |SER 61:20:00 975:25:00
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DO17 | DS2 E 20 Transportador DS2 1 |DSE1l 25:55:00 1012:30:00
DO17 | DS2 E 110 Spill Plate 1 |DSE1l 35:00:00 1021:35:00
DO17 | DS2 Mec 370 Cabos do Hold 1 | DSM2 42:45:00 1029:20:00
DO17 | DS2 Mec 50 Balde n°. 1 1 |DSM1 47:05:00 1033:40:00
DO17 | DS2 Mec 15 Cabina do operador 1 |DSM3 58:05:00 1044:40:00
DO18 | DS1 Mec 40 Braco do balde 1 |DSM1 6:35:00 1075:40:00
DO18 | DS2 E 620 Motor Hold 1 |DSE1 8:20:00 1077:25:00
DO18 | DS2 Mec 55 Cabos Trolley 1 DSM2 14:25:00 1083:30:00
DO19 | DS1 Mec 25 Tremonha 1 DSM3 20:50:00 1166:00:00
DO19 | DS1 Mec 10 Transportador do DS1 1 |DSM3 28:10:00 1173:20:00
DO20 | DS2 E 35 Trolley 1 |DSE1 19:50:00 1229:00:00
D020 | DS2 E 65 Tremonha/Conveyor 2 DSE1 78:35:00 1287:45:00
D021 | DS2 E 30 Cabos 1 |DSM2 15:20:00 1300:20:00
D021 | SR2 E 60 Samistar T/R 2 |[SER 28:50:00 1313:50:00
D022 | DS1 E 40 Close 1 |DSE1l 16:00:00 1334:00:00
D022 | DS2 E 10 Temonha 2 |DSE1 28:45:00 1346:45:00
D023 | TRP E 60 Trp C7A 4 | TRPE 8:30:00 1393:35:00
D023 | DS1 E 95 Tanslacgéo 1 |DSE1l 12:15:00 1397:20:00
D024 | DS2 E 60 Tremonha 2 DSE1 11:25:00 1446:40:00
DO25 | DS1 M 210 | Trp DS1 1 |DSM3 2:00:00 1472:40:00
D026 | SR2 E 80 SR2 1 |SER 0:00:00 1490:30:00
DO26 | SR2 E 40 Cabine do operador 1 SER 0:00:00 1562:15:00
D027 | DS1 M 4680 | Caixa redutora Close 1 DSM3 34:40:00 1596:55:00
DO27 | DS2 E 20 Cabine do operador 1 |DSE1l 63:00:00 1625:15:00
DO27 | DS1 E 35 Tremonha 1 |DSM3 69:20:00 1631:35:00
D028 | DS1 M 6480 [ DS2 1 |DSM3 0:00:00 1669:30:00
D028 | TRP M 20 Trp C9 2 |TRPM 76:05:00 1745:35:00
D029 | DS1 M 2010 |[Ds2 1 |DSM3 0:00:00 1784:50:00
D029 |TRP M 15 Trp C9 1 |TRPM 31:40:00 1816:30:00
DO30 | SR1 E 20 Motores rotacéo 1 |SER 19:05:00 1852:45:00
DO31 | DS2 Mec 10 Cabos do Trolley 1 |DSM2 5:40:00 1867:45:00
DO31 | Trp Mec 10 Cc7 1 |TRPM 15:50:00 1877:55:00
DO31 | DS1 Mec 25 Cabos do Hold 1 | DSM2 18:50:00 1880:55:00
DO31 | Trp Mec 10 C30 1 |TRPM 22:20:00 1884:25:00
DO32 | DS1 Mec 10 Tremonha 1 |DSM3 19:15:00 1910:50:00
DO33 Tri E 30 Transferéncia C1/ C4 1 TRPE 6:15:00 1927:10:00
DO35 | SR2 E 25 Fusiveis 1 |SER 28:40:00 2017:05:00
DO36 | SR2 E 40 Automético 1 |SER 50:30:00 2075:45:00
DO37 | DS1 Mec 325 Cabos de Elevacéo 1 |DSM2 0:00:00 2092:05:00
DO37 | DS1 Mec 85 Braco do Balde 1 DSM1 26:30:00 2118:35:00
DO37 | SR1 E 30 Queda SR1 1 |SER 44:10:00 2136:15:00
DO38 | SR1 Mec 60 Queda Diviséria 1 SER 40:40:00 2196:30:00
DO38 | TRP Mec 20 Transportador C4 1 |TRPM 50:00:00 2205:50:00
DO39 | DS2 Mec 10 Balde 1 |DSM1 0:00:00 2242:50:00
DO39 | DS2 Mec 220 Cabos de A/F 1 |DSM2 8:15:00 2251:05:00
DO39 | DS1 Mec 15 Balde 1 |DSM1 8:25:00 2251:15:00
DO39 | DS1 E 10 Vibrador da Tremonha 1 |DSE1l 49:15:00 2292:05:00
DO39 | SR2 E 5 Electrica 1 |SER 58:05:00 2300:55:00

7220 min 97h
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Tabela II-3 — Mapa anual das avarias técnicas em epa¢cao no ano de 2008

Tempo

(min)

desde
Op inicio da | Tempo anual
N° Equip |Dep/t Componente Av | Classif |operacao |acumulado
DO01 | DS2 E 85 | Trolley 1 0:00:00 0:00:00
DOO01 | Trp @) 15 Langa Srl 1 0:00:50 0:00:50
DOO01 | Trp O 60 DS1 1 14:15:00 14:15:00
DO01 | DS1 E 20 | Vibradores 1 14:15:00 14:15:00
DO01 | DS2 E 15 Master 2 15:40:00 15:40:00
DO01 | DS2 E 10 Close 1 28:45:00 28:45:00
DO01 | Trp O 15 Cc6 1 30:35:00 30:35:00
DOO01 | Trp E 10 | Separador magnético 1 30:35:00 30:35:00
DOO01 | Trp E 25 DS2 1 30:45:00 30:45:00
DO01 | DS1 E 165 | Vibradores 1 46:05:00 46:05:00
DO01 | DS2 E 10 Convertor 1 50:55:00 50:55:00
D002 | Trp (@) 165 |C4+ C30 1 2:35:00 77:10:00
DO02 | Trp (@) 85 DS1 + Lanca SR2 + 1 9:20:00 83:55:00
DO02 | DS1 E 10 Radio fixo 1 9:35:00 84:10:00
DO02 | DS2 [©) 440 | Balde 1 12:00:00 86:35:00
D002 | DS1 O 30 Balde 1 12:30:00 87:05:00
DO02 | DS1 M 500 | Tremonhas TS2 1 12:55:00 87:30:00
DO02 | DS2 M 25 | Trolley 1 20:15:00 94:50:00
DO02 | DS1 E 15 Master 1 21:50:00 96:25:00
D002 | SR2 M 35 Lanca 1 28:05:00 102:40:00
DO02 | Trp E 155 [ C30 1 46:40:00 121:15:00
DO02 | DS2 M 430 | Motor do Hold 1 54:30:00 129:05:00
D002 | DS1 (@) 90 Balde 1 83:05:00 157:40:00
DO03 | DS1 M 515 | Cabos do trolley 1 7:35:00 209:55:00
DO03 | DS2 M 305 | Cabos do Hold 1 17:05:00 219:25:00
DO03 | SR1 E 40 Elevacdo 2 31:50:00 234:10:00
DO04 | DS2 M 160 | Lanca 3 0:00:00 273:10:00
DOO05 | DS2 Mec 15 | Cabina do Operador 1 49:45:00 351:30:00
DO06 | DS2 Mec 30 Balde 1 63:50:00 417:10:00
DO07 | DS2 Mec | 205 | Cabos A/F 1 2:10:00 424:55:00
DO07 | DS1 Mec 15 Balde 1 2:10:00 424:55:00
DO07 | Trp @) 40 Elevacdo SR2 1 4:20:00 427:05:00
DO07 | DS1 O 15 Master 2 11:30:00 434:15:00

oo | [ [w| .0 [ [ |
Motor n°.2 Transportador

DO09 | Trp E 45 Cc6 12:35:00 524:25:00
DO09 | DS1 E 5 Tremonha 1 17:05:00 528:55:00
DO10 | Subest. E 20 PLC 1 22:15:00 598:50:00
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DO11 | DS1 O 15 Trolley 1 11:00:00 657:25:00
DO12 | SR2 E 25 | Alarme 1 33:35:00 761:30:00
D013 |PLC E 20 |[SR1 1 6:05:00 805:35:00
DO13 | Trp E 45 c2 1 14:05:00 813:35:00
DO13 | Trp E 150 | C4 1 17:00:00 816:30:00
DO13 | Trp E 35 |C8 1 35:10:00 834:40:00
D013 | DS2 @) 15 | Sincronizagéo 1 48:25:00 847:55:00
DO13 | DS1 M 10 Trolley 1 48:45:00 848:15:00
DO13 | Trp M 50 |TeladoC7 1 56:45:00 856:15:00
DO14 | Trp M 10 |C4 2 0:05:00 862:05:00
DO15 | SR2 @) 25 Lanca da SR2 1 6:45:00 887:35:00
DO16 | SR1 o 45 Méaquina 1 0:05:00 943:30:00
DO16 |DS1 M 60 | Balde N°.1 1 38:30:00 981:55:00
DO17 | SR2 20 | Transportador de Elevacao 2 14:10:00 998:15:00
DO18 | SR1 (@) 15 Rotacdo da SR1 1 12:00:00 1084:35:00
DO18 | Trp O 5) Transportador C8 3 12:45:00 1085:20:00
DO18 | SR1 E 10 | Enrolador dos 6 kV 1 40:20:00 1112:55:00
DO19 | Trp E 75 Transportador C8 1 0:05:00 1127:50:00
DO19 | Trp O 10 |C2 1 15:15:00 1143:00:00
D020 | SR1 O 15 | Rotagdo 1 15:15:00 1205:15:00
D020 | DS1 o 45 | Sincronizagdo 1 55:35:00 1245:35:00
D020 | DS2 o 30 | Balde n°1 1 58:25:00 1248:25:00
DO20 | DS2 E 405 | Sincronizagéo 1 59:35:00 1249:35:00
DO21 | DS1 E 15 | Enrolador Cabo Comando 4 0:00:00 1270:20:00
DO21 | DS1 O 15 Hold 2 25:50:00 1296:10:00
D021 | DS2 O 15 | Hold 1 26:40:00 1297:00:00
D021 | DS2 O 15 | Master 1 32:15:00 1302:35:00
D021 | DS1 E 95 | Caabina do operador 1 32:55:00 1303:15:00
D022 | DS1 O 10 Hold 2 14:50:00 1361:00:00
D023 | SR1 10 |Lanca 1 7:00:00 1388:15:00
D024 | DS2 E 25 | Comando e controlo 1 0:00:00 1397:30:00
D024 | Trp E 15 | Transportador C2 1 27:10:00 1424:40:00
DO25 | Trp Mec 20 | Transportador C2 3 12:45:00 1445:45:00
DO25 | SR2 E 5 Translacédo da SR2 1 16:20:00 1449:20:00
DO25 | SR2 E 20 | Translagdo da SR2 1 29:45:00 1462:45:00

DO29 | SR2 M 5 SR2 1 12:35:00 1631:35:00
D029 | DS1 E 10 | Cabina do operador 1 29:55:00 1648:55:00
D029 | Trp M 15 | Cabeca Mével do C2 1 71:10:00 1690:10:00
DO30 | SR1 Mec | 60 | Rotacéo 1 0:05:00 1699:05:00
DO30 | DS1 E 20 | Comando e controlo 1 9:25:00 1708:25:00
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DO30 | TRP 60 | Transportador C9 24:00:00 1723:00:00

DO30 | DS2 80 Roldana de cabos 58:00:00 1757:00:00

DO31 | SR2 25 | Comando 29:55:00 1809:40:00

DO31 | DS2 15 | Enrolador de cabo de 6 kV 58:00:00 1837:45:00
5525 min 62425 h

Todas as avarias juntas entre 2006 e 2008:
> T(obser.) =7.214 h

; Y T(paragem) = 18.995 min

.Y1i = 954.067h

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios
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ANEXO lli Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

ANEXO Il

lll.1 — Para podermos estudar o comportamento slesimponentes, tivemos de fazer um

levantamento dos registos do historico, em bas#ades, de todos os cortes e bobinagens de
cabos que foram realizados desde que comecouwdade de descarga de carvdao com 0s
descarregadores portuérios. Pretende-se com istp walas as intervengdes resultantes do
corte, manutencdo ou substituicdo preventiva desibss que nos possam indicar qual a
meédia da duracdo de um cabo até se verificar ugadsque em inspecc¢ao visual indique que
sera necessario intervir. Os dados recolhidos esidicados na unidade de Milhares de

toneladas (Mtons), uma vez que nos registos de terRCAD Se utiliza este parametro que é
mais conveniente e consistente com o tipo de tnabdéste equipamentos, permitindo uma

monitorizacdo por carga o que também se pode etsirapara as horas dos equipamentos,

embora, neste caso, o erro associado seja eleeattods variacdes dos ritmos operacionais.

As gquatro tabelas com os valores da duracao dass ¢awld, Close, Trolley Lado do Mar e
Trolley Lado de Terra) referem-se sempre ao coojults dois descarregadores idénticos,
DS1 E DS2, em que os valores estdo juntos de fatteenada, uma vez que estes trabalham
exactamente e sempre nas mesmas condi¢des. Oigliefenciado é a posicdo, carga e tipo
de operacdo a que cada cabo esta sujeito, o qtedfaa diferenca nesta andlise.

Nas tabelas de dados abaixo podemos verificar desdardenados cronologicamente e
alternados entre o DS1 E DS2 com a indicac&o dissdsujeitos a censura. Primeiro os cabos
do Hold (tabela 1) e depois uma tabela idéntica par cabos do Close (Tabela 2). Por fim

temos uma tabela comum para os cabos do trolleydadVar e Lado de Terra (tabela 3).
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ANEXO lli Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

[11.2 - CABOS HOLD DS1 E DS2 (Tabela lll-1)

HOLD DS1 DS2 HOLD DS1 DS2 HOLD DS1 DS2
& &
3 3
zZ Z
8 8
Hold-001 Hold-046 1 Hold-091 1
Hold-002 Hold-047 1 |Hold-092 1
Hold-003 Hold-048 1 |Hold-093 1
Hold-004 Hold-049 1 Hold-094 0
Hold-005 Hold-050 1 |Hold-095 0
Hold-006 Hold-051 1 |Hold-096 0
Hold-007 Hold-052 1 |Hold-097 1
Hold-008 Hold-053 1 |Hold-098 1
Hold-009 Hold-054 1 |Hold-099 1
Hold-010 Hold-055 1 |Hold-100 1
Hold-011 Hold-056 1 |Hold-101 1
Hold-012 Hold-057 1 |Hold-102 0
Hold-013 Hold-058 1 |Hold-103 1
Hold-014 Hold-059 1 |Hold-104 1
Hold-015 Hold-060 1 |Hold-105 1
Hold-016 Hold-061 1 |Hold-106 1
Hold-017 Hold-062 1 |Hold-107 0
Hold-018 Hold-063 1 |Hold-108 1
Hold-019 Hold-064 0 Hold-109 1
Hold-020 Hold-065 1 |Hold-110 1
Hold-021 Hold-066 1 |Hold-111 1
Hold-022 Hold-067 1 |Hold-112 1
Hold-023 Hold-068 1 |Hold-113 1
Hold-024 Hold-069 1 Hold-114 1
Hold-025 Hold-070 1 |Hold-115 0
Hold-026 Hold-071 1 |Hold-116 1
Hold-027 Hold-072 1 |Hold-117 1
Hold-028 Hold-073 1 |Hold-118 1
Hold-029 Hold-074 1 |Hold-119 0
Hold-030 Hold-075 1 |Hold-120 1
Hold-031 Hold-076 1 |Hold-121 1
Hold-032 Hold-077 1 |Hold-122 1
Hold-033 Hold-078 1 |Hold-123 1
Hold-034 Hold-079 1 Hold-124 1
Hold-035 Hold-080 1 |Hold-125 1
Hold-036 Hold-081 1 |Hold-126 1
Hold-037 Hold-082 1 |Hold-127 1
Hold-038 Hold-083 1 |Hold-128 0
Hold-039 Hold-084 1 |Hold-129 1
Hold-040 Hold-085 1 |Hold-130 1
Hold-041 Hold-086 1 |Hold-131 1
Hold-042 Hold-087 1 |Hold-132 1
Hold-043 Hold-088 1 |Hold-133 1
Hold-044 Hold-089 1 Hold-134 1
Hold-045 Hold-090 1 |Hold-135 1

1
N
1
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ANEXO IlI

Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

HOLD DS1 DS2

Hold-136
Hold-137
Hold-138
Hold-139
Hold-140
Hold-141
Hold-142
Hold-143
Hold-144
Hold-145
Hold-146
Hold-147
Hold-148
Hold-149
Hold-150
Hold-151
Hold-152
Hold-153
Hold-154
Hold-155
Hold-156
Hold-157
Hold-158
Hold-159
Hold-160
Hold-161
Hold-162
Hold-163
Hold-164
Hold-165
Hold-166
Hold-167
Hold-168
Hold-169
Hold-170
Hold-171
Hold-172
Hold-173
Hold-174
Hold-175
Hold-176
Hold-177
Hold-178
Hold-179

Hold-180

HOLD DS1 DS2

Hold-181
Hold-182
Hold-183
Hold-184
Hold-185
Hold-186
Hold-187
Hold-188
Hold-189
Hold-190
Hold-191
Hold-192
Hold-193
Hold-194
Hold-195
Hold-196
Hold-197
Hold-198
Hold-199
Hold-200
Hold-201
Hold-202
Hold-203
Hold-204
Hold-205
Hold-206
Hold-207
Hold-208
Hold-209
Hold-210
Hold-211
Hold-212
Hold-213
Hold-214
Hold-215
Hold-216
Hold-217
Hold-218
Hold-219
Hold-220
Hold-221
Hold-222
Hold-223
Hold-224
Hold-225

RPiRr|IFP(RIFP|R[FR|OR|RP[FR|OR|[R|IFR[O|FR|[R|FP|R[FR|RO|R[F|FP[FP|FRIFR[RP|IP[FR|IFP[R|O|R|FP|FR[FP|FR[F|FR|F ||| CENSURA

HOLD DS1 DS2

Hold-226
Hold-227
Hold-228
Hold-229
Hold-230
Hold-231
Hold-232
Hold-233
Hold-234
Hold-235
Hold-236
Hold-237
Hold-238
Hold-239
Hold-240
Hold-241
Hold-242
Hold-243
Hold-244
Hold-245
Hold-246
Hold-247
Hold-248
Hold-249
Hold-250
Hold-251
Hold-252
Hold-253
Hold-254
Hold-255
Hold-256
Hold-257
Hold-258
Hold-259
Hold-260
Hold-261
Hold-262
Hold-263
Hold-264
Hold-265
Hold-266
Hold-267
Hold-268
Hold-269
Hold-270
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ANEXO IlI

Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

HOLD DS1 DS2

Hold-271
Hold-272
Hold-273
Hold-274
Hold-275
Hold-276
Hold-277
Hold-278
Hold-279
Hold-280
Hold-281
Hold-282
Hold-283
Hold-284
Hold-285
Hold-286
Hold-287
Hold-288
Hold-289
Hold-290

CENSURA

HOLD DS1 DS2

Hold-291
Hold-292
Hold-293
Hold-294
Hold-295
Hold-296
Hold-297
Hold-298
Hold-299
Hold-300
Hold-301
Hold-302
Hold-303
Hold-304
Hold-305
Hold-306
Hold-307
Hold-308
Hold-309
Hold-310

CENSURA

HOLD DS1 DS2

CENSURA

Hold-311
Hold-312
Hold-313
Hold-314
Hold-315
Hold-316
Hold-317
Hold-318
Hold-319

Utilizando os dados da tabela acima na aplicaca@T¥aTICA 7 pela andlise de processo
Weibull determinamos os seguintes parametros éaapara os cabos do HOLD DS1 e DS2.

Parametro de formg3 = 2,15
Parametro de escala= 310,5
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ANEXO IlI

Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

[11.3 - CABOS CLOSE DS1 E DS2 (Tabela I11-2):

CLOSE DS1 DS2

CLOSE DS1 DS2

Close-046
Close-047
Close-048
Close-049
Close-050
Close-051
Close-052
Close-053
Close-054
Close-055
Close-056
Close-057
Close-058
Close-059
Close-060
Close-061
Close-062
Close-063
Close-064
Close-065
Close-066
Close-067
Close-068
Close-069
Close-070
Close-071
Close-072
Close-073
Close-074
Close-075
Close-076
Close-077
Close-078
Close-079
Close-080
Close-081
Close-082
Close-083
Close-084
Close-085
Close-086
Close-087
Close-088
Close-089
Close-090

PR |OFR|FP|FP|O|IFR|IFP|IFP|IFPIP|IFP|IFP|IFPIFP|IP|IFP|FP|IP|IP|IFP|FP|IFP|IFP|IFP|P|IFP|FP|IFP|P|IFP|FP|IFP|FPIO|FP|IF|FP|FP|F[F |~ | CENSURA

CLOSE DS1 DS2

Close-091
Close-092
Close-09
Close-094
Close-09
Close-096
Close-097
Close-098
Close-099
Close-100
Close-101
Close-102
Close-10
Close-104
Close-10
Close-106
Close-107
Close-108
Close-109
Close-110
Close-111
Close-112
Close-11
Close-114
Close-11
Close-116
Close-117
Close-118
Close-119
Close-120
Close-121
Close-122
Close-12
Close-124
Close-12
Close-126
Close-127
Close-128

Close-129
Close-130
Close-131
Close-132
Close-13
Close-134
Close-13
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ANEXO Il Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

CLOSE DS1DS2 CLOSE DS1 DS2 CLOSE DS1 DS2

Close-181
Close-182
Close-183
Close-184
Close-185
Close-186
Close-187
Close-188
Close-189
Close-190
Close-191
Close-192
Close-193
Close-194
Close-195
Close-196
Close-197
Close-198

RPR|R|IO|R|R[FR|O|O|FR|R|[FR|R[FR|FR|FR|F|~| CENSURA

CENSURA
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ANEXO lli Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

Utilizando os dados da tabela acima na aplicac@TETICA 7, pela analise de processo
Weibull, determinamos 0s seguintes parametros @asmlpara os cabos do CLOSE DS1 e
DS2:

Parametro de escala= 1,62

Parametro de formg3 = 533,77
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ANEXO IlI

Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

II-4 — TABELAS DA DURACAO MEDIA DOS CABOS DO TROLLEY LADO

MAR E LADO DE TERRA (Tabela 111-3):

CABOS TROLLEY DOS DESCARREGADORES

Cabos Lado de Terra

Cabos Lado do Mar

Duracdo (Mtons) Censura Duracao (Mtons) Censura
5.577 1 6.300 1
4.898 1 6.994 1
5.647 1 7.149 1
5.015 1 7.149 1
5.300 1 1.566 1
5.701 1 6.252 1
6.000 1 6.252 1
5.300 1 6.435 1
2.034 1 6.824 1
3.246 1 2.454 1
4.835 1 3.403 1
2.171 1 686 0
4.714 1 1.810 1
5.487 1 966 1
5.855 1 2.085 1
6.300 1 2.085 1
1.588 1 3.440 1
1.778 1 5.377 1
2.893 1 950 1
5.900 1 3.893 1
1.336 1 500 0
1.006 1 1.810 1
2.070 1 1.406 1
675 0 5.148 1
1.926 1 2.212 1
2.462 1 1.406 1
1.035 1 5.525 1
1.482 1 5.835 1
1.533 1 11.176 1
2.727 1 3.155 1
3.594 1 4.519 1
3.136 1 2.541 1
2.652 1 6.472 1
2.377 1 8.061 1
5.342 1 4519 1
4.783 1 9.332 1
4.321 1 10.443 1
4.712 1 5.863 1
4.764 1 3.553 1
2.674 1 5.951 1
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ANEXO IlI

Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

(Continuacéo tabela 1l1-3)

Cabos Lado de Terra

Cabos Lado do Mar

Duracao (Mtons) Censura Duracdo (Mtons) Censura
1.651 1 11.736 1
617 0 5.540 1
3.207 1 1.680 1
6.182 1 1.867 1
4.802 1 2.081 1
4.802 1 7.072 1
5.560 1 2.081 1
5.886 1 7.102 1
8.328 1 5.540 1
6.964 1 2.826 1
5.988 1 9.787 1
5.988 1 5.114 1
8.530 1 11.268 1
3.836 1 2.060 1
1.450 1 2.754 1
1.076 1 3.232 1
2.059 1 5.506 1
3.019 1 7.226 1
3.148 1 7.226 1
5.532 1 5.114 1
2.160 1 2.961 1
4.794 1 9.708 1
7.092 1 5.354 1
3.232 1 6.627 1
2.903 1 1.657 1
2.044 1
3.827 1
4.150 1
2.708 1
2.708 1
7.226 1
6.601 1
2.529 1
2.898 1
4.557 1
3.651 1
3.651 1
427 0
1.744 1
2.606 1

Média 3812,2 Mtons
Censura

7

Média 4840,2 Mtons
Censura

63
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ANEXO lli Talzel da duracdo média dos cabos do Hold e Close

l1I-5- Valores a retirar para calculo

Determinamos 0s seguintes parametros de escakafaenda da Distribuicdo de Weibul para
os cabos do Hold, Close, Trolley Lado de Terra elldy do Lado do Mar dos 2
Descarregadores:

PARAMETROS DA DISTRIBUICAO DE WEILLBUL
Tipo de cabos Forma B | Escalan | N° Obs.|Cens.| Média | Desv. P.
Cabos Hold Diam. 42 2,25 309,68 319 32 | 252,20 | 657,33
"Cabos Close Diam. 42 1,65 532,28 197 11 | 448,00 | 327,13
"Cabos Trolley - Lado Terra Diam. 38 2,31 4460,49 80 3 [3812,24| 1925,90
"Cabos Trolley - Lado Mar Diam. 38 1,88 | 5624,23| 65 2 [4840,00) 2873,25

Com estes dados e com o0s custos de manutencaatiearréCc) e custos de manutencao
preventiva (Cp), ja etamos em condi¢cOes de caloutarsto 6ptimo de manutencao preventiva
dos cabos de aco dos descarregadores.

Fiabilidade e gestdo da manutencdo de equipampotgrios I - 10 -
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