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Resumo

Os ativos fisicos sdo o essencial de uma empresa industrial. Para manter
esses equipamentos em bom estado tem de ser feita uma gestéo rigorosa e
planeada, ou seja, é preciso conhecer bem esses ativos, a sua importancia e
criticidade na operacao da fabrica e ter uma manutencéo preventiva atualizada

e eficaz

O presente projeto de tese, no ambito do Mestrado em Engenharia
Mecanica e Gestao Industrial (MEMGI) teve como objetivos a aplicacdo de uma
analise de risco e o processo RCM (Manutencéo centrada na fiabilidade) numa

Central Termoelétrica de Biomassa.

Em primeiro lugar, foi feita uma listagem e organizagdo dos ativos em
sectores/areas para, seguidamente, fazer uma andlise de risco usando os
métodos da entrevista estruturada e das tabelas de risco. Com esta analise de
risco foi obtida a informacdo sobre 0s equipamentos e quais 0s ativos mais
criticos e com prioridade no estudo da fiabilidade e manutencéo.

A etapa seguinte foi a aplicacdo do processo de manutencédo centrada na
fiabilidade (RCM) ao equipamento que, do estudo anterior, foi considerado mais
critico para a central de Biomassa. Este é um processo muito eficaz e rigoroso
na definicdo de planos e tarefas de manutencdo de equipamentos criticos e de

grande valor.

Os resultados da aplicacdo do processo RCM permitiram, por um lado,
propor & empresa a aplicacdo de um novo plano de manutencgéo (que sera mais
eficaz e que permitira evitar paragens ndo programadas, maior fiabilidade e
consequentemente maior disponibilidade) e, por outro lado, permitiram também
ter um histérico mais rigoroso e consequentemente mais conhecimento sobre o

equipamento.
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Abstract

Physical assets are the essentials of an industrial company. In order to
keep this equipment in good condition, strict and planned management must be
carried out, that is, it is necessary to know these assets well, their importance
and criticality in the factory's operation and have an up-to-date and effective

preventive maintenance

This thesis project, within the scope of the MSc in EMGI, aimed to apply a
risk analysis and the RCM process (Reliability Centered Maintenance) in a

biomass power plant.

Firstly, a listing of the organization of assets into sectors/areas was made,
followed by a risk analysis using the methods of structured interview and risk
tables. With this risk analysis, information was obtained about the equipment and
which active assets are most mandatory and with priority in the study of reliability

and maintenance.

The next step was the application of the Reliability Centered Maintenance
(RCM) process without equipment, which from the previous study, was
considered more critical for the Biomass plant. This is a very effective and
rigorous method, good at defining plans and maintenance tasks for high-value

and mandatory equipment.

The results of the application of the process allowed, on the one hand, to
propose to the company the application of a new maintenance plan, which will be
more effective and will allow to avoid unscheduled stops, greater reliability, and
consequently greater availability and, on the other hand, they also allowed, a

more rigorous history and, consequently, more knowledge about the equipment.
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Capitulo I - Introducéo

A gestdo de ativos fisicos tem uma grande influéncia nas organizacdes
industriais, mas nos ultimos anos tem-se dado uma importancia maior, porque
as empresas querem ter maiores lucros e, para isso, precisam reduzir 0s custos
com o0s equipamentos e com o0 pessoal. Na gestdo de ativos fisicos a
manutenc¢ao tem um grande peso nos custos, por isso as melhores aplicacdes e
metodologias de manutencéo sdo fundamentais para a organizacao, de forma a
aumentar a competitividade das empresas e para o desenvolvimento tecnoldgico

que também é fundamental.

Para se ter uma boa gestédo de ativos fisicos, € necessario aplicar varios
métodos para determinar o estado do equipamento. Assim, uma analise de risco
€ um dos melhores métodos para se poder avaliar os ativos e determinar

estratégias de atuacao relativamente a sua operacao e manutencao.

Por outro lado, a manutencéo dos ativos fisicos também é fundamental
para manter a fiabilidade e seguranca do equipamento e também para a
producao, dai que a aplicacao de métodos de manutencéao eficazes € importante,
tal como a metodologia de manutencdo centrada na fiabilidade, conhecida por

RCM — Reliability Centered Maintenance.

1.1 Objetivos do projeto/estagio

A gestdo de ativos fisicos nos dias de hoje € fundamental para o bom
estado de conservagdo e funcionamento dos equipamentos, para evitar

acidentes e para a reducao de custos na manutencao dos ativos.

A manutencdo € uma atividade que ocupa muito tempo as empresas, e
que por vezes também tem elevados custos para as organizac¢des, logo um bom
plano de manutencdo e uma boa gestdo dos seus ativos € uma mais-valia para

a reducéo dos custos.



Os principais objetivos do estégio foram:

1. Fazer uma listagem dos ativos criticos com a ajuda da equipa de
manutenc¢ao, pois sdo eles as principais pessoas que percebem do
seu funcionamento, das suas caracteristicas e que, pela sua
experiéncia, conseguem fazer a avaliacdo do estado atual do

equipamento.

2. Realizar uma analise de risco através de entrevistas aos funcionarios
sobre o funcionamento dos equipamentos, preenchimento de tabelas
e por fim a realizacdo e analise de uma matriz de risco com a qual se
identificam os equipamentos mais criticos. Através da realizagédo e
analise da matriz de risco obtém-se 0 equipamento critico para a

aplicacao do processo RCM (manutencado centrada na fiabilidade).

Por dltimo, aplicar diretamente o processo de manutengcdo RCM, no qual se
estuda as principais falhas do equipamento, os seus modos de falha, os efeitos
de falha ap6s o que, através do diagrama de RCM, obtém-se os planos de
manutencdo atualizados para cada modo de falha. Depois da aplicagcdo do
processo RCM ao equipamento critico vai-se verificar se € necessario um plano
de manutencdo novo para 0 ativo ou se é necessario um investimento para

aguisicao de um novo equipamento.

1.2 Motivacao

O interesse por areas da gestdo industrial e pela area da manutencao foi
fundamental para o desenvolvimento deste projeto de estagio, pois sdo areas
muito interessantes e que tém uma importancia e impacto muito grande nas

organizacoes.

A vontade por aprender e aplicar novas ferramentas no &mbito da gestéo
industrial e da manutencdo em particular foi também determinante, pois tem de
haver uma procura prévia de informacgéo sobre as areas de estudo, ou seja, um
desenvolvimento tedrico inicial e depois aplica-lo na pratica de preferéncia em

ambiente industrial.



Quando foi proposto este projeto aceitei-o com a maior vontade de
aprender e estar no terreno. Durante o estagio também foi grande a
disponibilidade que a empresa demonstrou desde a primeira hora para me apoiar
e dar todas as condi¢fes para trabalhar, o que foi, sem duvida, uma mais-valia

para mim.

Por fim, a andlise de risco e aplicacdo do processo RCM sédo a
combinacgao perfeita entre a gestdo e a manutencgéo, pois estdo interligadas e
esse facto d4 uma motivacdo enorme de trabalhar nestes dois temas e puder

aplica-los na realidade de uma empresa industrial.

1.3 Metodologias e ferramentas

Para a realizacdo de qualquer estagio € necessario definir a melhor
metodologia para fazer um bom trabalho e que seja eficaz para obter os
resultados que pretendemos. Também é necessario determinar desde o inicio
do trabalho/projeto quais as ferramentas a utilizar e até os proprios métodos que

vamos utilizar.

A metodologia utilizada para a aplicacao da andlise de risco e do processo
RCM no meio laboral, mais precisamente na Central Termoelétrica Biomassa De

Mortagua foi a seguinte:

¢ No inicio do estagio existe uma fase preliminar que passa pelo estudo de
artigos cientificos, normas e métodos associados de forma a definir as
melhores metodologias e ferramentas a usar no estudo de caso. Apoés
esse trabalho, foi elaborada uma metodologia especifica que se

apresenta na figura 1 onde se pode observar as etapas e a sua sequéncia.



Fazer o levamento dos equipamentos da central

Fazer a listagem dos equipamentos criticos
para a central

Divisdo dos equipamentos por setores

Realizacdo da analise de risco dos
equipamentos criticos

Aplicacao da matriz de risco

Escolha do equipamento critico para aplicacao
do processo de manutengédo RCM

Aplicacéo do processo RCM ao ativo critico

Conclusdes da aplicacdo do processo de
manutencao RCM

Figura 1- Metodologia do trabalho pratico

Na primeira fase do projeto, com a ajuda dos especialistas e
colaboradores, fez-se uma listagem de equipamentos, necessaria para
depois poder determinar os equipamentos mais criticos. Uma vez que é
uma organizacdo que contém uma grande quantidade de equipamentos,
tém-se de agrupar os ativos em setores ou em divisdes.

Depois desta listagem e divisdo por setores fez-se uma analise critica
utilizando varios métodos, mas, principalmente o método de entrevista
estruturada ou semiestruturada, pois estes sdo métodos que estdo
descritos e explicados na norma ISO 30010 e que ajudam a tirar
conclustes dos ativos criticos. Para além destes métodos utilizou-se as
tabelas de analise de risco para depois obter o risco de acordo com a
matriz de risco. No final com a informacé&o recolhida e tratada, escolheu-
se o ativo critico para a andlise e aplicagdo do processo de manutengéo

RCM no estagio.



e Na segunda parte do estagio pOs-se em pratica um processo de
manutencg&o centrada na fiabilidade que é mais conhecido por RCM. E um
processo muito eficaz e ao mesmo tempo muito trabalhoso, onde tem de
Se seguir varios passos até encontrar as opcdes mais corretas do ponto
de vista da operacéao, fiabilidade e seguranca.

e Por fim, depois de uma analise detalhada do método RCM e tiradas todas
as conclusdes necessarias, existem duas situacfes totalmente opostas
gue podem ser escolhidas; por um lado, optar por um novo equipamento
(caso o ativo atual esteja muito danificado e ndo compense 0 seu arranjo)
e por consequéncia um novo investimento. Por outro lado, e caso o ativo
funcione corretamente, aplicar um novo e atualizado plano de
manutencgao preventivo que seja eficaz e rentavel de forma a evitar custos
para a empresa, aplicando a melhoria continua. O objetivo principal é
sempre evitar custos e manter o equipamento na melhor forma e seguro

e ser mais eficazes.

1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo um sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos deste
trabalho. E também descrita a motivacéo para a realizacdo deste trabalho e por

fim as metodologias e ferramentas utilizadas para o seu desenvolvimento.

O capitulo dois aborda conceitos de gestdo de ativos, analise de risco,
manutencao, tipos de manutencao, e o método RCM.

No capitulo trés é apresentada e caracterizada a empresa onde foi
realizado o estagio, bem como o grupo empresarial onde aquela esté inserida. E
descrito ainda o tipo de biomassa que se utiliza e é feita a descricdo do

funcionamento geral de uma central termoelétrica.

De seguida, no capitulo quatro explica-se a metodologia de analise de
risco que se vai usar, ou como foi realizada e os métodos adotados para a sua
realizacdo. Por fim, é descrito o levantamento feito aos equipamentos e as suas

caracteristicas principais de operacdo e de manutencgao.



No capitulo cinco é feita a descricdo da aplicacdo do método de
manutencdo RCM, desde o estudo das falhas, dos modos de falha e os efeitos
da falha, de forma a analisar e definir as tarefas de manutencdo a aplicar

(basicamente € aplicacdo direta do método a um equipamento critico).

No capitulo seis sdo apresentadas as conclusfes tiradas e quais 0s

trabalhos futuros que se podem realizar.



Capitulo Il - Estado de arte — gestao de ativos,
manutencao e RCM

A gestao de ativos fisicos nos dias de hoje é fundamental para o bom
estado de conservacdo e funcionamento dos equipamentos, para evitar
acidentes e para a reducao de custos na manutengcao dos ativos. Assim, uma
manutengao planeada e organizada permite obter um bom estado dos ativos,
bem como ter um conhecimento do seu funcionamento e do seu estado, pois sO

assim se consegue ter sempre 0s equipamentos no seu maximo rendimento.

O processo RCM é um tipo de manutencéo que tem demostrado grandes
resultados ao longo do tempo em termos de fiabilidade dos equipamentos, pois
mostra que com a sua aplicacéo a probabilidade de ocorrer uma falha é menor,
ou se uma falha ocorrer ja temos informacao suficiente para tentar corrigir essa

falha.

2.1 Gestao de ativos fisicos

A definicdo de um ativo, segundo a norma NP ISO 55000: (2016), “é um
bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potencial ou real para uma
organizacdo. O valor variard conforme as diferentes organizacdes e partes
interessadas, e pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou n&o financeiro”
(IPQ, 2016a).

Segundo a mesma norma, a gestao de ativos permite a uma organizagao
a percecao e a producédo do valor a partir dos ativos ao atingir os objetivos da
organizagdo. O que constitui valor dependera dos objetivos, da natureza e do
proposito da organizacdo e das necessidades e expectativas das partes
interessadas. A gestao de ativos sustenta a percecao e a producao de valor, ao
equilibrar os custos financeiros, ambientais e sociais, 0 risco, a qualidade de

servigo e o desempenho associados aos ativos.



2.1.1 Principios fundamentais da gestédo de ativos

A gestdo de ativos baseia-se em quatro principios, sdo eles: o valor,
alinhamento, lideranga e garantia. S6 desta forma é possivel conseguir gerir 0s
ativos da melhor forma seguindo uma orientacdo correta, eficaz e que reduza
custos (IPQ, 2016a).

No valor, “os ativos existem para fornecer valor a organizagao e as partes
interessadas” (IPQ, 2016a), ou seja, um ativo deve ser Util para a empresa e

deve ser bem aproveitado e se necessario deve fornecer valor a terceiros.

O segundo principio, o alinhamento, “caracteriza-se por mostrar quais séo
as decisdes técnicas e financeiras, os planos e atividades que se deve definir ou
gue se querer implementar para cumprir os objetivos definidos” (IPQ, 2016a).
Este principio implementa processos e atividades e € a interagdo entre todos 0s

departamentos de uma empresa.

A lideranca “e a cultura empresariais sao determinantes para a percecao
e producao de valor’ (IPQ, 2016a). Neste caso, a lideranca, que € o terceiro
principio da gestdo de ativos, é fundamental para que as técnicas e ideias que
devem ser implementadas sejam levadas a cabo, pois um bom lider caracteriza-
se por cumprir os objetivos a que foi proposto, mas capaz de motivar os outros

de forma a cumprir 0s objetivos.

Por fim, com o quarto principio, a “gestéo de ativos constitui a garantia de
gue os ativos assegurardo a sua funcédo” (IPQ, 2016a). A garantia resume-se ao
desempenho e a fiabilidade dos ativos, ou seja, a sua capacidade de

funcionamento ou de cumprir a fungéo para a qual estao destinados.

2.2 Gestao do risco e analise

A definicdo de risco consiste, segundo a norma NP 1SO 31000, (2018),
como o efeito da incerteza nos objetivos, ou seja, € necessario ter cenarios de
imprevisibilidade para cumprir 0s nossos objetivos, s6 assim vamos obter a
melhor solugéo (IPQ, 2016b).



O risco define-se como “uma funcdo da probabilidade de falha e sua
consequéncia, visto que € um fator integrante e importante na preservagao e
manutencdo dos equipamentos, pois sdo normalmente ativos de enorme
investimento para a industria e que devem ter uma vida util rentavel para a

empresa” (Khuntia et al., 2016).

Gestao de risco, segunda a norma “sdo atividades coordenadas para
dirigir e controlar uma organizag&do no que respeita ao risco. A gestao de risco
também cria e protege valor, melhora o desempenho, inspira para a nova

tecnologia e suporta a conquista dos objetivos”(IPQ, 2018).

O risco pode ser interpretado de diferentes formas, ou seja, ha variados
tipos de risco. Os tipos de risco sdo: financeiro, operacional e tecnologico,
modelo, conformidade, risco de conformidade regulatéria e risco de reputacao,

risco estratégico e de negdcios, entre outros.

De acordo com os diferentes tipos de risco, € fundamental especificar

cada um deles para se ter uma nocao da diferenca de cada risco.

Risco financeiro: no célculo deste risco destacam-se os diferentes tipos
de mercados que intervém na atividade das organizacdes, por exemplo taxas de
cambio de risco, taxas de risco de juro entre outros. Este dominio inclui risco

estrutural onde deriva de um balango da empresa (Coca et al., 2014).

Risco operacional e da tecnologia € o risco de perda resultante de
inadequacao dos processos, das pessoas e de sistemas tecnoldgicos (Coca et
al., 2014).

Risco do design ou modelo: é o potencial risco das consequéncias das
decisfes, as quais resultam dos erros ou uso indevido de modelos conceptuais.
Este erro pode despoletar simplificacfes erradas, aproximacdes imprecisas ou

um processo de design incorreto (Coca et al., 2014).

Risco de conformidade regulatoria e risco de reputacdo: deve-se a
possiveis impactos do ndo cumprimento da normalizagcéo/legislacao e

regulamentos da empresa (Coca et al., 2014).

Risco estratégico e de negocios: sao riscos relacionados com o

ambiente de negdcios mais amplo, ou seja, a situacdo atual no pais em que a
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empresa opera e as condi¢cdes especificas da industria ou setor particular, do
mercado e da concorréncia e, a médio e longo prazo a tomada de decisdo que

pode impactar na continuidade e rentabilidade dos negdcios (Coca et al., 2014).

2.2.1 Principios da gestéo de risco

A gestéo de risco fundamenta-se nos seguintes principios apresentados
na figura 2. O principal objetivo da gestao de risco é a criacao de valor e protecao
de bens e pessoas. A gestdo de risco melhora o desempenho dos processos,

aplicando as novas tecnologias de modo a cumprir 0s seus objetivos (IPQ, 2018).

Melhoria
continua

Integrada

Fatores Estruturada
humanos e e

culturais Criagédo

abrangente
de valor
Melhor e protecédo

Informacao

disponivel Personalizada,

Dinamica

Figura 2 - Principios da gestéo de risco — Fonte: Norma ISO 31000, (2018)

Para a gestdo de risco ser eficaz é necessario aplicar os seus principios
e respeita-los, de modo a obter uma analise de gestdo de risco simples, muito
completa e de facil entendimento para todos. Pois se se realizar uma gestéo de
risco que ndo cumpra com 0S seus principios ndo se tera uma melhor visdo da
gestao de risco, e que por vezes, pode tornar-se muito complexa. A Norma NP
ISO 31000, (2018) explicita as seguintes definicdes dos principios da gestao de

risco:

Integrada — “A gestao de risco € parte integrante de todas as atividades
da organizacdo” (IPQ, 2018).
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Estruturada e abrangente — “Uma abordagem estruturada e abrangente
da gestéo de risco contribui para resultados consistentes e comparaveis” (IPQ,
2018).

Personalizada — “A estrutura e os processos da gestdo do risco sao
personalizados e proporcionados aos contextos externo e interno da

organizacgdo assim como 0s seus objetivos” (IPQ, 2018).

Inclusiva — “O envolvimento apropriado e oportuno das partes integradas
permite que 0 seu conhecimento, pontos de vista e percecdes sejam
considerados. Isto resulta de uma gestdo de risco mais consciencializada e
informada” (IPQ, 2018).

Dinamica — “Os riscos podem surgir, mudar ou desaparecer como
resultado das mudangas nos contextos externo e interno de uma organizagéo. A
gestao de risco antecipa, deteta, reconhece e responde a essas mudancgas e

eventos de modo apropriado e oportuno” (IPQ, 2018).

Melhor informagdo disponivel — “As entradas para a gestao de risco
baseiam-se na informacéao historica e anual, assim como as expetativas futuras.
A gestao de risco tem em linha de conta explicitamente quaisquer limitaces e
incertezas a essa informacéo e espectativa. A informacdo deve ser oportuna,

clara e estar disponivel as partes interessadas relevantes” (IPQ, 2018).

Fatores humanos e culturais — “O comportamento humano e a cultura
influenciam significativamente todos os aspetos da gestao de risco em cada nivel
e fase” (IPQ, 2018).

Melhoria continua — “A gestéo de risco é melhorada continuamente com

a aprendizagem e a experiéncia” (IPQ, 2018).
2.2.2 O Processo da gestao de risco

O processo de gestéo de risco define-se, segundo a norma NP 1SO 31000,
(2018) como “a aplicagéo sistematica de politicas, procedimentos e praticas nas

atividades de comunicagdo e consulta, estabelecimento do contexto e na

apreciacao, tratamento, monitorizacao, revisao e reporte do risco”. (IPQ, 2018)
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Este processo pode ser visto na figura abaixo:

Processo de Gestio do Risco

e Critério

Apreciacio do Risco

Identificacio do
Risco
Andlise do Risco
Avaliacio do Risco

REGISTO E REPORTE

MONITORIZACAO E REVISAO

COMUNICAGAO E CONSULTA

Figura 3 - Processo da gestéo de risco - Fonte: Norma NP ISO 31000, (2018)

No processo de gestado de risco, segundo a norma NP ISO 31000, (IPQ
2018), deve-se seguir 0s seguintes passos: enquadrar o risco no meio em que
se pretende analisar, identificar o risco, analisar o risco em causa, obter as
conclusBes da andlise do risco e para terminar a procura de uma solucdo do

risco ou do problema em causa.

O processo de gestao de risco tem um peso determinante na tomada de
decisédo e tem um papel decisivo na estrutura, nas operagdes e nos processos
de organizacao. Este processo tem varias aplicagdes no mundo industrial, desde
a parte estratégica até a projetos. Este processo adapta-se a cada organizagao
visto que depende da natureza humana, ou seja, cada ser humano tem o seu
modo de pensar e a sua propria cultura, logo isso pode influenciar o modo de

agir e proceder ao realizar um processo de gestéo de risco (IPQ, 2018).

Depois da identificacdo do risco € preciso fazer a analise de risco, que
segundo a norma NP ISO 31000: (2018), define-se por “compreender a natureza
do risco e as suas caracteristicas incluindo, quando apropriado, o nivel de risco”
A analise de risco envolve a consideragéo detalhada das incertezas, fontes do
risco, consequéncias, verossimilhanca, eventos, cenarios, controlos e eficacia.
Um evento pode ter multiplas causas e consequéncias e pode afetar multiplos

objetivos.

12



A analise de risco deve considerar os seguintes fatores: verossimilhanca
dos eventos e consequéncias, natureza e magnitude das consequéncias,
complexidade e conetividade, fatores temporais e volatilidade, eficacia dos

controlos existentes e sensibilidade e niveis de confianca (IPQ, 2018).

A analise de risco pode ser influenciada (visto que ndo ha um método
definido), pela divergéncia de opinides, preconceitos, percecdes do risco e
juizos. Logo, a analise de risco deve utilizar a informacdo mais detalhada
possivel de modo a conseguir obter uma andlise de risco séria e com 0 maior
detalhe, e por consequéncia obter os melhores resultados para essa analise de

risco, para se conseguir obter as melhores conclusoes.

ApoOs a andlise de risco, a proxima etapa € a avaliacdo de risco que se
caracteriza por comparar niveis estimados de risco com critérios pré-definidos
no inicio da avaliagédo, o que permite determinar a importancia do risco e o seu
nivel e tipo de risco (IPQ, 2018).

A avaliacdo de risco serve para tomar decisfes futuras, com base nas
analises realizadas ao risco, depois de este ter sido percebido, bem como as
suas consequéncias. A avaliacdo de risco tem consideracdes éticas, legais,
financeiras, entre outras, que podem influenciar a tomada de decisao, visto que

€ tomada por seres humanos (IPQ, 2016b).

A tomada de decisdo neste tipo de avaliacdes € fundamental, porque as
decisbes podem incluir: se um risco precisa de tratamento, prioridades de
tratamento, se uma atividade deve ser realizada e por fim qual dos caminhos
devera ser seguido. A inclusdo destas duvidas na avaliacdo de risco demostra
gue ndo é nada simples tomar uma decisdo na avaliacédo de risco, pois estéo

sempre riscos ou duvidas associados.

2.2.3 Selecéao das técnicas de analise de risco

A selecédo das técnicas de analise de risco ndo devem ser tomadas de
animo leve, porque é o que vai determinar a qualidade e o detalhe da nossa

analise de risco.
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A selecdo das melhores técnicas de andlise de risco devem ter em conta

0S seguintes critérios:

e Deverdo ser justificaveis e apropriadas para a situacdo ou para a

organizagéo considerada;

e Deveréao fornecer resultados de uma forma que melhore a compreensao

da natureza do risco e do modo como pode ser tratado;

e Deverédo poder ser utlizadas de uma forma que seja rastreavel, repetivel
e verificavel; (IPQ, 2016b).

Na escolha das técnicas de andlise de risco devera ser justificado o
porqué da escolha, pois € importante que as técnicas se adequem a analise do

risco da melhor forma.

2.2.3.1 O método Entrevista estruturada ou semiestruturada

A norma NP ISO 31010: (2018) tem uma grande lista de métodos para a
analise de risco. A entrevista estruturada ou semi estruturada é um dos métodos
mais utilizados na andlise de risco, pois € um metodo de aplicacéo direta e ao

qual se consegue obter bons resultados de forma simples e éficaz.

Os entrevistados séo inquiridos através de um questionario preparado a
partir de uma lista de perguntas, de modo a fazer com que os entrevistados
pensem de modo diferente ou reflitam sobre os problemas e que possam
identificar os riscos (IPQ, 2016b).

As entrevistas devem ter uma definicdo clara dos objetivos que se
pretendem alcancar, devem ser escolhidos 0s entrevistados que estejam
dispostos a ajudar, a encarar a entrevista com responsabilidade e as perguntas
a realizar devem ser claras e simples de modo a ndo causar duvida no
entrevistado (IPQ, 2016b).

As vantagens das entrevistas estruturadas ou semiestruturadas sao:

e Possibilitar aos entrevistados terem tempo para refletir sobre um assunto;
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A comunicacdo frente a frente podera permitir aos entrevistados

consideragdes mais aprofundadas sobre os assuntos;
As limitacdes séo as seguintes:
e O facilitador consome muito tempo para obter varias opinies;

e A parcialidade é tolerada ndo sendo eliminada através da discussdo de

grupo;
e O estimular da imaginacao pode ndo ser conseguido (IPQ, 2016b).

Para concluir em relacdo a entrevista estrutura ou semiestruturada as
entrevistas devem ser diretas, devem servir para tirar conclusdes e ao realiza-
las deve-se usar uma linguagem clara, de forma a que o entrevistado perceba
para ndo nos dar informacdes erradas sobre o0 assunto que pretendemos

explorar.

2.2.3.2 Matriz de consequéncia/probabilidade

O outro método usado no projecto e também referido na norma NP I1SO
31000, (2018) é o método Matriz de consequéncia/probabilidade.

A matriz consequéncia/probabilidade € um meio de combinar a
classificacdo qualitativa ou semi-quantitativa da consequéncia para definir um

nivel do risco ou uma classificacéo de risco.
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_ Classificacio das consequéncias

Figura 4 - Exemplo de uma matriz de risco - Fonte: Norma NP ISO 31010, 2016- Gestédo de risco
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O formato da matriz e as definicdes que se |lhe aplicam dependem do
contexto no qual € utilizada e é importante que seja utilizada uma concecao

apropriada para as circunstancias.

As matrizes, sendo muito variaveis, permitem que se opte pela que nos é

mais favoravel e a que nos permite obter os melhores resultados.

2.3 A Manutencéao e os tipos de manutencao

Segundo a norma europeia NP EN 13306 (2021) a definicdo de
manutencao € “a combinacao de todas as a¢des técnicas, administrativas e de
gestao, durante o ciclo de vida de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo

num estado em que ele pode desempenhar a funcéo requerida”.

“A manutencéo também corresponde em manter o estado de conservacao
de um equipamento ou bem na sua melhor forma, ou seja, utilizar técnicas de
gestdo que permitam manter o equipamento em bom estado e que possa
desempenhar a sua tarefa da melhor forma” (IPQ, 2021).

Manutencao [2.1]

Com alteragdc das carateristicas intrinsecas - “‘“&H Semn alteragao das carateristicas intrinsecas

o

da seguranga de funcionamentao T " daseguranca de funcdonamento
fr"' H““h._
.-""HJ- E
f__.--“‘”' antes dafalha depois da falha
.-.-"""HJ- --"'_'--'-'_F- ------_'
- el T
Melhoria [7.6] Manutencdo preventiva [7.1] Manutencao corretiva [7.9]
. A ) N
Sem ohservagio de e \\ observagas de ata d \"\ di 2
L . imediata - diferida
degradacaa / degradacac /,/ \‘\
e AN - .
» R} s 4
Manutengao Manutengdo Manutengio Manutencao
sistematica [7.2] condicionada [7.3] corretiva imediata corretiva diferida
prognéstico da //\\ zem prognosticodz [7.11] [7.10]
avelucda da . E'n'lT"|-.ll_:-;l-Tl da
degradacic _,-"f// \\-\\ degradacio
o A
Manutengao Manutengao
preditiva haseada na condicdo
[7.4] nédo preditiva
T o
nic degradado f,.e"‘ ‘“‘*H‘degrsja-:ic- P__,p-‘"i . néodegradade
o~ T,
&~ Ve .
MNenhuma acdc Manutengio ativa Menhuma a¢do
de Manutencdo [7.5] de Manutencao

Figura 5 - Tipos de manutengéo — Fonte: Norma NP EN 13306, (2021)
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A Manutencdo preventiva é aquela manutencdo efetuada com a
finalidade de avaliar e/ou mitigar a degradacéo e reduzir a probabilidade de falha
de um bem (IPQ, 2021).

Este tipo de manutencao permite identificar problemas que existam com
0S equipamentos e fazer com que se evite uma paragem repentina ou
inesperada, pois este tipo de manutencdo tem por norma um plano associado,

que prevé as paragens necessarias, mas que ja estdo programadas.

Manutencdo preventiva sistematica € quando a oportunidade da
intervencdo é determinada a partir de intervalos pré-definidos de tempo no
calendario, nimero de horas ou outras unidades convenientes (Saraiva Cabral,
2016).

Manutencdo preventiva condicionada é quando a oportunidade da
intervencdo é determinada a partir de sintomas apreendidos em inspecdo ou
controlo de funcionamento antes de ter ocorrido perda de funcdo (Saraiva
Cabral, 2016).

Y

A manutencdo preditiva corresponde a manutengdo baseada na
condicdo efetuada de acordo com as previsbes extrapoladas de analises
repetidas ou carateristicas conhecidas e avaliacdo de parametros significativos
da degradacao do bem (IPQ, 2021).

A Manutencao corretiva é efetuada apds detecao de avaria e € destinada
a repor um bem num estado em que pode realizar uma funcéo requerida (IPQ,
2021).

Este tipo de manutencdo caracteriza-se por recuperar as caracteristicas
iniciais do ativo, ou seja, as suas capacidades de realizar as funcdes em perfeitas

condicoes.
A manutencéo corretiva divide-se em duas categorias:

I.  Manutencao corretiva diferida manutencdo corretiva que nédo é
efetuada imediatamente ap0s detecdo de avaria, mas que é adiada de

acordo com regras estabelecidas (IPQ, 2021).
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[I. Manutencdo corretiva imediata € a manutencdo corretiva que é
efetuada sem atraso apos detecdo de uma avaria, de forma a evitar

consequéncias inaceitaveis (IPQ, 2021).

A Manutencdo ativa caracteriza-se por realizar acdes que s&o
diretamente efetuadas num bem a fim de o manter ou de o restabelecer para um

estado onde possa realizar a fungao requerida (IPQ, 2021).
Este tipo de manutencao subdivide-se em dois tipos que séo:

I.  Manutencdo preventiva ativa € a parte da manutencdo preventiva
onde sao realizadas acdes para restabelecer um bem diretamente ou
apos degradacdo observada através da monitorizacdo da condicéo,

inspecdo ou teste (IPQ, 2021).

[I. Manutencéao corretiva ativa é a parte da manutencéao corretiva onde

sdo realizadas acdes para restabelecer um bem (IPQ, 2021).

A manutencdo programada pode trazer beneficios a longo prazo e pode
evitar problemas graves nos equipamentos. Apesar destas vantagens também
apresenta desvantagens, principalmente a nivel de custos, visto que por vezes,
no ambito de uma manutencgéo programada, estamos a substituir uma peca que

ainda teria mais tempo util de funcionamento.

2.4 A Gestao da Manutencao

Segundo a norma NP EN 13306 (2021), a gestdo da manutencéo pode
ser definida como “todas as atividades de gestdo que determinam 0s requisitos
de manutencéo, objetivos, estratégias e responsabilidades, e a implementacdo
destas por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e a melhoria das

atividades de manutencao e aspetos economicos” (IPQ, 2021).

A gestdo da manutencado é essencial nas organizagfes, pois permite ter
0S equipamentos num bom estado de funcionamento e conservagao, ainda
permite reducdo de custos nas industrias, e por fim permite fazer uma gestao de
stock de pecas no caso de uma manutencao. Logo um gestdo de manutencéo
organizada e pensada de modo a evitar problemas serve para evitar custos e 0s
outros fatores.
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2.4.1 Plano de manutencéao

Plano de manutencéo é “conjunto estruturado e documentado de tarefas
que compreendem as atividades, procedimentos, recursos e a duracdo

necessaria para executar a manutencao” (IPQ, 2021).

Nos dias de hoje, qualquer empresa deve ter um plano de manutencao
para 0s seus equipamentos, pois permite um conhecimento mais profundo dos
seus ativos, permite evitar paragens devido a desgaste de pecas que devem ser
substituidas com determinada periodicidade, permite fazer uma revisdo geral do
equipamento em intervalos de tempo definidos e, por fim, permite evitar falhas

graves nos equipamentos.

2.5 Manutencao centrada na fiabilidade (RCM)

A manutencdo centrada na fiabilidade caracteriza-se, segundo Moubray
(1991), por um processo que determina os requisitos de manutencéo de qualquer

ativo fisico no seu contexto operacional.

A manutencéo centrada na fiabilidade, segundo Rausand (1998) é uma
consideracdo sistematica das funcbes do sistema, a forma como o0s
equipamentos podem falhar nas suas fungdes, e um controlo baseado na
prioridade e consideracdo da seguranca e da economia que identifica tarefas de

manutencao preventiva aplicaveis e eficazes.

Segundo a norma NP EN 13306 (2021), a fiabilidade é a capacidade de
um bem para cumprir uma funcédo requerida sob determinadas condigdes,

durante um dado intervalo de tempo.

Segundo Rausand (1998), o principal objetivo do RCM é reduzir os custos
da manutencéo, focando-se nas funcdes mais importantes do sistema, ou seja,
0 RCM determina as falhas dos equipamentos e elabora um plano de
manuten¢ao de acordo com aquele sistema de forma a evitar maiores custos.
Este método pretende fazer um plano de acdo da manutencdo de modo a
remover as agdes de manutencdo que nao sao estritamente necessarias, de

forma simples e com custos reduzidos para resolver um problema. Se ja existir
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um plano de manutencao preventiva tenta-se melhorar com uma analise RCM
que servira para eliminar tarefas de manutencdo preventiva ineficientes
(Rausand, 1998).

O RCM é muito mais que um plano de manutenc¢ao porque ao aplicar este
método vamos ter um conhecimento mais profundo dos equipamentos, vamos
descobrir novos procedimentos operacionais do ativo, vamos ter um plano de
manuten¢cao sempre atualizado e evitar perdas de tempo e custos, dado que o
novo plano € muito pormenorizado e otimizado (Rausand, 1998).

2.5.1 RCM: as sete questdes basicas do modo de aplicacéo

O RCM concentra-se em responder a sete questdes que devem ser feitas
para a sua aplicacéo ser correta e viavel. As sete questdes, de acordo com John
Moubray (1991) sao:

1. Quais séo as funcdes e correspondentes niveis de desempenho do

ativo no seu contexto operacional atual?
2. De que forma o ativo falha no cumprimento das suas funcdes?
3. O gque causa cada falha funcional?
4. O que acontece quando cada falha ocorre?
5. Qual aimportancia de cada falha?
6. O que pode ser feito para prever ou prevenir cada falha?
7. O gque deve ser feito se uma tarefa proativa néo for encontrada?

A aplicacdo deste método centra-se na resposta as questdes acima
referidas, comecando entdo pela descricdo das funcbes do equipamento em
operacdo, depois enumeram-se as falhas funcionais do equipamento, e a
determinacdo das causas de falha da fungéo, e por fim nesta fase também

definimos os modos de falha dessas funcgdes.

De forma a perceber melhor o método e de um modo mais simplificado,

apresenta-se na figura 6 uma representacdo esquematica do método.
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Passo 1 - Funcéo - Registo do que ativo faz
Passo 2 - Falhas funcionais - Formas nas
quais o ativo pode falhar

Passo 3 - Modos de falha - Causas de cada
falha funcional

Passo 4 - Efeitos da falha - o que acontece
se nada for feito para prever ou prevenir o
modo de falha

Passo 5 -consequéncias da falha - Determinar
a importancia de cada modo de falha

Passo 6 - Manutencao
Passo 7 - estratégias padrao

Figura 6 -Os 7 passos do RCM - Fonte: Apontamentos José Sobral

Na segunda parte do método, de acordo com os critérios de fiabilidade,
custos de manutencdo, e das consequéncias dos modos de falha, sé&o
determinadas as técnicas de manutencao proativas e/ou reativas que devem ser

aplicadas a cada um dos modos de falha do equipamento. (Moubray, 1991).

Passo 1 - Funcbes

A primeira etapa do processo RCM é a descricdo das fungBes dos
equipamentos quando estdo em funcionamento. Os objetivos de manutencdo em
relacdo a qualquer ativo sdo definidos pelas suas fungdes e pelos padrbes de

desempenho desejados para o seu funcionamento (Moubray, 1991).

Passo 2 - Falhas funcionais

As falhas funcionais caracterizam-se pela incapacidade de cumprir a
funcdo, por norma um equipamento que esteja em funcionamento s6 deixa de
funcionar se ocorrer uma falha ou entdo por uma ordem de a¢édo do operador,
caso pretenda parar o funcionamento do equipamento.

E necessario o registo de todas as falhas que podem ocorrer no
eguipamento, para se poder reparar de imediato a falha, ou entdo prever quando
vao ocorrer essas falhas. Mas de acordo com o processo RCM as falhas

funcionais podem-se dividir em dois niveis, ou seja, o primeiro nivel pergunta
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como o ativo pode deixar de cumprir suas funcdes e no segundo nivel faz

referéncia ao que pode causar perdas de funcionamento (Moubray, 1991).

As formas pelas quais um item pode deixar de cumprir as funcdes
pretendidas sado conhecidas como falhas funcionais, que séao definidas como a
incapacidade de um ativo de atender a um padrdo de desempenho desejado. E
claro que as falhas funcionais s6 podem ser identificadas apds as fungbes e 0s
padroes de desempenho do ativo terem sido definidos (Moubray, 1991).

Passo 3 - Modos de falha

Determinado o processo de registo das falhas funcionais, entra-se no
passo 3 que é a identificacdo dos modos de falha e que consiste em tentar
identificar quais os modos de falha mais recorrentes e que provoca a paragem
do equipamento ou fazem com que nao tenha a eficiéncia pretendida. Esta etapa
exige que se faca um estudo para combater esses modos de falha, ou seja,

procurar solucdes para essas falhas (Moubray, 1991).

Neste passo é importante identificar a causa de cada falha com detalhes
suficientes para garantir que néo sao desperdicados tempo e esforco tentando

tratar os sintomas em vez das causas.

Passo 4 - Efeitos de falha

Os efeitos de falha surgem depois do registo dos modos de falha, uma

vez que existe uma relacao direta entre eles.

Nos efeitos de falha ocorre a descricdo detalhada do que aconteceria se
o modo de falha ocorresse, por exemplo, o tempo de inatividade, efeitos na
qualidade do produto, evidéncia de que a falha ocorreu, acao corretiva provavel

e ameacas a seguranca ou ao meio ambiente (Moubray, 1991).

O processo de identificacéo de falhas de fungcbes, modos de falha e efeitos
de falha produz oportunidades surpreendentes e muitas vezes interessantes
para melhorar o desempenho e a seguranca, e também para eliminar

desperdicios (Moubray, 1991).
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Passo 5 - Consequéncias das falhas

A principal diferenga da utizacdo do método RCM em rela¢do aos outros
métodos de manutencdo é que depois de determinadas as falhas funcionais e
as suas principais causas temos que descrever as consequéncias das falhas, ou
seja, neste passo descreve-se as possiveis implicacdes que podem ocorrer em
caso de falha (Moubray, 1991).

Este método de manutencéo, na verdade, reconhece que a Unica razao
para fazer qualquer tipo de manutencao preventiva ndo é prevenir falhas em si,
mas para evitar ou pelo menos diminuir as consequéncias das falhas (Moubray,
1991).

As consequéncias das falhas é que sao o grande problema da ocorréncia,
ou seja, se acontecer uma falha os maiores problemas associados sao as
consequéncias de determinado equipamento parar. Para precaver que néo
ocorram falhas deve-se ter um plano de manutencéo para poder evitar essas

falhas ou entdo tentar minimiza-las.

O processo RCM ndo apenas reconhece a importancia das
consequéncias da falha na tomada de decisdo de manutencéo - mas também

classifica essas consequéncias em quatro grupos, descritas como se segue:

Consequéncias das falhas ocultas: As falhas ocultas por si s6 ndo
causam grande impacto, mas podem-nos dar informacdes sobre outros tipos de
falhas que podem ter consequéncias mais graves para a organizacao e podem
ser muito mais perigosas (Moubray, 1991).

Consequéncias de seguranca e meio ambiente: um tipo de falha de
seguranca € aquela que, quando ocorre, pode causar ferimentos ou morte de

uma pessoa.

No caso do meio ambiente tem consequéncias se forem violadas as

normas ambientais em vigor (Moubray, 1991).

Este tipo de falhas deve ser evitado ao maximo e, se surgirem, devem-se
tentar elimina-las de imediato, pois colocam em risco a vida humana e a

natureza, que sdo um bem muito precioso.
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Consequéncias operacionais: decorrem de falhas que acontecem ao
nivel da producado (falhas que atrasem a saida do produto final, falhas que
ocorram com os clientes, entre outras). Essas consequéncias custam dinheiro,
logo é preferivel gastar o dinheiro para as evitar a todo o custo do que depois
gastar quantias elevadas para resolver a falha (Moubray, 1991).

Consequéncias ndo operacionais: resultam de falhas que s6 envolvem
0s custos diretos na reparacgéo da falha e ndo afetam a seguranca das pessoas
nem o meio ambiente (Moubray, 1991).

2.6 Diagrama de decisdo RCM

O diagrama de decisdo RCM é um algoritmo usado para classificar os
modos de falha como evidentes ou nédo, ou seja, se a falha é detetavel para a

equipa de manutencao ou ndo (Moubray, 1991).

Por outro lado, permite avaliar as consequéncias das falhas, pois é
importante saber quais as consequéncias das falhas de um ativo. Permite ainda
uma manutencdo proativa e também serve para determinar uma estratégia

padrdo, o que é importante para gerir o modo de falha.

Na péagina seguinte é possivel ver um exemplo de um modelo de um

diagrama de decisdo, e que vai ser aplicado no trabalho préatico do projecto.
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Figura 7 - Diagrama de decisdo RCM — Fonte: RCM Il — Reliability-centred Maintenance “, John Moubray
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Capitulo Il - Caracterizacao da empresa e do
processo industrial

3.1 Apresentacédo da empresa

3.1.1 Grupo Altri

“O grupo Altri € uma referéncia europeia na produgao de papel e na gestao
florestal sustentavel. E um grupo cotado na bolsa de valores de Lisboa, onde

integra o seu principal indice, PSI-20” (Altri, 2020).

)
altri

Figura 8- Logotipo do grupo altri
O grupo Altri é constituido por trés fabricas de producéo de pasta de papel,
sdo elas: Celbi, Caima e Celtejo. O outro setor onde o grupo Altri atua é produc¢ao
de energia elétrica a partir de biomassa florestal, onde tem a sua subsidiaria
Greenvolt que é constituida por cinco centrais, situadas em: Mortagua, Rodao,

Constancia, e duas na Figueira da Foz.

“A estratégia da Altri assenta na maximizacdo das capacidades das
fabricas que constituem o seu portfolio. Assim, na Celbi e na Celtejo, que
produzem pasta do tipo Bleaching Eucalyptus Kraft Pulp (BEKP), a estratégia
assenta na maximizacao da eficiéncia produtiva através de pequenos projetos

de expanséo sustentada”(Altri, 2020).

“‘No caso da Caima, tendo em conta as especificidades desta unidade
industrial, a estratégia assentou na identificacdo de oportunidades de
crescimento num sector mais especifico e de maior valor acrescentado, a pasta
soltvel (DWP)” (Altri, 2020).
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O grupo Altri € um dos principais responsaveis pela producdo de papel,
sendo uma referéncia a nivel europeu, o que o significa que a sua pasta de papel

€ reconhecida como tendo qualidade de exceléncia.

Quanto ao ramo da producédo de energia elétrica o grupo Altri nos altimos
anos tem-se destacado na aposta nas energias renovaveis, tendo centrais
termoelétricas de producdo de energia elétrica através de biomassa ou entdo a
producdo de energia através de painéis fotovoltaicos.

3.1.2 Greenvolt — Central termoelétrica de Mortagua

O estéagio curricular foi realizado na central termoelétrica de Mortagua.
Esta central, pertencente ao grupo Altri, foi inaugurada no ano de 1999, localiza-
se no lugar do Freixo, junto a barragem da Aguieira, tendo sido a primeira central
do pais a produzir energia elétrica a partir de biomassa florestal.

sreenY/olt Q

Figura 9 — Logotipo da GreenVolt

Figura 10 — Central Termoelétrica De Mortagua

3.2 Apresentacao da mateéria-prima e do processo
industrial

A biomassa utilizada nesta central é biomassa florestal residual, que sao
as sobras ou restos florestais das limpezas florestais.
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Figura 11 - Exemplo da biomassa que alimenta a central

A biomassa para alimentar a central provém de varios tipos de biomassa.
A central termoeletrica de Mortagua utiliza maioritariamente biomassa de
euclipto, mas por vezes sao utilzados outros tipos de biomassa, dependendo das

descargas dos fornecedores.

Figura 12 - Tipos de biomassa

O objetivo desta central € a producdo de energia elétrica através do
residuo florestal, logo pode afirmar-se que a central produz uma energia “limpa”,

uma vez que o balango carboénico é nulo.

Um esquema representativo da central termoelétrica de Mortdgua é
apresentado na figura 13, na qual se pode observar 0s seus principais
constituintes em termos de equipamentos, bem como a representacdo do ciclo
gue a biomassa atravessa até a producdo de energia.
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Figura 13 - Representacdo esquematica da central

Este esquema representa o funcionamento normal da central desde a
descarga de biomassa no parque até a injecdo de energia elétrica na rede. Na
figura também é possivel ver os principais equipamentos de uma central
termoelétrica de biomassa. Alguns desses equipamentos principais sdo: o
sistema de transporte da biomassa, a caldeira (em conjunto com o0s
sobreaquecedores, 0s economizadores, e evaporadores); também se mostra o
ciclo de refrigeracdo e por fim o turbo-alternador onde a energia elétrica é

gerada.

A descricdo do processo industrial comeca pela rececdo da matéria-
prima, armazenagem e o transporte da biomassa para a caldeira. Nesta etapa
ha o transporte da matéria-prima para a central e 0 armazenamento no parque.
Por fim, quando a biomassa esta preparada é colocada no transportador que a

leva até a caldeira.

Na segunda etapa encontra-se a caldeira, o local onde se desencadeia o
processo de transformacao de energia quimica, em energia térmica, pois € onde
ocorre a queima da biomassa e assim comeca todo o processo. Do processo de
combustdo da biomassa, € produzido calor que € utilizado para vaporizar a agua
dos circuitos da caldeira e produzir vapor sobreaquecido. Os gases de exaustao

sao limpos através de um electrofiltro — tem a funcdo de remover as particulas.
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Na terceira etapa, tém-se o turbogerador e subestacédo que representa a
rede de vapor e a parte de injecdo da energia elétrica na rede. O vapor
sobreaquecido, é injetado numa turbina de condensacdo, que se encontra
acoplada ao alternador elétrico. O movimento desta turbina faz acionar o
alternador elétrico de forma a produzir eletricidade e injeta-la na rede de

distribuicao elétrica.

Apbs a etapa de producédo de trabalho, o vapor entra no condensador para
voltar ao estado liquido — permutador de calor agua-agua — retomar ao ciclo
térmico. Esta agua (desmineralizada) volta a ser introduzida no tanque de agua

de alimentacédo e injetada novamente na caldeira para vaporizar. E um ciclo

fechado, onde as perdas de agua séo desprezaveis.
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Capitulo IV - Estudo de caso — parte | — analise
de risco

Neste capitulo, vai ser feita a analise de risco, de acordo com os métodos
que foram selecionados. Segue-se uma descricdo genérica do procedimento

adotado.

Inicialmente, fez-se um levantamento dos ativos criticos, ap0s o que foram
definidas as tabelas de analise dos equipamentos, de forma a ser possivel

efetuar as entrevistas estruturadas a equipa de manutencdo para obter
informacéo detalhada dos equipamentos.

Com a informagcéao recolhida das tabelas e das entrevistas, elaboraram-se
uns posters para os equipamentos criticos definidos. Estes posters foram o ponto
de partida para a aplicagdo do processo RCM, os posters realizados podem ser
vistos no anexo F — posters informativos. Cada poster resume a informacao
essencial sobre cada equipamento critico, para todos os trabalhadores poderem

ficar familiarizados com os equipamentos.

Por fim, a realizacdo da matriz de risco que é construida por analise das
tabelas que foram aplicadas aos operarios, aos quais se pretendia saber a
severidade de falha (em termos de operagdo e seguranca) e 0s tempos de
paragem de falha (em termos de logistica e manutencado) e a probabilidade de
ocorréncia da falha. Depois de preenchidas e analisadas as tabelas é efetuado

o célculo através de uma formula.

Depois de realizada e analisada a matriz de risco foi feita a escolha do
ativo critico de forma consciente e de acordo com os valores de criticidade
escolhidos. Realizou-se depois a segunda parte do trabalho: - a aplicacdo do
processo RCM.

4.1 Elaboracéo da lista dos ativos criticos

O registo dos ativos criticos foi realizado com a ajuda da equipa de

manuten¢do, pois sdo os que melhor conhecem os equipamentos e tém o
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conhecimento necessario para saber 0 que causa ou ndo a sua paragem e,

eventualmente, da central.

Depois de uma explicacdo global e de um conhecimento geral da central
gue a equipa de manutencdo fez questado de realizar, comecou-se entdo por

examinar os equipamentos, de acordo com 0s seguintes critérios:

e 0S equipamentos com maior frequéncia de falhas;

e 0S que provocavam paragens da central com maior tempo de
indisponibilidade;

e 0s que tinham maiores tempos de intervencao a nivel de manutencéo
e, por ultimo,

e 0S equipamentos com 0 maior tempo médio de espera de pegas.

Os ativos criticos foram definidos e divididos em grupos apoés a analise de
risco feita com os parametros atras referidos. Os equipamentos definidos como

criticos para a central foram os seguintes, como se pode ver na tabela 1.

Tabela 1-Lista de ativos criticos

Grupo Ativo critico

. . Transformador de poténcia
Auxiliares elétricos

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de 4gua de alimentacao

Bombas de extracédo de condensados

Ciclo térmico : — : _
Bombas de recirculagéo a torre de refrigeragéo
Bombas de captacdo de agua
Ventilador de ar priméario
Ar — fumos Ventilador de ar secundario
Ventilador de tiragem induzida
Gerador de vapor Sistema de vibragao de grelha
o _ . | Redler1
Circuito de cinzas e escoria

Redler 2

Apresenta-se de seguida uma explicacdo sumaria para a integracdo dos

equipamentos constantes da tabela 1 na lista de ativos criticos.
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No grupo dos auxiliares elétricos temos o transformador de poténcia que
tem como funcdo na central transformar (baixar ou aumentar) a tensdo da
corrente elétrica. Funciona como transformador elevador quando a Central esta
a “injetar" energia elétrica na rede, e como transformador redutor quando esté a
consumir energia da rede elétrica — isto apenas em periodos de paragens para

manutencao.

Figura 14 - Transformador de poténcia

Este ativo foi escolhido porque sem ele a central ndo funciona, e se
ocorrer uma falha neste equipamento a central tem de parar obrigatoriamente. E
muito raro haver falhas neste equipamento, mas a manutencdo preventiva €
fundamental, consiste em o controlo de nivel e controlo de qualidade do 6leo
isolante, tal como efetuar um conjunto de testes elétricos que sdo 0s ensaios

regulares preventivos que devem ser realizados.

No segundo equipamento deste grupo existe o disjuntor de Média Tensao
(MT) do alternador que se caracteriza por funcionar no caso de ocorréncias de
anomalias no REE (regime especial de exploracdo) - fora da central - ou
anomalias internas (dentro da central). O disjuntor interrompe o circuito de forma
a garantir o isolamento do alternador. E um equipamento MT (cela) com disjuntor

extraivel e possui pecas substituicao.
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Figura 15- Disjuntor MT do alternador

A razao deste equipamento pertencer a lista de ativos criticos deve-se ao
facto de a central ndo conseguir operar em seguranga se este ativo néo estiver
funcional. Por outras palavras, se ocorrer uma falha no ativo ou se este parar, a

central ndo consegue produzir energia elétrica.

No segundo grupo temos as bombas de agua de alimentacdo (duas
unidades) que realizam o abastecimento de agua a caldeira mantendo a
alimentacéo e a pressao constante. A bomba de alimentacdo tem redundancia
pois estd sempre uma em funcionamento e a outra parada, e em caso de falha,

a que esta parada entra em funcionamento.

Figura 16 - Bombas de agua de alimentagdo

A entrada deste equipamento na lista deve-se ao facto da alimentacéo a
caldeira com agua, uma falha na alimentacdo de agua a caldeira provoca um
shutdown da central, caso o sistema continue em funcionamento existe o risco

de um grave acidente industrial.
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No caso das bombas de extracdo de condensados (duas unidades) que
tém como finalidade a extracdo da agua condensada do condensador e 0 seu
bombeamento através do sistema de condensado e dos aguecedores de baixa

pressao para o desgaseificador do tanque de 4gua de alimentacao.

Figura 17 - Bombas de extracdo de condensados

Estas bombas pertencem a lista porque também estédo incluidas numa
fase critica do processo de funcionamento da central; caso ndo desempenhem
a sua funcéo, obrigam a central a parar ou, no caso de ser possivel a central

continuar a trabalhar, a producéo de energia é afetada.

A bomba de recirculacdo a torre de refrigeracdo (duas unidades) tem
como principal funcéo a circulacdo de agua de refrigeracdo ao condensador. E

um equipamento com redundancia e que ndo costuma apresentar falhas.

37



Figura 18 - Bombas de recirculagédo a torre

Esta bomba pertence a lista de ativos criticos pelo mesmo motivo das
anteriores, ou seja, pode provocar paragens na central. Quando ocorrem falhas
na bomba de recirculacdo, estas podem ser de dificil detecdo e podem demorar

algum tempo até serem resolvidas.

Por fim, neste grupo temos as bombas de captacdo de agua (duas
unidades) que captam a agua na barragem para a alimentagdo da central
termoelétrica. Se as bombas de captacao falharem ndo ha dgua na central e por
consequéncia a central ndo funciona, dai ser um equipamento fundamental e

critico.

Figura 19 - Bombas de captacédo de agua

No grupo ar—fumos tém-se o ventilador de ar primario cuja funcéo € inserir
ar — comburente — na fornalha da caldeira, e ar na grelha de alimentagao de

biomassa que permite fazer uma pré-secagem da biomassa.
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Figura 20 - Ventilador de ar primario

Este ativo € fundamental e entra na lista de ativos criticos, pois se este
equipamento falhar provoca um shutdown da central, o que provoca grandes

constrangimentos na central.

Outro equipamento considerado critico € o ventilador do ar secundario,
cuja funcéo é formar, através dos jatos de ar, uma “cortina de ar” para evitar o
arrastamento de combustivel ndo queimado para as areas onde a troca térmica
ocorre por conveccao e promover a gueima total do combustivel introduzido na

fornalha.

Figura 21 - Ventilador de ar secundario

Neste caso, uma falha do ventilador implica uma grande perda de
rendimento da caldeira e embora a central ndo pare, fica muito limitada, logo é
um ativo que tem um grau de importancia elevado no processo de producao de

energia da central.
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Para terminar este grupo, existe o ventilador de tiragem induzida que
serve para remover os gases de exaustao da caldeira. Sem este equipamento
nao é possivel ter a central a funcionar, visto que ha acumulagédo dos gases que

nao permitem a combustao na caldeira.

Figura 22 - Ventilador de tiragem induzida

No grupo gerador de vapor (caldeira) encontra-se o ativo do sistema de
vibracdo de grelha. A queima da biomassa realiza-se sobre a grelha vibratoria,
e a funcéo de vibragao existe para permitir um sistema de queima regularizada

e a remocdao das escorias.

Figura 23 - Sistema de vibracao de grelha

Este equipamento € muito importante para a central pois se este
equipamento falhar por algum motivo, ndo ha outra solu¢cdo se nédo parar por
causa da acumulacéo da escoria na fornalha da caldeira, causando danos com

elevadas consequéncias.
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Por fim e no dltimo grupo, o circuito de cinzas e escorias que € constituido
por redler 1 e 2 que tém como principal funcao transportar e acumular as cinzas

e/ou as escorias que sao expelidas pelas aberturas de descarga da fornalha.

Figura 24 - Redler

Se ocorrer uma falha nos redlers ha uma acumulacao de escérias, o que
torna muito dificil a sua remocédo, enquanto os redlers estdo parados, por isso, é

muito critico se ocorrer uma falha nestes equipamentos.

Com a criacdo da lista de ativos criticos e a explicagdo da funcdo dos
equipamentos, concluiu-se o primeiro passo que € fundamental para

desenvolver os proximos passos deste trabalho.

4.2 ldentificacao dos equipamentos — KKS

A designacéo que a empresa utiliza para os equipamentos criticos sao 0s
KKS, que € um sistema normalmente utilizado na identificacdo de todos os
componentes de uma central de energia. Este sistema é baseado num
documento internacional da Siemens, designado por “KKS - Kraftwerk-
Kennzeichen-System (Siemens, 1995). Os equipamentos tém um cédigo que
permite que todas as pessoas que trabalham na e para a central consigam

identificar o equipamento.

Com os ativos criticos definidos € importante saber as suas designacoes

e codificacOes, visto que os trabalhadores da central reconhecem melhor os
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ativos pelos seus KKS, do que pelo nome dos equipamentos. Na tabela 2 é

possivel ver os nomes dos equipamentos criticos e 0s respetivos codigos KKS.

Tabela 2- Identificagdo dos KKS dos ativos criticos

Nome do equipamento KKS
Transformador de poténcia BATO1
Disjuntor MT alternador BBB02GS001

Bombas de 4gua de alimentacéo

LACO1APO01/LAC0O2AP0O01

Bombas de extragdo de condensados

LCB01AP001/LCB02AP0O01

Bombas de recirculacéo a torre de refrigeracéo

PACO01AP001/PAC02AP001

Bombas de captacdo de agua

GAF01AP001/GAF02AP001

Ventilador de ar primario HLB10ANOO1
Ventilador de ar secundario HLB20ANOO1
Ventilador de tiragem induzida HNBG60ANOO1
Sistema de vibracao de grelha HHC10AF001/HHC10AF002
Redler 1 ETG10AF001
Redler 2 ETG10AF002

Esta identificacdo esta inscrita no equipamento ou entdo o equipamento

tem uma tag (chapa de identificagéo) a fazer referéncia a essa codificagédo. Por

exemplo, no ventilador de ar primario o KKS esta escrito no ativo como podemos

ver na imagem.
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KKS

Figura 25 - Exemplo do KKS no equipamento

Por fim, a utilizacdo dos KKS é uma mais-valia para a empresa e para o
as centrais de energia em geral que adotem esta codificacdo, porque utiliza uma
linguagem universal das centrais de energia. Com este sistema de codificacdo
todas as pessoas que trabalham neste ramo conseguem, pelo cédigo, identificar

0 equipamento.

4.3 Método de andalise de risco - Entrevistas

A andlise de risco comeca pela listagem dos ativos criticos, depois é
necessario obter mais informacdo sobre esses equipamentos. Para isso,
utilizam-se as entrevistas estruturadas ou semiestruturadas e definem-se alguns
parametros e tabelas de forma a obter mais conhecimento sobre o ativo e

conseguir os dados para a realizacdo da matriz e avaliacéo do risco.

A entrevista estruturada que foi aplicada aos funcionarios consistiu num
questionario simples, direto e com uma linguagem percetivel de forma a néo
haver duvida daquilo que se queria perguntar. O objetivo deste questionario era
obter respostas diretas e simples para que depois o método de manutencdo

centrada na fiabilidade fosse o mais preciso e eficaz possivel.
O questionario aplicado tinha como principais objetivos:

¢ Identificar quais as principais causas de falhas do equipamento;
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e Identificar qual a principal falha ou a falha mais recorrente no
equipamento;

e Saber em média, os tempos de paragem para manutencao ou reparacao
da falha;

e Perceber o que se deve fazer em primeiro lugar quando surge uma falha
para tentar evitar mais problemas;

e |dentificar quais os cuidados a ter com o0s equipamentos diariamente.

As tabelas que foram aplicadas sdo as tabelas 3,4,5 e 6 que podem ser
vistas abaixo com a sua respetiva escala, onde sdo apresentados quatro tipos
de tabelas com variaveis diferentes, ou seja, em termos de severidade de falha,
tempo de paragem e probabilidade de ocorréncia.

Nas tabelas utilizou-se uma escala de 1 a 5 com diferentes atribuicdes, de
forma a quantificar os diferentes tipos de risco, desde o risco mais baixo (1) até
ao risco mais elevado (5).

As tabelas apresentadas representam uma média das respostas obtidas
e, através delas, é que vai ser possivel calcular o nivel de risco de cada

eguipamento.

A primeira tabela aplicada foi a da severidade a nivel operacional da
central, onde se pretende saber qual o impacto na paragem ou n&do da central,

guando ocorrer uma falha.
A escala utilizada na primeira tabela é:
1. Sem paragem nem altera¢gdes no rendimento da central,

2. Sem paragem, mas com algumas alteragbes no rendimento da

central;

3. Sem paragem, mas com altera¢des drasticas no rendimento da

central;
4. Sem paragem da central, mas com pouco ou nenhum rendimento;

5. Paragem total da central
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Tabela 3 - Andlise do equipamento em termos de severidade na operagédo da central

Severidade da falha

Ativo critico —
Em termos operacéao da

central

1-5

(63}

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacéo a torre de refrigeracéo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

gaawoo|o|Fk (kPP |Wol

Redler 2 (escéria)

A segunda tabela diz respeito a severidade a nivel de seguranca, ou seja,
se ocorrer uma falha quais os danos que provoca na instalacao e as pessoas,
mesmo sendo essa falha leve (derrame de 6leo no operador) ou muito grave

(explosao ou assim).
Em relacéo a escala desta tabela, também é de 1 a 5, onde:
1. Sem danos nos humanos e sem danos materiais
2. Danos leves nos humanos e materiais
3. Danos graves nos humanos e nos materiais
4. Danos muito graves nos humanos e materiais

5. Morte de humanos e danos destrutivos materiais
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Tabela 4 - Andlise do equipamento em termos de seguranga

Severidade da falha
Ativo critico Em termos de
seguranca
1-5
Transformador de poténcia 3
Disjuntor de MT do alternador 3
Bombas de agua de alimentacao 3
Bombas de extracdo de condensados 3
Bombas de recirculagéo a torre de refrigeracédo 2
Bombas de captacao de agua 2
Ventilador de ar primério 2
Ventilador de ar secundario 2
Ventilador de tiragem induzida 3
Sistema de vibragdo da grelha 3
Redler 1 (escéria) 2
Redler 2 (escéria) 3

Na terceira tabela, temos o tempo de paragem de falha que é constituido

por duas variaveis: o tempo médio de manutencéo dos equipamentos e o tempo

logistico de espera das pecas para 0s ativos.

No caso do tempo de manutencéo, a escala da tabela corresponde:

1.

2.

Tempo minimo de manutenc¢éo (apenas minutos);

Pouco tempo de manutencdo (no méaximo duas horas de

reparacao)

Algum tempo de manutencdo (de duas horas a um dia de

reparacao)

Demasiado tempo de manutencdo (de um dia a trés dias de

reparacao)

Tempo muito elevado de reparacdo (acima de trés dias de
reparacao)
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No tempo logistico a escala é:

1. Em stock e tempo de espera das pecas (minutos)

2. Pouco tempo de espera das pecas (2 horas a 4 horas)

3. Algum tempo de espera das pecas (2 horas a trés dias)

4. Demasiado tempo de espera das pecas (3 dias a 2 semanas)

5. tempo de espera das pecas muito elevado (acima de duas

semanas)

Tabela 5 - Andlise do equipamento em termos de tempo de falha

Ativo critico

Tempo de paragem de falha

Tempo de
manutencéo

Tempo logistico (tempo
de espera das pecas)

1-5

1-5

Transformador de poténcia

a1

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de 4gua de alimentacdo

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacdo a torre de refrigeracdo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)

wlwlwlwwlw/hSS S wis~
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Por fim, a Ultima tabela e a mais importante de todas, visto que serve para

calcular o risco € a probabilidade de ocorréncia, em que se pretende saber a

probabilidade de ocorrer uma falha no equipamento.

A probabilidade de ocorréncia esta classificada segundo a seguinte

escala:

1. Nunca ocorre uma falha;

2. Ocorre ocasionalmente uma falha;

47




3. Algumas vezes ao longo do ano uma falha;
4. Ocorre regulamente ao longo do ano uma falha;

5. Ocorréncia de muitas falhas ao longo do ano;

Tabela 6 - Andlise em termos de probabilidade de ocorréncia

Probabilidade de
Ativo critico ocorréncia de falha

o1

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador
Bombas de 4gua de alimentacdo
Bombas de extracdo de condensados
Bombas de recirculagéo a torre de refrigeracéo
Bombas de captacdo de agua
Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario
Ventilador de tiragem induzida
Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escoéria)

Redler 2 (escoria)

WIWIWINWIWININININININ ¢

Em suma, com as entrevistas e com a elaboracao e preenchimento das
tabelas foi possivel recolher muita informacéo sobre os ativos da central. Com
toda a informacéo recolhida foram elaborados posters de informacdo acerca
equipamentos que é uma forma muito grafica de comunicar e mostrar o estado
atual dos ativos criticos da Central de Biomassa. A recolha de informacédo
também permitiu o céalculo do nivel de risco de cada esquipamento, usando a
matriz de risco, que também da uma orientacédo e indicacdo preciosa para se

poder aplicar o método de manutencdo RCM a um equipamento critico.

4.4 Calculo do MTBF (Mean Time Between Failures)

O célculo do MTBF dos equipamentos € essencial na elaboracdo dos
planos de manutencao que sao aplicados nos ativos das organizagoes, pois este
indicador permite definir, com o nivel de seguranca desejado, o intervalo das

acOes de manutencao preventiva.
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O célculo do MTBF é obtido através da seguinte expressao:

MTBF =

tempo total de funcionamento

N2 total de falhas

Através das expressdes anteriores e com a recolha dos dados baseados

no histérico de cada equipamento da central de biomassa, obteve-se a seguinte

tabela com a correspondéncia da MTBF associado a cada ativo critico da central.

Tabela 7 - Resultados do célculo do MTBF

MTBF total MTBF total desde o
o e (horas) inicio de
Referente ano funcionamento da
2020 central (horas)

Transformador de poténcia 8760* 39094
Disjuntor de MT do alternador 8130* 78188
Bombas de 4gua de alimentacdo 4124* 15638
Bombas de extracdo de condensados 4089 15638
Bombas de recirculagéo a torre de refrigeracéo 4089* 26063
Bombas de captacdo de agua 2744 13031
Ventilador de ar primario 8248* 52125
Ventilador de ar primario 8248 15638
Ventilador de tiragem induzida 8248 31275
Sistema de vibracdo de grelha 2749 5585
Redler 1 8248 11170
Redler 2 2749 13031

* Nestes equipamentos como ndo ocorreu nenhuma falha durante o ano 2020, considera-se o

ndmero de horas total referente a esse ano.

No calculo do MTBF total, desde o inicio da central até ano 2020, teve de se
considerar o numero de horas de funcionamento igual para todos os

equipamentos, devido a falta de histérico, mas o numero de horas de
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funcionamento desde o inicio da central até 2020 foi obtido através do namero
de horas de funcionamento da caldeira, pois 0s equipamentos considerados sé

funcionam se a caldeira estiver a funcionar.

4.5 Elaboracao dos posters informativos

O método de andlise de risco de entrevista estruturada e as respetivas
tabelas sdo elementos essenciais para a realizacdo deste trabalho de projeto.
No entanto, com tanta informacao que foi recolhida através desses recursos e
também com a ajuda da equipa da manutencdo, foi possivel obter muita
informacdo que se verificou ser de grande interesse condensar para cada
equipamento em posters. Os posters foram impressos e afixados num local
visivel da empresa, dando assim mais visibilidade ao trabalho de investigacéo e

realgcando a parceria da industria com o mundo académico.

A elaboracéo dos posters permitiu a juncéo de muita informacéo atil sobre
0 equipamento. O principal objetivo da elaboragcdo dos posters foi comunicar a
todos o0s colaboradores da organizacdo como € o funcionamento dos
equipamentos criticos, as suas principais causas de falhas, as caracteristicas
técnicas de cada equipamento, a descricdo do estado atual do equipamento e

por fim a classificacdo do nivel de manutencéo.

O trabalho para a elaboracdo dos posters permitiu a recolha de mais
informacé&o dos equipamentos, como por exemplo os planos de manutencao que
sdo aplicados aos ativos. Também permitiu a recolha de dados sobre o nivel de
outsourcing e dos niveis de pecas em stock e uma avaliacdo global sobre o

estado atual do equipamento.

Cada equipamento critico tem um poster proprio (podem ser vistos no
anexo F — Posters informativos), ou seja, da lista de ativos criticos foi realizado
um poster para cada equipamento com toda a informagao recolhida, de modo a

ser mais uma ferramenta de comunicag¢ao/conhecimento do equipamento.

Todos os posters tém um design grafico tipo (vulgarmente designado como
template), sendo as imagens, o texto e os valores especificos adaptados a cada

equipamento.
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A titulo de exemplo pode-se ver a disposi¢cao de toda a informacéo, no
caso do sistema de vibracdo da grelha na figura 25 e a seguir vamos usar esse
mesmo equipamento para explicar o resto do conteudo do Poster. Os outros

pésteres elaborados estdo no anexo F- Posters informativos.

Sistema de vibracao da grelha
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Figura 26 - Exemplar de um poster informativo
O primeiro quadro de texto (ou moldura) do poster tem o titulo de “B.l do
equipamento” que tem a informacé&o do ano de instalacdo de cada equipamento,
a sua identificacao e codificacdo em KKS, o nimero de série do equipamento e

o tipo de manutencao.
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» Ano de instalagao: 1999
« Identificagio KKs: HHC10AF001/HHC10AF002
* Quantidade de equipamentos: 2 Unidades

« Tipo de manutengio: Preventiva

Figura 27 - B.I do equipamento

No quadro de caracterizacdo do equipamento temos a informacao sobre
as caracteristicas técnicas do equipamento e o que deve ser relevante em
termos mecanicos ou elétricos, ou seja, a poténcia do motor, caudais maximos,
que tipo de equipamento €, dentro da sua gama, frequéncias, niveis de ruido

entre outros.

Caracterizacao do sistema de vibracao

+ Poténcia do motor elétrico: 11 kW

Figura 28 - Caracterizacéo do sistema de vibracéo
A descricdo atual do estado do equipamento corresponde a uma
avaliacdo, por parte da equipa técnica de manutencao e engenharia, do estado
atual do equipamento, quais sédo as suas falhas ou as suas patologias e também

descreve as principais falhas desse equipamento.
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Descricao atual do estado do equipamento

Y

Sistema importante para alimentac&o da caldeira.
> Falhas recomrentes neste sistema

> Falhas dificeis de detetar

» Manutencdo preventiva deve ser sempre realizada

Principais falhas identificadas por os funcionarios ao longo do tempo ou patologias do
equipamento (problemas cronicos)

> Prisbes de acumulacao de inertes

> Prisdes mecanicas

> Falha de veios

» Chumaceiras

» Acoplamentos

> Falhas elétricas nas gavetas de alimentac&o de energia
» Falhas no sistema de comunicacdo na ordem DCS

> Sistema ligacdo mecanica (braco e cavilhas folgas)

Figura 29 - Descrigdo atual do estado do equipamento
A informacéo da classificacdo do nivel de manutencdo: este parametro
refere-se a tudo o que envolva a manutencédo, ou seja, desde planos de
manutencao, niveis de pecas em stock, nimero de horas de utilizagdo do

equipamento e o indicador MTBF-.
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Classificacao do nivel de manutencao

» Plano de manutengio atualizado
Duragio
Sequinda |Tarefs Desigio [Horas e
minu tos)
1 |verificar se o vibrador funciona sem barulhos estranhos 0:10
Anual 2 [Lubrificar as chumaceiras |6 pontos) 0:10
3 |verificar e substituir a comente se necessdrio 045

Tempe de funcionamento total (estimativa): 2749 horas

v

(referente ao ano 2020)
MTBF total (tempo meédio entre falhas): 6863 horas

v

(referente ao ano 2020)
» Nivel de outsourcing: 2
(0- nenhum; 1- pouco; 2- algum; 3- total)
# Nivel de pegas em stock: 1

(1- sem; 2- algum; 3 com stock)

Figura 30 - Classificacao do nivel de manutencao

O quadro da funcdo do equipamento, como o nome indica, descreve a
funcéo do equipamento na central e € exposta a localizacao do equipamento que
esta a ser estudado, utilizando para o efeito uma planta da central.

Func3do do equipamento e da darea

Fungdo do equipamento: A queima da biomassa realiza se sobre
a grelha vibratoria, a funcdo de vibracdo existe para permitir a
remocdo das escorias.

Area!secgéio: Grupo de gerador de vapor

Localizagao:

o Tl m——

=g

1o

o e

# - Localizagdo do equipamento na central

Figura 31 - Funcéo do equipamento e da area

Para complementar toda a informacéao do poster, no ultimo quadro temos
as principais causas de falhas de cada equipamento, o que é uma mais-valia
para todos, pois se ocorrer uma falha provavelmente ser4 uma das descritas e
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torna-se mais facil resolver o problema. Esta informacgéo geral das falhas serve
para familiarizar todos os colaboradores da empresa e tem um papel importante

para analise historica das causas de falhas dos equipamentos.

Causas de falha

# Disjuntores

# Comeias

#* Rolamentos do motor

* Desgaste nas cavilhas € rotulas da transmissao

Figura 32 - Causas de falha

Para concluir, a elaboragéo dos posters foi muito importante, pois permitiu
uma recolha de informacdo sobre cada ativo critico que serviu para, como
investigador, ter um conhecimento mais aprofundado de cada equipamento. Por

outro lado, a realizacdo dos posters serve como base, ou ponto de partida, para

0 processo RCM.

4.6 O método da Matriz de risco

O uso do método da matriz de risco considerado neste estudo é uma
matriz com uma escala de um a vinte cinco a qual esta dividida em trés
patamares: baixo risco (1 a 7), médio risco (8 a 15) e por ultimo o risco alto (16

a 25).

Tabela 8 - Matriz de risco e respetiva escala utilizada no estudo

Probabilidade

© Escala de risco:
IS 1laté<8
Q —- > 8 até <16

>16 até 25

Severidade/Tempo de paragem
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Com esta matriz determinam-se 0s equipamentos que devem ser
estudados em primeiro lugar e necessitam da aplicacdo do método RCM. Desta
forma, se o equipamento ndo vai ser substituido, sera feita uma atualizacédo do
plano de manutencg&o baseado no historico e na fiabilidade dos equipamentos.
Na tabela 8 podemos observar a matriz e a sua escala.

O célculo do nivel de risco de acordo com a matriz de risco, é feito com
a multiplicagéo das tabelas da severidade da falha (1) e do tempo de paragem
de falha (2) pela probabilidade de ocorréncia de falha (3), onde depois fazemos
a divisdo (como é uma média temos de dividir por as tabelas de severidade da

falha e tempo de paragem de falha, ou seja, por (4).

A respetiva formula do calculo é a seguinte:

Variaveis:

(1a) - Severidade da falha em termos operacao da central

(1b) - Severidade da falha em termos de seguranca

(2a) — Tempo de paragem de falha em termos de tempo de manutencéo
(2b) — Tempo de paragem de falha em termos de tempo logistico

(p) — Probabilidade de ocorréncia de falha

(1a*p)+(1b*p)+(2axp)+(2b*p)
4

Nivel de risco =

Depois de elaborados os calculos obtemos a tabela 9 a qual apresenta o
nivel de risco de cada equipamento.

Tabela 9 - Resultado do calculo do risco de cada ativo

Pontuacao .
Ativo critico £ nivel 2 rrl\ll;\'::ailzddae

risco )

risco
1A25

Transformador de poténcia Baixo
Disjuntor de MT do alternador Baixo
Bombas de agua de alimentacao Baixo
Bombas de extracdo de condensados Baixo
Bombas de recirculacéo a torre de refrigeracéo Baixo

56



Bombas de captagéo de agua RSSO  Baixo |
Ventilador de ar primério 9,13 Médio
Ventilador de ar secundario 9,13 Médio
Ventilador de tiragem induzida Baixo
Sistema de vibracdo da grelha 8,63 Médio
Redler 1 (escéria) 8,81 Médio
Redler 2 (escoéria) 9,56 Médio

A tabela 9 é o resultado do céalculo do risco para os equipamentos criticos,
e da sua andlise conclui-se que ndo se destaca nenhum equipamento que esteja
no risco alto, e como se pode ver existem cinco equipamentos no risco médio, o
gue torna esta tarefa mais complexa e de dificil escolha para realizar o passo
seguinte. Mas de acordo com os calculos feitos e os resultados obtidos vimos
que os ventiladores estdo no nivel médio de risco, no entanto, como tem um
plano de substituicdo na proxima intervencdo da central, ndo é rentavel e
produtivo fazer um plano de manutencéo centrado na fiabilidade para um ativo
que podera ser substituido por um novo e que por norma ja traz os seus planos

de manutengéao.

Os redlers apresentam um resultado que os caracteriza com um nivel de
risco médio, mas como sdo ativos muito complexos em termos de estudo e
mesmo mecanicamente, logo para a aplicagcdo do processo RCM também é
muito complexa. O seu numero de falhas comparado com o sistema de vibracao

de grelha é menor.

O ativo que tem maior nimero de falhas no ano de 2020 é o sistema de
vibracdo de grelha o que o p6e em boa posicao para ser estudado. Outro fator
relevante € que o sistema de vibracéo de grelha € o ativo com o maior nimero
de falhas desde 2001 até 2020, o que significa que é um equipamento que causa
grande preocupacao a central e que provoca grandes transtornos a producéao de

energia da central.

Em suma, para a aplicacdo do processo RCM, a escolha, em conjunto
com todas as pessoas envolvidas neste projeto, foi que o melhor seria estudar e
refazer o plano de manutencgao para o sistema de vibracao de grelha, visto que
a sua elaboragédo apresenta maiores vantagens, nomeadamente para evitar ou

reduzir as paragens e/ou melhorar os tempos de reparacao.
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Capitulo V - Aplicacao do processo RCM
(Manutencao Centrada na Fiabilidade)

Neste trabalho de projeto, O processo RCM vai ser aplicado no sistema
de vibracéo de grelha da central, tendo sido uma escolha consensual, por ser o
ativo que no célculo do nivel de risco teve um dos valores mais altos, e por ser
um equipamento que tem muitas falhas e que causa muitas preocupacgfes a

central termoelétrica.

Figura 33 - Localizagao do sistema de vibragéo de grelha

5.1 Funcdes do equipamento

O processo RCM comeca por dividir o equipamento em dois tipos de
funcdes: as func¢des primarias, que sdo as mais importantes no funcionamento
do ativo e as fung¢des secundarias que ndo menos importantes, mas que ajudam

no funcionamento do equipamento.

No sistema de vibracdo de grelha as fungdes principais que foram
determinadas por todos intervenientes neste processo sdo: a queima da
biomassa que se realiza sobre a grelha vibratéria, e a funcéo de vibragdo que
existe para permitir a remocéao das escorias. A vibracao da grelha, por norma em
intervalos de tempo (por exemplo 3 em 3 minutos), € definida por varios

parametros, como a qualidade da biomassa que influencia muito o intervalo de
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tempo a que a grelha deve vibrar. A Ultima fung&o primaria do sistema de
vibracdo de grelha € o seu papel fundamental na entrada de ar primario

(comburente) para a combustao.

A funcdo secundaria identificada € a de manter a temperatura de
combustdo estavel que serve como indicador se a caldeira esta a funcionar

corretamente, e esse valor da temperatura deve rondar os 800°C.

Tabela 10 - Fun¢Bes do sistema de vibracdo de grelha

Funcao

1 Queima da biomassa realiza-se sobre a grelha
Funcédo primaria vibratéria, e a funcéo de vibracao existe para

permitir a remoc¢ao das escorias

2 L A grelha por norma vibra em intervalos de tempo
Funcao primaria _
(por exemplo 3 em 3 minutos)

Funcédo primaria Permite a entrada de ar priméario (comburente)

4 | Funcao secundaria | Temperatura de combustdo estavel

Para o bom desempenho do equipamento a nivel operacional é
necessario que a funcéo de vibracdo nunca pare de ser feita, que os intervalos
de vibracdo sejam sempre realizados de acordo com o0s parametros
operacionais, que a entrada de ar primario ocorra para permitir a combustéo e,

por fim, que a temperatura de combustdo se mantenha estavel.

Em suma, a determinacéo da funcéo é importante para ter uma nocao de
como o equipamento deve funcionar e, no caso do papel da manutencéo, para
ter conhecimento dos padrbes de desempenho que sdo desejados e assim
definir as agbBes de manutencdo necessarias para manter o seu bom

funcionamento.

5.2 Falhas funcionais

O registo das falhas funcionais serve para identificar os problemas que os
equipamentos podem ter. Um registo prévio, se existir, permite uma solucéo

mais répida do problema, evita maiores tempos de paragem na resolucao e evita
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que o equipamento se danifique; como corolario, reduz os custos devido ao facto

da intervencdo ser mais rapida.

No caso do sistema de vibracao de grelha, as principais falhas que foram
determinadas séo as que constam na tabela 11. Estas falhas foram assinaladas

pela equipa de manutencdo como sendo falhas recorrentes.

Tabela 11 - Falhas funcionais do sistema de vibragdo de grelha

F — Funcéo FF - Falha funcional

A | Nao ocorre vibracdo da grelha
1 B | Acumulacao de escoérias na grelha de vibragéo

C | Obstrucao das saidas de ar primario

2 A | Nao ocorre vibracdo de grelha

A Obstrucédo das saidas do ar primario

3
B | Falta de injec&o do ar primario para provocar a combustéo na
caldeira
4 A Temperatura média de combustao (cerca 800°C) ndo atingida

Para cada funcéo principal e secundaria foram caracterizadas as falhas
registadas na tabela 11. Para a primeira funcéo a queima da biomassa realiza-
se sobre a grelha vibratéria, e a funcdo de vibracdo existe para permitir a
remocao das escorias. Nesta funcdo podem ocorrer as seguintes falhas: nao
ocorre a vibracdo da grelha, ocorre acumulacdo de escorias na grelha de

vibracdo e h& obstrucdo das saidas de ar primario.

Na segunda fungédo, em que a grelha por norma vibra em intervalos de
tempo regulares, ocorre a falha de néo vibracédo de grelha, logo ndo exerce a

sua funcéo e isto € muito grave.

A terceira funcédo é permitir a entrada de ar primario (comburente) e as
principais falhas que podem ocorrer sdo: obstrucdo das saidas de ar primario e

a falta de injecao do ar primario para provocar a combustao.
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Na funcao secundéria, que € manutencéo da temperatura de combustédo
estavel, a sua principal falha € ndo atingir essa temperatura de combustéo; se

isso acontecer, ndo ha funcionamento da central.

5.3 Os modos de falha

Os modos de falha resultam do tipo de falha, portanto de acordo com as
falhas funcionais que apontamos anteriormente, vamos indicar os modos de

falha.

Os modos de falha sdo geralmente obtidos através do registo do histérico das
avarias, mas o estudo pode exigir uma analise mais profunda. Do estudo dos
modos de falha podemos elaborar mais facilmente a forma de resolver ou evitar

as falhas.

No caso do sistema de vibragéo de grelha os modos de falha apontados

podem ser vistos na seguinte tabela.

Tabela 12 - Modos de falha do sistema de vibracéo de grelha

Funcao Falhas funcionais Modos de falhas
1 Sistema de ligacdo mecanico
com folgas
~ . ~ 2 | Avaria no motor elétrico
N&o ocorre vibracdo da — ~ .
A Prisdo mecéanica no sistema da
grelha 3
grelha
4 Falha de alimentacdo do motor
elétrico
1 Acumulagéo de 1 | N&o ocorre a vibracéo da grelha
B | escorias na grelha de — _
vibracao 2 | Muitos inertes na biomassa
Acumulacéo das cinzas e dos
1 | residuos nas saidas do ar
C Obstrugdo das saidas primario
de ar primario Falta de injec&o do ar primario
2 | para provocar a combustdo na
caldeira
Sistema ligagdo mecéanico com
1 i
N0 ocorre vibracdo da folgas (braco e cavilhas folgas)
2 A relha 2 | Falha no DCS ao nivel elétrico
g Falha no DCS ao nivel da
programacao
A Obstrucdo das saidas Paragem ou falha do ventilador
do ar primario, no do ar primario
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sistema de vibracao de
grelha

Falta de injecédo do ar
primario para provocar Falha nos atuadores elétricos na
a combustéo na entrada do ar primario

caldeira

Temperatura média de | 1 | Grande humidade da biomassa

4 A | combustao (cerca de - : -
800°C) nio atingida 2 | Ma qualidade da biomassa

Todos estes modos de falha sé@o recorrentes na central, logo € importante
fazer um estudo, e neste caso faz todo o sentido a aplicacdo deste método, pois
vai ajudar a reduzir custos, a ter novos planos de manutencao e na resolucao de

problemas em menor tempo em termos logisticos e de manutencao.

5.4 Efeitos do modo de falha

Os efeitos do modo de falha servem para mostrar o que acontece caso
ocorram as falhas funcionais. Neste caso, 0s problemas que afetam este

equipamento provocam grandes prejuizos para a organizacgao.

De acordo com as falhas funcionais referidas, que sdo muito recorrentes
no sistema de vibracdo de grelha, a equipa foi ao encontro dos efeitos que as
falhas causavam a central, e esses efeitos podem ser de uma paragem minima
de minutos até paragem de dias, 0 que causa sempre transtorno a quem gere a

central.

Os efeitos do modo de falha registados pela equipa podem ser vistos na
tabela abaixo.

F| FF | MF Efeitos dos modos de falha

A grelha ndo se movimenta, ou seja, as placas nao se
movimentam em sentidos opostos.

11 A 5 Acumulacao de inertes sobre a grelha e ndo ocorre a
entrada de ar primario.

3 | Nao ocorre a separagdo do combustivel com os inertes.
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N&o se consegue por o motor a trabalhar e por
consequéncia ndo se da a vibracao da grelha.

1 |Obriga a paragem da caldeira.

B — ——— =
5 Da origem a paragem da central devido a elevada formacao
de escéria na grelha.
1 |Na&o ocorre a insuflacdo do ar primario.
C
2 |Nao ocorre a insuflacdo do ar primario.
1 A grelha ndo se movimenta, ou seja, as placas nao se
movimentam em sentidos opostos.
5| A 5 N&o ocorre a movimentacéo da grelha e ocorre a
acumulacao de inertes na grelha.
3 N&o ocorre movimentacdo da grelha e ocorre a acumulacao

de inertes na grelha.

A 1 |Obriga a paragem da central termoelétrica.

3 & TSy — :
B 1 Como néo ha entrada de ar primario, da origem a paragem
devido a ndo existir ar para ajudar na combustao.
Maior dificuldade em atingir os niveis de produtividade,
1 |acumulacao de escéria na grelha, pode causar problemas
nos equipamentos da central.
4 | A

Maior dificuldade em atingir os niveis de produtividade,
2 |grande acumulacéo de escoria na grelha, pode causar
problemas nos equipamentos da central.

Tabela 13 - Efeitos dos modos de falha no sistema de vibracédo de grelha

Esta descricdo dos efeitos de modo de falha vai ser muito importante,
porque quando ocorre a falha, como ja estdo descritos os efeitos da falha que
ocorreu, assim ja sabemos o seu efeito e permite evitar que se cometam erros
desnecessarios ou mesmo perdas de tempo a ver o que a falha causou o que

assim permite agir de forma diferente.
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5.5 Aplicacéo do diagrama de decisédo RCM

O diagrama de decisdo RCM, que esté na figura 7, no subcapitulo 2.6,
permite encontrar qual a técnica de manutencdo mais eficaz a cada modo de

falha de um dado equipamento.

Este diagrama € aplicado a cada modo de falha, ou seja, vai-se
respondendo as questdes do diagrama e vao-se registando as respostas até
chegar a técnica de manutencao que mais se adequa para evitar a falha do modo

de falha em analise.

Os resultados da aplicagcéo do diagrama de decisdo RCM podem ser
vistos na ficha técnica RCM, na tabela abaixo, pois esta tabela é a concluséo

das respostas que foram dadas ao longo do diagrama de decisdo RCM
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5.5.1 Ficha técnica RCM — Resolucao da ficha de acordo com o diagrama de decisdo RCM

Sistema: Sistema de vibragao de grelha

Grupo: Grupo gerador de vapor

H1 H2 H3
Informacgao AvaIiagEAo d:a S1 S2 S3 Tarefas padrao
consequencia Tarefa Proposta
01 02 03
FF MF H s E o) N1 N2 N3 H4 H5 sa4
1 N - - - N N N - - - T3
2 N - - - N N N - - - T3
A 3 N - - - S N N - - - T1
4 N - - - S N N - - - T1
1 N - - - S N N - - - T1
8 2 N - - - S N N - - - T1
1 S N N S S N N - - - T1
¢ 2 N - - - S N N - - - T1
1 S N N S N N N - - - T4
A 2 S N N S S N N - - - T1
3 S N N S S N N - - - T1
A 1 S N N S S N N - - - T1
B 1 S N N S S N N - - - T1
A 1 N - - - S N N - - - T1
2 N - - - S N N - - - T1

Tabela 14 - Ficha técnica RCM
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5.5.2 Legenda e descri¢ao da ficha técnica RCM

Legenda:
N — N&o
S —-Sim
F — Funcéao

FF — Falha funcional

MF — Modo de falha

Avaliacéo:

H — Quando as falhas séo ocultas

S — Consequéncias para a seguranca
E — Consequéncias para o ambiente
O — Consequéncias operacionais
H1/S1/01/N1

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de controlo da condi¢cdo adequada
pode ser encontrada para antecipar o0 modo de falha a tempo de evitar as

consequéncias.
H2/S2/02/N2

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de restauracdo programada

adequada pode ser encontrada para evitar as falhas.
H3/S3/03/N3

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de descarte programada

(substituicdo) adequada pode ser encontrada para evitar as falhas.
Tarefas padréo:

H4 - Vale a pena fazer uma tarefa de detecdo de falhas (fails finding)

tecnicamente viavel?

67



Se registar sim se é possivel fazer a tarefa e é préatico fazé-la na

frequéncia exigida e reduz o risco de falha multipla a um nivel aceitavel.
H5 - A falha multipla pode afetar a seguranca ou o ambiente?

Esta pergunta so é feita se a resposta a pergunta H4 for néo.

Se a resposta for sim, o reprojeto é obrigatorio.

Se a resposta for ndo, a acdo padrdo é nenhuma manutengdo

programada, mas o reprojeto pode ser desejavel.
S4 - E uma combinac&o de tarefas tecnicamente viavel e vale a pena fazer?

Sim, se uma combinacao de duas ou mais tarefas preventivas reduzird o

risco de falha a um nivel aceitavel (esta € uma taxa muito elevada).
Se a resposta for ndo, o reprojeto é obrigatorio.
Tarefa proposta

Este parametro de acordo com o diagrama decisdo RCM, serve para
saber qual o tipo de manutencdao a utilizar dentro das que o método tem definido,

ou seja, sete tipos de manutencao que podem ser aplicados; sado eles:
T1 — Técnica preventiva condicionada

T2 — Técnica preventiva sistematica (reparacao)

T3 — técnica preventiva sistematica (substituicao)

T4 — Técnica corretiva

T5 — Técnica de redesenho

T6 — Técnica de detecao de falhas

T7 — Combinacao de técnicas

Esta ficha técnica resulta da analise de um diagrama decisdo RCM, onde
se vao seguindo os passos desse diagrama, ou seja, respondendo as questdes
gue sdo colocadas pelo método e obtendo as respostas que estdo acima na
tabela. Depois de realizado o método ele da-nos o tipo de manutencdo que se

deve utilizar para o modo de falha que se esta a analisar.
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5.6 Tarefas manutencao

As tarefas de manutencdo que vao ser apresentadas na tabela 15,

correspondem as manutencdes que foram identificadas através da aplicacédo do

diagrama decisdo de RCM.

Estas tarefas permitem elaborar depois, para cada modo de falha, um

plano de manutencdo de acordo com o tipo de manutencdo que deve ser

realizado e que foi obtida através do diagrama de decisdo de RCM.

Tabela 15 - Apresentagdo das técnicas de manutencgéo obtidas através do diagrama de decisédo

F

FF

MF

Técnica de manutencao

T3 - Técnica preventiva sistematica (substituicao)

T3 - Técnica preventiva sistematica (substituicao)

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T4 - Técnica corretiva

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

T1 - Técnica preventiva condicionada

N Rl P P WO N P N RN P DA W NP

T1 - Técnica preventiva condicionada

As técnicas obtidas de acordo com o diagrama decisdo RCM foram

principalmente estas trés: técnica preventiva sistematica, técnica preventiva

condicionada e técnica corretiva.
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Na técnica de manutencdo preventiva sistemética, a intervencdo é
determinada através de tempos pré-definidos de calendario ou outra unidade
conveniente (horas, quilometros, ciclos, etc.), como se podera verificar mais a

frente nos planos de manutencdo que vao ser realizados.

A técnica de manutencao preventiva condicionada, a mais utilizada de
acordo com o diagrama de decisdo RCM nestes modos de falha, permite a
intervencdo quando ocorrem sintomas obtidos nas inspec¢des ou no controlo de

funcionamento antes de ter ocorrido perda de fungéo.

Por fim, na técnica de manutencdo corretiva aplica-se a manutencéo
corretiva, ou seja, 0 equipamento perde totalmente a fungéo, e os tempos de

reparacao sao imprevisiveis, pois € uma técnica que nao € programavel.

5.7 Descricao das tarefas de manutencao para
modos de falha

A técnicas de manutencdo obtidas para cada modo de falha permitiu
desenvolver um plano de manutencdo para cada modo de falha. Desta forma,
evita-se que o equipamento falhe muitas vezes, pois quando falha provoca
grandes prejuizos a central. Com a aplicacdo deste método elabora-se um plano
de manutencdo adequado ao equipamento de acordo com os seus modos de

falha.

Nas tabelas das paginas seguintes esta a descricdo pormenorizada do
plano de manutencao para cada modo de falha de acordo com a técnica obtida

através do diagrama de decisdo RCM.
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Tabela 16 - Descricdo das tarefas de manutencéo para a funcéo 1 e falhas funcionais A

Funcao ; Fa!has_ Modos Descricao das tarefas de manutencéo para os modos de falha
uncionais | de falha
O tipo de manutencéo é preventiva sistematica (substituicdo), onde se deve fazer a verificacao de
folgas através de medicBes ou entdo pelo contacto visual da grelha. Também tem de se fazer a
1 lubrificacdo das chumaceiras e rétulas, e por fim, caso necessario, a substituicdo do sistema de ligacéo
mecanico, mais propiamente os bracos e as cavilhas.
O tipo de manutencéo aplicado é sistematica preventiva; quanto a sua substituicdo, ela é baseada
2 no namero de horas de funcionamento (de acordo com o histérico) dos rolamentos, chumaceiras e outros
1 A componentes dos motores elétricos.
Para este caso tem-se a manutencdo preventiva condicionada, onde se tem de verificar o
3 acionamento, verificar os componentes mecanicos da grelha e verificar a estrutura da grelha. Se alguns
destes elementos apresentar alguma anomalia sera necessario a substituicdo dos componentes.
Aplica-se uma manutencao preventiva condicionada, com um método de verificacdo do estado do
4 cabo de alimentacdo através de um megaohmimetro e verifica-se a gaveta elétrica da alimentacao; depois

das verificacBes caso se encontre algum problema nesta zona é necessario soluciona-lo.
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Tabela 17 - Descrigcdo das tarefas de manutencéo para a funcéo 1 - falhas funcionais B

Funcéao

Falhas

funcionais

Modos de
falha

Descricao das tarefas de manutencédo para modo de falha

A manutencdo arealizar é preventiva condicionada, durante a qual devemos remover a escoéria

de cima da grelha (manualmente, ou seja, através dos operadores da central) e efetuar regularmente

ensaios de vibracao de forma a perceber se a grelha esta ou ndo a vibrar de forma correta.

Aplica-se a manutencdo preventiva condicionada, onde deve ser efetuado o controlo visual diario

da biomassa, fazendo a recolha de amostras de biomassa para realizar analises de forma a perceber
se a biomassa tem qualidade. A forma como deve ser controlado é através do racio kilo de biomassa
por megawatt produzido, pois sé assim € que se pode ter uma nocdo se a biomassa tem qualidade e se

€ boa para a producao de energia ou nao.

Tabela 18 - Descricdo das tarefas de manutencao para a funcéo 1 - falhas funcionais C

Funcao

Falhas

funcionais

Modos de
falha

Descricao das tarefas de manutencéo para modo de falha

Para este caso utiliza-se a manutencao preventiva condicionada, durante a qual se deve

verificar o estado dos atuadores pneumaticos das entradas de ar primario da grelha, deve-se fazer a

limpeza manual da grelha e também a desobstrucéo dos orificios de entrada de ar priméario da grelha.
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2 Aplica-se a manutencao preventiva condicionada, durante a qual se deve verificar o estado dos
atuadores pneumaticos das entradas de ar primario da grelha, fazer a limpeza manual da grelha e
também a desobstrugéo dos orificios de entrada de ar primério da grelha.
Tabela 19 - Descrigcdo das tarefas de manutencéo para a fungéo 2 - falhas funcionais A
. Falhas Modos L .
Funcao o Descricao das tarefas de manutencéo para o modo de falha
funcionais | de falha
Aplica-se um tipo de_manutencdo corretiva: s6 ha manutencdo quando falha, ou seja, fazer a
1 o : o Al . .
substituicdo do sistema de ligacdo mecanico, substituicdo dos bracos e cavilhas.
5 Manutencdo preventiva sistematica e as tarefas de manutencéo a aplicar séo: verificar o estado
dos atuadores.
2 A Z - - - - -
E aplicado um método de_manutencdo preventiva condicionada, onde é preciso fazer a
3 verificacdo do estado da carta de saida, nomeadamente se ndo ha desprogramacao da carta de saida,

€ caso necessario e se o programa nao estiver a funcionar é necessario reinstalar o programa de modo

a combater os erros que estavam a dar.
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Tabela 20 - Descricao das tarefas de manutencéo para a funcéo 3 - falhas funcionais A e B

Falhas Modo de
Funcao Descricao das tarefas de manutencédo para o modo de falha
funcionais falha
Aplicar um plano de manutencéo preventiva condicionada, e as tarefas a realizar sdo: verificar
A 1 alimentacado elétrica, verificar o variador de velocidade, verificar o estado do motor do ventilador,
3 verificar o estado do rotor do ventilador
Aplicar um plano de manutencdo preventiva condicionada: neste caso é necessario fazer a
5 ! verificacdo dos atuadores e verificar se ha ar comprimido de regulacéo.
Tabela 21 - Descrigdo das tarefas de manutencéo para a funcgéo 4 - falhas funcionais A
Falhas Modos
Funcao - Descricao das tarefas de manutencao para o modo de falha
funcionais de falha
Aplicar a manutencéo preventiva condicionada, e neste caso as tarefas definidas sdo: controlo
diario da taxa de humidade da biomassa e recolha de amostras e analise da biomassa em laboratorio,
! onde sdo analisados 0s parametros necessarios ao controlo da biomassa tais como: a taxa de
4 A humidade, o poder colorifico, a quantidade de inertes que esta presente na biomassa, entre outros.
Aplicar a manutencao preventiva condicionada, para a qual as tarefas definidas sao: recolha
5 de amostras de biomassa e andlises da biomassa em laboratorio.
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5.8 Plano de manutencao

Atualmente na empresa existe um plano de manutencéo que € aplicado

anualmente no sistema de vibracao de grelha.

Este plano de manutencéo foi elaborado pela empresa, e constitui a base
para a realizacdo das revisdes anuais, seguindo a ordem que esta no plano. Este
plano ao ser seguido pretende detetar problemas que a grelha vibratéria possa
ter e que ainda néo tinham sidos reportados ou nao tenham acontecido.

Com base na experiéncia dos seus funcionarios, mesmo cumprindo
sempre o plano de manutencdo preventiva, existem falhas que ndo sé&o
detetadas nessa paragem para manutencdo. Os técnicos detetam por vezes
falhas, com a percecao de alguns sintomas que o equipamento vai dando ou por
alteracdo de valores-padréo, que determinam a existéncia de problemas no

sistema.

O plano de manutencédo que existe € o seguinte:

Tabela 22 - Plano de manutencéo existente

Sequéncia| Tarefa Descricao
1 Verificar se o vibrador funciona sem barulhos estranhos
Anual 2 Lubrificar as chumaceiras (6 pontos)
3 Verificar e substituir as correias, se necessario

Conjugando o plano de manutencéo preventiva com o plano resultante do
processo RCM (manutencdo centrada na fiabilidade) pode-se otimizar e

melhorar o plano de manutenc¢ao, tornando-o mais eficiente.

O plano de manutencéo foi melhorado através da aplicacdo do processo
RCM, visto que o processo veio trazer novas tarefas de manutencao que se

devem realizar.

Depois de aplicado o processo RCM, com o resultado que se pode ver
nas tabelas feitas anteriormente para cada modo de falha foi elaborado um novo

plano geral de manutencao que se pode ver na tabela 23.
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Tabela 23 - Novo plano de manuten¢&o de acordo com 0 RCM

Sequéncia | Tarefa Descricao

1 Verificar se o vibrador funciona sem barulhos estranhos

2 Lubrificar as chumaceiras (6 pontos)

3 Verificar e substituir as correias, se necessario

Fazer a verificacdo de folgas e caso necessério fazer a

4 o : .
substituicdo das chumaceiras e rotulas.
Troca dos rolamentos, chumaceiras e outros
5 componentes dos motores eléctricos, baseada no
Anual ndamero de horas de funcionamento (de acordo com o

histérico).

Verificar o acionamento

Verificar os componentes mecanicos da grelha

6
7
8 Verificar a estrutura da grelha
9

Verificar o estado do cabo de alimentacao

10 | Verificar a gaveta elétrica da alimentacao

11 Inspecdo visual da biomassa

Diaria

12 Controlo da taxa de humidade

O plano de manutencdo atual ndo difere muito do novo plano de
manutencdao, obtido pelo processo de manutencao centrada na fiabilidade, com
a excecao das tarefas diarias e das tabelas da manutencéo para os modos de
falha que o plano inicial ndo tinha. Mas a grande diferenca é que, neste novo
plano de manutencéo, estdo identificadas as principais falhas que podem
ocorrer, 0 que antes nao se tinha. Neste momento os principais modos de falha
estdo definidos, o que é uma grande vantagem, pois sabe-se o que esta a ocorrer
naquela falha e também os efeitos da falha, assim se uma falha ocorrer no

equipamento, ja se sabe o seu efeito.

O novo plano de manutencéo realizado € uma mais-valia porque tem
muito mais informacgéo sobre o equipamento do que o que existia antes, e ja se
tem uma forma mais rapida de reconhecer as falhas que acontecem, os seus

modos de falha e os seus efeitos para a central.
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Em suma, o novo plano de manutencdo baseado no método RCM serviu
para ter mais conhecimento sobre o equipamento, estudar as suas falhas e
permitir ter um plano de manutencdo para cada falha que ocorra, de forma a

resolver o problema em curto espacgo de tempo e de forma eficaz.
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Capitulo VI - Conclusbes e trabalhos futuros

Neste capitulo sdo abordadas as conclusdes do estagio realizado e quais
poderdo ser os projetos a realizar num futuro préximo. No que se refere as
conclusdes pretende-se saber se 0s objetivos foram cumpridos, quais sdo os
principais focos deste trabalho. No caso dos trabalhos futuros pretende-se dar
sugestdes de varios tipos de projetos que podem dar continuidade a este projeto

realizado.

6.1 Conclusdes

A gestdo de ativos fisicos nos dias de hoje € fundamental para o bom
estado de conservagdo e funcionamento dos equipamentos, para evitar
acidentes e para a reducao de custos na manutencao dos ativos.

A realizacdo deste trabalho permitiu tirar varias conclusées sobre a
analise de risco que foi desenvolvida e sobre a aplicacdo do método RCM. Com
este estudo a empresa ficou com mais conhecimento sobre 0s seus
equipamentos, e com um método para identificar as falhas funcionais principais

e a selecéo do tipo de manutencgdo para as evitar.

O trabalho inicial de levantamento dos equipamentos permitiu saber quais
0s ativos mais criticos da central de biomassa, ou seja, aqueles que se tiverem
uma falha poderiam provocar grandes problemas a central, tal como paragens

prolongadas ou perda total da sua atividade.

Depois da elaboracao da lista dos equipamentos criticos, foi possivel ter
um conhecimento mais profundo acerca dos equipamentos, como por exemplo,
a sus funcéo no ciclo de producéo de energia, as principais falhas, o estado atual

do equipamento e dos planos de manutencéo, entre outros.

Para a analise de risco foram elaboradas as tabelas que permitiram
analisar a severidade a nivel operacional e de seguranca, o tempo de paragem
de falha (no qual se contabiliza o tempo logistico de entrega de pegas e o tempo
de intervencdo da manutencao) e, por fim, a estimativa da probabilidade de

ocorréncia de falha.
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O célculo do nivel de risco para 0os equipamentos criticos foi feito através
dos valores obtidos nas tabelas desenvolvidas para o método de entrevista
estruturada. A classificacdo do nivel de risco foi obtida usando a matriz de risco

adaptada a situagéo especifica da fabrica.

A recolha de informacao sobre os ativos permitiu elaborar uns posters que
contém muita informacédo sobre cada equipamento. Os posters servem para, de
uma forma gréfica, divulgar a toda a comunidade da empresa a informacao da

gestdo da manutencao de cada equipamento critico.

A segunda parte do trabalho de projeto foi a aplicacédo direta do método
RCM a um equipamento critico da central. Neste estudo, o equipamento
selecionado, por varias razbes apontadas neste trabalho, foi o sistema de

vibracao de grelha.

O método RCM comeca por identificar e estudar as falhas do
equipamento, os seus modos de falha e os seus efeitos de falha; sé com estudo
a empresa fica mais bem preparada para atuar quando ocorrem as falhas

identificadas e descritas.

Do método RCM obtém-se os tipos e tarefas de manutencdo (em geral
preventiva sistematica ou condicionada). Para cada falha, modo de falha e efeito
da falha existe uma tarefa de manutencéo associada, que posteriormente sé&o
agrupadas na elaboragéo do plano de manutencéo final.

De acordo com a tarefa associada tem de se aplicar o tipo de manutencao

que foi obtido através do diagrama de decisdao RCM.

Neste projeto com a aplicagdo do método RCM, o plano de manutengéo
do sistema de grelha vibratorio foi bastante alterado, porque no plano atual sé
havia manutencdo preventiva anual, enquanto no novo plano, além das
inspecdes visuais diarias de algumas componentes, também se vai utilizar a

inspecéo da biomassa como indicador para a manutencéo.

Por fim, com o método RCM obteve-se um novo plano para a manutencao
do sistema de vibragdo de grelha, e que permitirh que ocorram menos falhas e

se mantenha o equipamento sempre na melhor performance possivel.
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6.2 Proposta de trabalhos futuros

A area da energia e da gestdo de ativos € muito dindmica e esta em

grande crescimento, por isso muito trabalhos poderiam ser sugeridos.

A proposta de trabalhos futuros comeca por alargar o levantamento e o
registo de todos os equipamentos da central, de forma a obter um conhecimento
mais profundo de todos os equipamentos pertencentes a central, visto que, 0
levantamento do trabalho focou-se nos ativos criticos do ponto de vista
operacional para o grupo Altri, excluindo os subcontratados (Caldeira,

alimentacéo e parque de Biomassa, etc...).

Outra proposta muito interessante é aplicar o processo RCM para todos
0s ativos criticos da central, visto que se fivava com um historico e conhecimento

das falhas dos equipamentos.

No decorrer do estagio, surgiram mais algumas propostas de trabalhos

futuros ou para préximos projetos, nomeadamente:
e Plano de Andlise de Condicdo Customizada de Equipamentos Criticos;

e Andlise de condicdo — grupo turbina (dados recolhidos da Bently

Nevada®, mas sem software analise);
e Adaptacéo do Plano de Lubrificacdo dos equipamentos;

e Elaboracdo de um Plano de Gestdo do stock de armazém, melhoria do

processo, codificacdo de pecas e analise ABC;

e Aplicagdo de ferramentas de melhoria continua na area da
manutencao/producdo da CTBF Mortagua,;

¢ Plano de anélise de condicdo customizada de equipamentos criticos;

Para terminar, foi um grande desafio fazer este projeto, € uma area muito
interessante e em constante desenvolvimento, mas também o estagio foi muito
importante para o desenvolvimento deste projeto, pois € aplicacédo pratica em
conjunto com a tedrica e assim resulta um bom trabalho que serve para

organizacédo e para o meu desenvolvimento da dissertacgéo.

81



Referéncias bibliograficas

Altri. (2020). http://www.altri.pt/pt/about/overview

Coca, D., Garcia de Blas, R., Gallejones, C., Moral, R., Calvo, J., Alvarez, J., &
Del Canto, A. (2014). Operacional risck management in the energy industry. 52.

IPQ. (2016a). NP ISO 5500, Norma Portuguesa—Gestao ativos, Visao Geral,
principios e terminologia. 31.

IPQ. (2016b). Norma Portuguesa-Gestéo de risco. Tecnicas de apreciacao(
ISO/IEC 31010:2009). 99.

IPQ. (2018). NP ISO 31000, Norma Portugesa—Gestéo de Risco, Linhas de
orientagdo.21

IPQ. (2021). NP EN 13306, Manutencdao.Intituto Portugués da Qualidade

Khuntia, S. R., Rueda, J. L., Bouwman, S., & van der Meijden, M. A. M. M.
(2016). A literature survey on asset management in electrical power
[transmission and distribution] system: A Review. International Transactions on
Electrical Energy Systems, 26(10), 2123-2133.
https://doi.org/10.1002/etep.2193

Moubray, J. (1991). Reliabitity-centred Maintenance. Butterworth Heinemann.
Rausand, M. (1998). Reliability centered maintenance. 12.

Saraiva Cabral, J. (2016). Guia Pratico de Gestdo da Manutencao de Edificios.
Setembro 2016.

Siemens. (1995). KKS - Kraftwerk- Kennzeichen- System (1995.2 ed.).

82



ANEXOS
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Anexo A - listagem dos ativos criticos, KKS e
guantidade
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DESIGNACAO EQUIPAMENTO QUANTIDADE KKS

Transformador de Poténcia 1 BATO1

Disjuntor de MT do Alternador 1 BBB02GS001
Bombas de 4gua de alimentacdo 2 LACO1APO01/LAC0O2AP001
Bombas de extracédo de condensados 2 LCB0O1AP001/LCB02AP001
gg?izzfarggg‘:“'agao a Torre de 2 PACO1AP001/PACO2AP001
Bombas de captacédo de agua 2 GAF01AP001/GAF02AP001
Ventilador ar primario 1 HLB10ANOO1
Ventilador ar secundario 1 HLB20ANO0O1
Ventiladora tiragem induzida 1 HNBG60ANOO1
Sistema vibracdo da grelha 2 HHC10AF001/HHC10AF002
Redler 1 (escéria) 1 ETG10AF001
Redler 2 (escoria) 1 ETG10AF002
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Anexo B — Questionarios e tabelas aplicadas
nas entrevistas
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Questionario modelo

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem (para todos os ativos criticos)

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa gque ocorre mais vezes ao longo do tempo?

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?
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Questionario ao Perito De Manutencao 1

Transformador de poténcia

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

N&o temos grande histérico de avarias neste equipamento porque nunca teve
uma falha.

Mas normalmente as principais falhas sdo a falta de 6leo no transformador,
aqueles que sédo a 6leo, as sobretensdes, deterioracdes dos materiais isolantes.

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Falta de 6leo no transformador.

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Como nédo temos histérico € dificil prever, mas demoraria muito
tempo e como é um equipamento importante para o funcionamento da
central, a central teria de parar por longos periodos de tempo.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Parar o funcionamento da central

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutengdo realizada, ou seja, realizar a
manutencao preditiva e a manutengdo preventiva é a melhor forma de
prevenir falhas, mas mesmo assim com isso em dia é necessario cumprir
sempre com 0s métodos estabelecidos e cumprir as regras.
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Disjuntor MT do alternador

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sao as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

Disjuntor a terra (falha ou reparacéo) — quando em manobras de consignacgao se
coloca o equipamento em modo seguro para intervir — disjuntor aberto e
circuito colocado a terra.

Substituicdo dos polos

Problemas relacionados com as gavetas

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa gue ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Aqui em termos de historico ndo ha muitas falhas, mas talvez os disjuntores terra.
Mas aqui ndo costuma de haver grandes falhas.

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
avaria, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, ha avarias que demoram muito tempo, ha outras que
podem demorar minutos ou algumas horas que sao faceis de resolver, por
isso € muito relativo depende da avaria, ndo é facil precisar uma.

Mas por vezes nem € o problema da falha em si que demora muito tempo
para ser resolvida, é encontrar a falha, isso sim demora muito tempo e por
vezes néo e facil.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Neste caso é necessario parar toda a central, ndo da para funcionar sem o
disjuntor de MT do alternador

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencgéao realizada, ou seja, realizar a manutengao preditiva
e a manutencgdo preventiva é a melhor forma de prevenir falhas, mas mesmo
assim com isso em dia € necessario cumprir sempre com 0S métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Bombas de agua de alimentacéo

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Fugas (entradas de ar no circuito)
e Falhas de empanques

e Falhas de rolamentos

¢ Falhas nas chumaceiras

e Danos de cavitacao

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Fugas
e Desgaste dos rolamentos
e Falhas de empanque

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, mas demorariam pouco tempo, a néo ser se tivéssemos
a espera de pecas que ndo tenhamos em stock. Se existir em stock as pecas
para a falha, a falha € corregida rapidamente.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Como temos redundancia podemos parar uma bomba e arrancar com outra.
Logo ndo causa grande impacto, mas se ocorre avaria ou falha deve ser logo
corregida para ter sempre essas bombas operacionais.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencéo realizada, ou seja, realizar a manutencéo preditiva
e a manutencado preventiva é a melhor forma de prevenir avarias, mas mesmo
assim com isso em dia é necessario cumprir sempre com 0s métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Bombas de extracdo de condensados

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Fugas

e Danos de cavitacao

e Falha de empanques

e Falhas de rolamentos
e Falhas de chumaceiras

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Falhas de rolamentos
e Falhas de empanques

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende da falha, mas demorariam pouco tempo, a ndo ser se
tivéssemos a espera de pecas que nao tenhamos em stock. Se existir em
stock as pecas para falhas, a falha é corregida rapidamente.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Como temos redundancia podemos parar uma bomba e arrancar
com outra. Logo ndo causa grande impacto, mas se ocorre avaria ou falha
deve ser logo corregida para ter sempre essas bombas operacionais.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencdo realizada, ou seja, realizar a manutencéo
preditiva e a manutencao preventiva € a melhor forma de prevenir falhas, mas
mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir sempre com 0s métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Bombas de recirculacdo atorre de refrigeracao

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Fugas (entradas de ar no circuito)
e Falhas de empanques

e Falhas de rolamentos

¢ Falhas nas chumaceiras

e Danos de cavitacao

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Falhas de empanques
¢ Falhas de rolamentos

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
avaria, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende da falha, mas demorariam pouco tempo, a ndo ser se tivéssemos a
espera de pegas que ndo tenhamos em stock. Se existir em stock as pecas a
falha para as falhas, a falha é corregida rapidamente.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Como temos redundéancia podemos parar uma bomba e arrancar com
outra. Logo néo causa grande impacto, mas se ocorre avaria ou falha deve
ser logo corregida para ter sempre essas bombas operacionais.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencdo realizada, ou seja, realizar a manutencéo
preditiva e a manutencao preventiva € a melhor forma de prevenir avarias,
mas mesmo assim com isso em dia é necessario cumprir sempre com 0S
meétodos estabelecidos e cumprir as regras.
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Bombas de captacdo de dgua

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Danos de corroséo

e Fugas

e Deterioragao do interior das tubagens que pode provocar alteragcoes nas
curvas hidraulicas de funcionamento do equipamento

¢ Falha de empanques

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa gque ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Fugas
e Danos de corrosao

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual € a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das avarias ha avarias que demoram muito tempo, ha
outras podem demorar minutos ou algumas horas que que sao faceis de
resolver, por isso é muito relativo depende da avaria, ndo é facil precisar
uma.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

e Depende da falha, se falha n&o necessitar de parar a instalagéo continua-
se a operar e faz se a reparagao.

e Por outro lado, se falha for grave a necessidade de parar a instalagao.

e Como ha duas bombas basicamente ndo ha necessidade de parar, por
uma trabalha e outra esta parada e vice-versa.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutengdo realizada, ou seja, realizar a
manutencdo preditiva e a manutencdo preventiva é a melhor forma de
prevenir avarias, mas mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir
sempre com 0s métodos estabelecidos e cumprir as regras.
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Ventilador de ar primario

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Desgaste dos rolamentos
¢ Relé desregulado
e Correia gasta ou partida

e Turbina suja

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Desgaste dos rolamentos

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, ha falhas que demoram muito tempo, ha outras que
podem demorar minutos ou algumas horas que séo faceis de resolver, por
isso € muito relativo depende da falha, ndo é facil precisar uma.

Mas por vezes nem € o problema da falha em si que demora muito tempo
para ser resolvida, € encontrar a falha, isso sim demora muito tempo e por
vezes ndo é facil.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néao
danificar ainda mais o equipamento?

Parar o funcionamento da central visto que € um equipamento que fulcral e
extremamente importante para o funcionamento da central.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencdo realizada, ou seja, realizar a manutencéo
preditiva e a manutencao preventiva € a melhor forma de prevenir falhas, mas
mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir sempre com 0s meétodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Ventilador de ar secundario

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?
e Desgaste dos rolamentos
e Relé desregulado
e Correia gasta ou partida

e Turbina suja

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Desgaste dos rolamentos

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, ha falhas que demoram muito tempo, ha outras que
podem demorar minutos ou algumas horas que séo faceis de resolver, por
isso € muito relativo depende da falha, néo é facil precisar uma.

Mas por vezes nem € o problema da avaria em si que demora muito tempo
para ser resolvida, é encontrar a falha, isso sim demora muito tempo e por
vezes nao e facil.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Parar o funcionamento da central visto que é um equipamento que fulcral
e extremamente importante para o funcionamento da central.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencdo realizada, ou seja, realizar a manutencgéo
preditiva e a manutencao preventiva € a melhor forma de prevenir falhas, mas
mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir sempre com 0s métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Ventilador de tiragem induzida

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Desgaste dos rolamentos
¢ Relé desregulado

e Correia gasta ou partida
e Turbina suja

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Desgaste dos rolamentos

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, ha falhas que demoram muito tempo, h& outras que
podem demorar minutos ou algumas horas que sao faceis de resolver, por
isso € muito relativo depende da falha, ndo é facil precisar uma.

Mas por vezes nem € o problema da falha em si que demora muito
tempo para ser resolvida, é encontrar a falha, isso sim demora muito tempo
e por vezes néo é facil.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Parar o funcionamento da central visto que é um equipamento que
fulcral e extremamente importante para o funcionamento da central.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencao realizada, ou seja, realizar a manutencéo
preditiva e a manutencao preventiva é a melhor forma de prevenir falhas,
mas mesmo assim com isso em dia é necessario cumprir sempre com o0s
meétodos estabelecidos e cumprir as regras.
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Sistema de vibracéo de grelha

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Prisdes de acumulacéo de inertes

e Prisbes mecanicas

e Falha de veios

e Chumaceiras

e Acoplamentos

e Avarias elétricas nas gavetas de alimentacdo de energia

e Avaria no sistema de comunicagdo na ordem DCS (serve para
todas)

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Prisbes mecanicas
Prisbes de acumulagéo de inertes

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende das falhas, ha falhas que demoram muito tempo, h& outras podem
demorar minutos ou algumas horas que que séo faceis de resolver, por isso &
muito relativo depende da falha, ndo é facil precisar uma.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néao
danificar ainda mais o equipamento?
Depende da falha, se falha ndo necessitar de parar a instalagcao continua-se
a operar e faz se a reparacgao.
Por outro lado, se falha for grave a necessidade de parar a instalacéo.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutengdo realizada, ou seja, realizar a
manutencdo preditiva e a manutengdo preventiva é a melhor forma de
prevenir falhas, mas mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir
sempre com 0s métodos estabelecidos e cumprir as regras.

97



Redler 1

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Sensor do nivel de agua da caldeira (importante)

e Sensor degolado

e Cabo do sensor partido

e Corrente de transporte com folga

e Corrente de transporte com desgaste excessivo

e Avarias elétricas nas gavetas de alimentacao de energia

e Avaria no sistema de comunicacdo na ordem DCS (Distributed
Controled System).

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Sensor do nivel de agua da caldeira
e Sensor degolado (ocorre varias vezes)
e Avaria no sistema de comunicacédo na ordem DCS

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual € a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende da falha, mas normalmente séo falhas que demoram muito tempo

0 que leva a grandes paragens, logo por vezes € necessario tentar corrigir
problema de uma forma de desenrasque e depois arranja-lo corretamente.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Parar a central, visto que este equipamento é fulcral para o funcionamento da
central.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencdo realizada, ou seja, realizar a manutencéo
preditiva e a manutencao preventiva € a melhor forma de prevenir falhas, mas
mesmo assim com isso em dia € necessario cumprir sempre com 0s métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Redler 2

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

e Sensor degolado

e Cabo do sensor partido

e Corrente de transporte com folga

e Corrente de transporte com desgaste excessivo

e Auvarias elétricas nas gavetas de alimentacdo de energia
e Avaria no sistema de comunicagédo na ordem DCS

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

e Sensor degolado (ocorre varias vezes)
e Avaria no sistema de comunica¢édo na ordem DCS

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende da falha, mas normalmente sdo falhas que demoram muito tempo,
0 que leva a grandes paragens, logo por vezes é necessario tentar corrigir
problema de uma forma de desenrasque e depois arranja lo corretamente.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Parar a central, visto que este equipamento é fulcral para o funcionamento
da central.

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Ter sempre a manutencéao realizada, ou seja, realizar a manutencéo preditiva
e a manutencado preventiva é a melhor forma de prevenir avarias, mas mesmo
assim com isso em dia é necessario cumprir sempre com 0s métodos
estabelecidos e cumprir as regras.
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Tabelas aplicadas ao funcionario 1

Ativo critico

Severidade da falha

Em termos operacao da central

1-5

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacao de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)

g onon|Ol|FR |k (k|00

Ativo critico

Severidade da falha

Em termos de seguranca
1-5

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extragdo de condensados

Bombas de recirculagéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibragéo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)

WIWWINIWIWININININININ
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Ativo critico

Tempo de paragem de falha

Tempo de | Tempo logistico (tempo de
manutencao espera das pecas)

1-5 1-5

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escoéria)

WIWWINININWINWWWw| o1
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Ativo critico

Probabilidade de
ocorréncia de falha

o1

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de 4gua de alimentacdo

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculagéo a torre de refrigeracédo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibragdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)

WWIWINIWIWININININININ|
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Questionario ao Perito De Manutencao 2

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

N&o temos grande histérico de avarias neste equipamento porque nunca teve
uma falha.

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Devido a nao existir falha na0 sei precisar
3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual € a causa que

provoca maior tempo de paragem?

Como néo temos histérico é dificil prever. Mas talvez demore muito tempo,
Ou seja, necessario a troca do equipamento.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar e consignar

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Manutencéo preventiva
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Disjuntor MT do alternador

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

Falha mecéanica nos mecanismos
Componentes de controlo e comando elétricos
FalhaTleTT

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?
Falha Tl e TT (comando e controlo)

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual € a causa que
provoca maior tempo de paragem?

FalhaTle TT

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar
5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para

evitar as causas que enumerou anteriormente?

Manutengao preventiva
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Bombas de agua de alimentacdo, Bombas de agua de
captacdo, Bombas de extracao de condensados e Bombas de
recirculacédo atorre

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

Rolamentos/ chumaceiras
Falha de rolamentos
Desgaste das turbinas

Empanques
2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa de falha que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Rolamentos e empanques

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Falha de o motor elétrico rebobinar ou substituir (2 a trés dias de
indisponibilidade)

Dano grave na turbina da bomba.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néao
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar as bombas em funcionamento

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Realizacdo da manutencgéao preventiva

*considera o mesmo questionario igual para todas as bombas.
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Ventilador de ar primério; Ventilador de ar secundario;
Ventilador de tiragem induzida

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou

paragem
De forma geral, quais séo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?

Falha de rolamentos
Correias

. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Rolamentos

. Quanto tempo em média tem uma paragem para a reparacao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Problemas graves no motor elétrico (1 dia)

Falha na turbina do ventilador

. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para nao
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar e consignar

No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Manutengéo preventiva

*considera o mesmo questionario igual para todos os ventiladores.
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Sistema de vibracéo de grelha

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?
Falha do motor elétrico
Sistema ligacdo mecanico (braco e cavilhas folgas)
Correias de transmissao

Alimentacéo elétrica (gavetas no quadro elétrico)

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Sistema ligacdo mecanico (braco e cavilhas folgas)

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

3 Horas de paragem

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Manutencéao preventiva
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Redler 1 e 2

Questionario de identificacdo das principais causas de falha ou
paragem

1. De forma geral, quais sdo as principais causas de falha ou paragem
deste equipamento?
Falha no motor elétrico
Encravamentos (pedras que caem entra em sobre esfor¢co e queima os
fusiveis)

Rolamento do veio do redler 2

2. Com base na sua experiéncia e dentro das causas que apontou, qual
a causa que ocorre mais vezes ao longo do tempo?

Rolamento do veio

3. Quanto tempo em média tem uma paragem para a repara¢cao de uma
falha, sabendo que depende da falha, mas qual é a causa que
provoca maior tempo de paragem?

Depende da falha.

4. Quando ocorre uma falha qual a primeira coisa a fazer para néo
danificar ainda mais o equipamento?

Desligar

5. No funcionamento do equipamento, utiliza alguns cuidados para
evitar as causas que enumerou anteriormente?

Manutencéao preventiva

considera 0 mesmo questionario igual os dois redlers
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Tabelas aplicadas ao funcionario 2

Ativo critico

Severidade da falha

Em termos operacao da central

1-5

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacao de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)

AN OOIOR|FRP|IFRP|ABMO

Ativo critico

Severidade da falha

Em termos de seguranca
1

(62}

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculagéo a torre de refrigeracéo

Bombas de captacao de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibragdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)
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Ativo critico

Tempo de paragem de falha

Tempo de
manutencao

Tempo logistico (tempo de
espera das pecas)

1-5 1-5

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacao de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibracdo da grelha

Redler 1 (escoéria)

Redler 2 (escéria)
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Ativo critico

Probabilidade de
ocorréncia de falha

ol

Transformador de poténcia

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de agua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculagéo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de vibragdo da grelha

Redler 1 (escéria)

Redler 2 (escéria)
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Anexo C — Planos de manutencao
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Transformador de poténcia

A Duracéo
Sequencia | Tarefg Descrigéo (Horas e
minutos)

1 Descubagem do corpo inserivel 0:20

2 Lavagem da camara e do corpo inserivel 0:20

3 Verificar o estado da superficie dos contactos 0:10

10 anos 4 Substituir o 6leo 0:20

5 Verificar Existéncia Fugas Oleo Incluindo Vélvulas 0:30

6 Se necessario desmontar ruptor inspeccionar o estado contactos e trancgas ligacao 0:00

1 Descubagem do corpo inserivel 0:20

2 Lavagem da camara e do corpo inserivel 0:20

> anos 3 Verificar o estado da superficie dos contactos 0:10

4 Substituir o 6leo 0:20

1 Verificar o estado do silica-gel do secador de ar 0:30

2 Verificar se indicador 6ptico valvula descompresséo se encontra posi¢ao repouso 0:05

3 Limpar os terminais 0:25

4 Verificar o estado dos termémetros e aparelhos afins e valores indicados 0:30

5 Verificar os niveis do 6leo 0:10

3 anos 6 Detectar fugas de 6leo, elimina-las e manter todas as juntas apertadas 0:20

7 Verificar as caixas de comando dos comutadores e as caixas de dispersao 0:30

8 Inspecionar o circuito de arrefecimento 0:30

9 Verificacdo das prote¢cdes 0:30

10 Verificar a acidez e a tenséo interfacial do 6leo 0:30

11 Limpeza e pintura do transformador 1:00

1 Verificar o estado do silica-gel do secador de ar 0:30

2 Verificar se indicador éptico valvula descompressdo se encontra posi¢ao repouso 0:05

3 Limpar os terminais 0:25

4 Verificar o estado dos termémetros e aparelhos afins e valores indicados 0:30

5 Verificar os niveis do 6leo 0:10

2 anos 6 Detectar fugas de 6leo, elimina-las e manter todas as juntas apertadas 0:20

7 Verificar as caixas de comando dos comutadores e as caixas de dispersao 0:30

8 Inspecionar o circuito de arrefecimento 0:30

9 Verificacdo das protegbes 0:30

10 Verificar a rigidez dieléctrica do 6leo (min. 150 kV/cm) 0:30

11 Limpeza e pintura do transformador 1:00

1 Verificar o estado do silica-gel do secador de ar 0:30

2 Verificar se indicador 6ptico valvula descompressédo se encontra posi¢do repouso 0:05

3 Limpar os terminais 0:25

4 Verificar o estado dos termémetros e aparelhos afins e valores indicados 0:30

5 Analisar e verificar o nivel do 6leo 0:30

Lano 6 Detectar fugas de 6leo, elimina-las e manter todas as juntas apertadas 0:20

7 Verificar as caixas de comando dos comutadores e as caixas de dispersao 0:30

8 Inspecionar o circuito de arrefecimento 0:30

9 Verificacdo das protecdes 0:20

10 Limpeza e pintura do transformador 3:00
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11 Verificar N° Manobras Comutador Tomadas 0:03
‘ ‘ 12 ‘ Verificar N°® Manobras Descargas Atmosféricas ‘ 0:02
Disjuntor MT do alternador
Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (Horas e
minutos)
1 Levar o disjuntor a posicéo de aberto com as molas de fecho frouxas 0:50
2 Retirar o disjuntor da cela 0:10
3 Inspeccionar visualmente disjuntor identificando qualquer sinal dano ou corroséo 0:15
1 ano 4 Limpar o exterior do disjuntor 0:20
5 Retirar o painel frontal 0:05
6 Inspeccionar o comando, verificando se alguma peca apresenta sinais de desgate 0:15
7 Verificar o estado das lubrificagbes no comando 0:20
Bombas de agua de alimentacéo
Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (horas e
minutos)
1 Substituicdo dos rolamentos 1:00
2 anos 2 Substituicdo dos rolamentos do motor 1:00
1 Verificar o alinhamento do acoplamento entre a bomba e o motor 0:10
2 Verificar o desgaste das cavilhas e mangas do acoplamento, e necessario substit 0:30
3 Verificar 0 estado dos retentores e se necessario substituir 0:20
1lano o A _ «
4 Verificar o estado empanque mecénico 0:20 N
5 | Limpar o filtro 0:20 ‘$
6 Limpar e substituir a massa lubrificante nas chumaceiras da bomba 0:20 g
1 Lubrificar as chumaceiras da bomba 0:20 -g
1500 h 2 Verificar o nivel e o estado de limpeza do 6leo 0:10 8
1 Verificar visualmente se existem fugas 0:10
2 Verificar a temperatura das chumaceiras (n&o devem exceder os 80 °C) 0:10
didrio o : . . ~ .
3 Verificar se existem ruido e vibragdo excessiva 0:10
4 Verificar se existem fugas na selagem mecéanica, e se necessario renovar selagem 0:30
1 més 1 Lubrificar o motor eléctrico em 2 pontos (gracer) 0:30 rr;g;ro_r
elétrico
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Bombas de extracédo de condensados

N Duracéao
Sequencia | tarefa Descric&o (Horas e
minutos)
200 h 1 Lubrificar as chumaceiras 0:15
1 Limpar as chumaceiras 0:15 <
2 Substituir a massa lubrificante das chumaceiras 0:00 g
4000 3 Verificar o funcionamento do empanque mecanico 0:00 3
4 Verificar o funcionamento das chumaceiras 0:00
1 Limpar as chumaceiras do motor 1:00
2 Substituir a massa lubrificante das chumaceiras 01:00
3 Verificar se o motor trabalha suavemente, sem barulhos ou vibragdes anormais 00:30
lano 4 Verificar se as entradas de ar estdo desobstruidas 00:30 erlr;:ctthi%ro
5 Verificar se as condi¢des de operacao correspondem as condigdes normais 00:30
6 Verificar se 0os elementos de transmissdo se encontram em perfeitas condicdes 00:18
7 Verificar se cabos alimentac8o n estao degradados e se unifes estao bem apertada| 00:30
Bombas de recirculacéo a torre de refrigeracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao Duracéao
1 | Verificar visualmente se existem fugas 0:10
didrio 2 Verificar manualmente se a temperatura das chumaceiras aumentou 0:10
3 | Verificar se existe vibracio excessiva 0:10
4 Verificar se existem fugas selagem mecanica, e se necessario renovar selagem 0:30
1 Verificar visualmente se existem fugas 0:10
2 Verificar manualmente se a temperatura das chumaceiras aumentou 0:10 g
3 Verificar se existe vibragdo excessiva 0:10 g
4 Verificar se existem fugas selagem mecanica, e se necessario renovar selagem| 0:30 <
anual 5 Lubrificar o motor elétrico em 2 pontos (gracer) 0:30
6 Limpar e substituir a massa lubrificante nas chumaceiras da bomba 1:00
7 Verificar o alinhamento do acoplamento entre a bomba e o motor 0:15
8 Verificar desgaste cavilhas e mangas acoplamento, e se necessario substitui- 0:45
las
1 Verificar visualmente se existem fugas 0:10
2 Verificar manualmente se a temperatura das chumaceiras aumentou 00:10
anual 3 Verificar se existe vibragdo excessiva 00:10 eriré(t)rti%ro
4 Verificar se existem fugas selagem mecéanica, e se necessario renovar selagem| 00:30
5 Lubrificar o motor elétrico em 2 pontos (gracer) 00:30
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Bombas de captacdo de agua

N Duracéao
Sequencia | tarefa Descric&o (Horas e
minutos)
200 h 1 Lubrificar as chumaceiras 0:15
1 Limpar as chumaceiras 0:15 <
2 Substituir a massa lubrificante das chumaceiras 0:00 g
4000 3 Verificar o funcionamento do empanque mecanico 0:00 3
4 Verificar o funcionamento das chumaceiras 0:00
1 Limpar as chumaceiras do motor 1:00
2 Substituir a massa lubrificante das chumaceiras 01:00
3 Verificar se o motor trabalha suavemente, sem barulhos ou vibragdes anormais 00:30
lano 4 Verificar se as entradas de ar estdo desobstruidas 00:30 erlr;:ctthi%ro
5 Verificar se as condi¢des de operacao correspondem as condigdes normais 00:30
6 Verificar se 0os elementos de transmissdo se encontram em perfeitas condicdes 00:18
7 Verificar se cabos alimentac8o n estao degradados e se unifes estao bem apertada| 00:30
Ventilador de ar priméario
Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (Horas e
minutos)
1 Desmontar o ventilador 3:00
2 Equilibrar e limpeza do rotor 1:.00
3 Inspecao e limpeza do impulsor com jato de agua 0:30
4 Aplicar se necessario uma prote¢éo anticorrosiva 1:.00
5 Alinhamento do veio 0:30
6 Substituicdo os rolamentos do ventilador 0:30
7 Substituicdo dos casquilhos 0:20
8 Substituicao das correias, se necessario 1:00
anual 9 Substituicao os rolamentos do motor do ventilador, se necessario 0:30
10 | Verificar o estado dos compensadores 0:20
11 | Assegurar-se que o ventilador fica isento de agua (seco) 0:10
12 | Montar o ventilador 2:30
13 | Lubrificar as chumaceiras 0:10
14 | Refazer todos os isolamentos 1:30
15 | Verificar se ocorrem vibragBes anormais 0:15
16 | Verificar a temperatura das chumaceiras (até 70° C) 0:15
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Ventilador de ar secundario

Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (Horas e
minutos)
1 Desmontar o ventilador 3:00
2 Equilibrar e limpeza do rotor 1:00
3 Inspecao e limpeza do impulsor com jato de agua 0:30
4 Aplicar se necesséario uma protec¢éo anticorrosiva 1:00
5 Alinhamento do veio 0:30
6 Substituicdo os rolamentos do ventilador 0:30
7 Substituicdo dos casquilhos 0:20
8 Substituicdo das correias, se necessério 1:00
anual 9 Substituicdo os rolamentos do motor do ventilador, se necessério 0:30
10 | Verificar o estado dos compensadores 0:20
11 | Assegurar-se que o ventilador fica isento de &gua (seco) 0:10
12 | Montar o ventilador 2:30
13 | Lubrificar as chumaceiras 0:10
14 | Refazer todos os isolamentos 1:30
15 | Verificar se ocorrem vibracdes anormais 0:15
16 | Verificar a temperatura das chumaceiras (até 70° C) 0:15
Ventilador de tiragem induzida
Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (Horas e
minutos)
1 Verificar a temperatura das chumaceiras (até 70° C) 0:10
o 2 Verificar se ocorrem vibrag6es anormais 0:05
diaria 3 Verificar se as correias de transmissdo funcionam normalmente sem ruidos 0:05
4 Verificar o estado dos absorvedores de vibracdes e das ligacdes flexiveis 0:10
1 Desmontar o ventilador 8:00
2 Equilibrar o impulsor da bomba 1:00
3 Inspecao e limpeza do impulsor com jato de agua 0:30
4 Aplicar se necessario uma protecéo anticorrosiva 1:00
5 Alinhar o veio 1:00
bianual 6 Assegurar-se que o ventilador fica isento de agua (seco) 0:05
7 Substituicao os rolamentos do ventilador 1:00
8 Substituicdo dos casquilhos dos rolamentos do ventilador 0:30
9 Substituicdo os rolamentos do motor do ventilador 0:30
10 | Verificar o estado dos compensadores 0:10
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11 | Substituicdo das correias, se necessario 0:30
12 | Alinhar as polias 0:30
13 | Montar o ventilador 6:00
14 | Lubrificar as chumaceiras 0:15
15 | Refazer o isolamento 4:00
16 | Verificar se ocorrem vibragbes anormais 0:10
17 | Verificar a temperatura das chumaceiras (até 70° C) 0:10
Sistema de vibracéo de grelha
Sequéncia | Tarefa Descricdo Duracéo
1 Verificar se o vibrador funciona sem barulhos estranhos 0:10
1 ano 2 Lubrificar as chumaceiras (6 pontos) 0:10
3 Verificar e substituir a corrente se necessario 0:15
Redler 1
A Duracgéo
Sequeéncia | tarefa Descricdo (Horas e
minutos)
1 Lubrificar os 6 empanques vedacao caixa agua 00:20
2 Lubrificar chumaceiras 00:15
3 Verificar alinhamento e se ocorrem ruidos estranhos na chumaceira 00:10
4 Verificar a temperatura das chumaceiras 00:10
5 Verificar se existem fugas de 6leo no retentor da caixa redutora 00:05
6 Substituir o 6leo do redutor do motor 01:00
7 Verificar o aperto da flange da roda dentada 00:10
8 Verificar se existem ruidos estranhos na caixa redutora 00:10
9 Verificar a temperatura da caixa redutora 00:10
10 |Limpar o pé depositado no motor elétrico 00:15
11 | Verificar o alinhamento das rodas dentadas 00:10
12 | Verificar se a folga dos dentes é superior a 3mm 00:10
1ano 13 | Verificar se a limpeza entre os dentes é realizada 00:05
Verificar se distancia entre base e as rodas junto 2° Transp esta entre 0.5-
14 | 3mm 00:10
15 | Verificar o alinhamento das rodas junto ao 2 transportador 00:05
16 | Verificar se as rodas centrais estdo em funcionamento 00:05
17 | Substituir as guias da corrente quando apresentem desgaste 00:20
18 |Inspeccéo geral ao interior do transportador (fundo, parede lateral) 00:10
19 | Verificar se todas as tampas do transportador estéo fechadas 00:10
20 | Verificar a corrente do transportador 00:15
21 | Verificar o sistema de controlo eléctrico e a butoneira de emergéncia 00:10
22 | Inspecéo geral as ligagOes e isolamento elétrico 00:20
23 | Verificar os dispositivos de protecdo do motor 00:15
24 | Substituir a massa lubrificante da chumaceira 00:30
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25 | Afinar Corrente Transportador 02:00
1 Lubrificar os 6 empanques da vedacao da caixa de agua 00:20
2 Lubrificar as chumaceiras 00:15
3 Verificar alinhamento e se ocorrem ruidos estranhos na chumaceira 00:10
4 Verificar a temperatura das chumaceiras 00:10
1 més 5 Verificar se existem fugas de 6leo no retentor da caixa redutora 00:05
6 Verificar o nivel do éleo no redutor do motor 00:05
7 Verificar o aperto da flange da roda dentada 00:10
8 Verificar se existem ruidos estranhos na caixa redutora 00:10
9 Verificar a temperatura da caixa redutora 00:10
10 |Limpar o pé depositado no motor eléctrico 00:15
Redler 2
Duracéo
Sequéncia | Tarefa Descricao (Horas e
minutos)
1 Lubrificar as chumaceiras 00:30
2 Verificar os dentes do veio de transmissao 00:10
3 Verificar se existem fugas 00:10
4 Lubrificar as chumaceiras da caixa redutora em ambas as extremidades 00:25
5 Verificar o desgaste dos roletes da corrente 00:10
6 Limpar os roletes das correntes 01:00
7 Lubrificar os roletes da corrente 00:10
1 Ano 8 Verificar se existe desgaste nas cavilhas da correia 00:15
9 Verificar as cavilhas de aperto internas corrente e substitui-las se necessario 00:20
10 | Verificar se existe desgaste orificio "d" duplos no exterior do elo da corrente 00:10
11 | Verificar o desgaste nas extremidades em forma de "D" nas cavilhas da correia| 00:10
12 | Verificar se o espaco entre as faixas laterais de cada placa correia (0.1-2 mm) 00:30
13 | Verificar as placas da correia, substitua-as se necessario 00:20
14 | Verificar o desgaste nas faixas laterais da correia 00:15
15 |Inspecdo geral 03:00
1 Lubrificar as chumaceiras 00:20
2 Verificar a transmissao 00:10
Mensal .
3 Verificar as fugas 00:10
4 Lubrificar as chumaceiras da caixa redutora em ambas as extremidades 00:25
1 Lubrificar as chumaceiras 00:20
Semanal 2 Verificar a transmissao 00:10
3 Verificar se existem fugas 00:10
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Anexo D — Nivel de outsourcing e nivel de
pecas em stock
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Nivel de outsourcing e nivel de pecas em stock

Ativo critico Nivel de Nivel de pecas
outsourcing em stock
Transformador de poténcia 2 2

Disjuntor de MT do alternador

Bombas de 4gua de alimentacao

Bombas de extracdo de condensados

Bombas de recirculacdo & torre de refrigeracéo

Bombas de captacdo de agua

Ventilador de ar primario

Ventilador de ar secundario

Ventilador de tiragem induzida

Sistema de Vibracdo da grelha

Redler 1 (escéria)

NININDNINDNINDNINWWIWwW| Ww|w
NINIFPININDNINDNINININMNINIDN

Redler 2 (escéria)

Legenda:
Nivel de outsoursing Nivel de pecas em stock
legenda:
legenda:

0 Nenhum

1 Sem stock
1 Pouco

Com algum stock

2 Algum

3 Com stock
3 Total
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Anexo E — Céalculo do MTBF
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Célculo do MTBF anual (referente ao ano 2020)

N° de N° de horas MTBF em

Ativo critico avarias no | funcionamento horas

ano 2020 (ano 2020) (anual)

Transformador de poténcia 0 8760 8760
Disjuntor de MT do alternador 0 8130 8130
Bombas de 4gua de alimentacéo 0 4124 4124
Bombas de extracdo de condensados 1 4089 4089
Bombas de recirculaco & torre de refrigeracéo 0 4089 4089
Bombas de captacdo de agua 1 2744 2744
Ventilador de ar primario 0 8248 8248
Ventilador de ar secundario 1 8248 8248
Ventilador de tiragem induzida 1 8248 8248
Sistema de Vibracéo da grelha 3 8248 2749
Redler 1 (escoéria) 1 8248 8248
Redler 2 (escoria) 3 8248 2749
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Célculo do MTBF desde o inicio do funcionamento da central

N° de horas de

MTBF (horas) desde

N° total de avarias desde o inicio de funcionamento o inicio de
funcionamento da central desde o inicio da funcionamento da

central central
156 375 39094

2 156 375 78188

10 156 375 15638

10 156 375 15638

-6 156 375 26063

12 156 375 13031

3 156 375 52125

10 156 375 15638

S 156 375 31275

28 156 375 5585

14 156 375 11170

12 156 375 13031
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Anexo F — Posters informativos
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Disjuntor de MT do alternador
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Bombas de agua de alimentacao
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Bombas de extracao de
condensados
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Bombas de recirculacdo a torre de

refrigeracao
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Bombas de captacdo de agua
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Ventilador ar primario
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Ventilador de tiragem induzida
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Sistema de vibracao da grelha

= Ano de isabsiecho: 1900
= Eanifcache KK HHC 108N I UHHC A2
s Cuartidade de ssuipamentos: T Unideces

s Tizo fa mansingin: P-sveni

LNmTa PrETs pa M TAnR B SN Sakis i
TPl 1Rt e E S ST
Tuhas s o cwwe 1

MBAC b Tre S Seve 17 gy sl

W oW oW oW

Principai falhas idardicasas por o ko & lasga 60 wmpa
SqEIRAA (Problossl ko)

= TTaded s KUTURGEC 58 TaTRL

B TTRdEE TR

» Fukaods i

& Characsim

» Asoplrerme

» Fahas sSTioes ras e b sirermngha 36 sy
» e ro mede 8 2 renCagi e crsen D05

* Sl Bge gl ek (Brags & ohiben Raiga)

e

= Tempo ds Fencioramenc wisl jsedmadwer 5748 Soma
renarns ao wns 00

= NTRF ol pemps mede wre fabaal 0D o
TL R S e

= N ds sumeaarcing: I

- by - posscs; - igumy; 3 il

= Kilbval de pagEs . i 4

¥t s - gy 3 oo wmcky

Fanho o aquisamanio: & cusia o8 borass el s sirs
& praka vibvaitria, & frgho de vibegic e e perlc &

b Comeas
b Ramrersa do motor
b Doaaghms a Canifas & 00480 C8 T8 rar

”:rﬁen‘fﬂltq'

.! g&c%ueﬁmh'u’-w insustria

133



Redler 1

da carmd e ocoree

» el
Nl & IV TAC D0CM SONEIAT & Cpear

> £ ow aqusamants U HOuSO SROWTEIEO &7 s e falas Tetan un
oKL RS remes

» Daveas mallZar sopes § DATGeGES PIWATEE e et Shas et o
SQITTATE & ANTOCAT S OMDTACW

Princpes ahee identfcadas peios Lncionirios 30 I0age 4o Wape 0F

Darace 2c Tha T A3 3 Cacw rocTate)

Lacace cegelace

Cate de aran Jars

Conwrta 36 I upoe om fogs

Comwis 36 TRMPONS S50 SARGAIN SaCamve

Falan altrica ras grams 3 e tacso 5o swpn

Taltas re Sama oo COMUMSAGRS % orsew OCS

Fara % yomt werco

CACIArarion [(ARE Gus CAMT 4708 41 RO AT & Jumd 8

YYYYYY Y YN

> MTRF (relecerts 20 2o 2000} (040 hooms rawrualo mado we st
> Wvw de setiourcing 2

o ) 3 g 3

= Nivel 3e pecas s stack 1

0 - g - -0

Fungle do Lacw sace ® BOUTRAM A8 CRTES 0G4 Dt
Dt M e hia TeAS EDATIR 36 Geaca e da BTa ke
Amalsecoho Chmutn ciro & sciras

Ows e ey
Com wie b em el b
> S g
e L e
> S v s B L e Sl s Vg
>N e —— ey -
Pals i s e
e e ke > g we—in
B s - i e - B e . b . -
> ate e T gmmds
P s v s e e
B e T L
Camne > e . G b 5
T B s - -
R e

e T S s

- Desgents wa wale wedsd
o — _»-u--..-“mw
o it i g
ey
‘sreen Q [ Y ALY Mhestrads e Engetaria Macinics « Geatho
sreenolt Tacnolagia & Gentas Viseu el

eatcacc por Joko Coata

134



» P e 8 comal e CCOnw UTa
ke & canmul rAO PO SONEIUAT § CpeM
> £ om aquipaments U POCS PrUtASCO e SeTeon de tabas Fales om
POKE TeDTE L
» Davess walar sanpre & MArteccic peertva pas svite Slhas o tw o
Ancicras

[ () T

Conadar 1040 hoo Wfwects a0 arc 3000,

TR
v
-

* Mvw Ca pacas e ks 2
R e T —

Fungao do equipamento e da area
Fungio 30 equpaments: Satve JAM FATSDOMA & MOSTU AL SIS AU
AACOCAN e NS PGS DAL AR TN e IRCATD SA oala
Areaisaccio: Croste drzas » sacodes

s =T

i

Ol G e > oM Cn TARTAG 205 SgA
. A L RAR
Principais alhas idend Scadas pelod Lncionlrios 80 10ngo 4O WMRS ou I aRgEaD
a3 el e Ol mite do limooste
BN T PO
> o > mv-a.n
> 2 CO MENTG O
» Semace cegolace Fala vi it et “Re
> * > RO 08 YO L e S
> Comwes de Tnmpone com Rige BN UMD T SR O T ]
B Commts 36 TRUDOM SO0 MDA eV > Foin & niigmacso 0~ P e
> Falhas ssrcas res Jowms 3o MTerDcho oe e R e L s B SIMACA Oh SaCOWOLE RENTO
e N AT 30 WD
> Fala 2o slsera de comunicacs ra srdem OCS > Faty 3 LA
[N [ prp— PO A 0N R AN Cn Dewgiete e dide bty
b CACTE@racion (DA Gue CaAm M08 401 000 rirpo & Jueime o8 A 0 NTORTOLS Qub BCATA DG > LOMWOIR On TAREONS L0 0ge
BN NIRRT TR > LOEWS 08 ENEOUTS WL
Laea LEE e aad
St wiie G e a0
> Fatn 3 Lomoags
2mo/on
Mt adc em Mecinica s Geatho
o€ | @ S
areen /0" Tecnologle & Gestio Vises
Restzatc por Jobe Coota

135



Anexo H - Manual técnico do sistema de
vibracao de grelha da caldeira
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Manual técnico do
sistema de vibracao
de grelha da caldeira
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Sistema de vibragao de grelha

identificagao: Grupo gerador de vapor
Equipamento: Sistema vibragao da grelha
Cuantidade: 2

KK5: HHC10AF001 f HHC10AFDD2

Fungae: Queima da biomassa realiza se sobre a grelha vibratoria, a fungao de
vibragio existe para permitir a remocao das escorias.
Caracteristicas:

Define-se por dar muito problemas ha central, loge a realizagdo desta
analise de RCM (Manutencao centrada na fiabilidade), & necessara e deve ser
eficaz para ajudar 3 detetar os problemas que o sistema de vibragao de grelha
da, bem como solucionar os problemas o mais rapide possivel.

Mo que diz respeito as caracteristicas mecanicas sao constituidas por
duas grefhas vibratorias, em que vibram dessincronizadas, onde a grelha para
se movimentar esta acoplado um motor elétrico com uma poténcia de 11 kWs.

Mesta analise pretendemos fazer um estudo aprofundade da grelha
vibratoria desde o seu motor elétrico até 3s suas duas placas vibratonas.

O sistema de grelha vibratoria da caldeira caracteriza se por vibrar em
media de 3 em 3 minutos, o que faz que com este funcionamento taoc
recormente cause muitos problemas 3 central em termos de falhas, logo o seu
estudo & fundamental para fermos uma ceniral sempre afiva e sem
consirangimentos a0 nommal funcionamento.

Tempo de funcionamento total {estimativa): 20820 horas (referente
ac ano 2020)

MTEF total (tempo médio entre falhas): 8273 horas (referente a0 ano
2020)

MTBF desde o inicio de funcionamento da central [tempo medio
entre falhas): 5585 horas (desde o ano 1999 a2 2020)

f:reen‘fnltﬁ' 3
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Localizagao esquematica do sistema de vibragdo da grelha

Sistema de vibragso ce greiha

Figurs 1- Representaqao esquematica de Uma central termoeistrica de biomasss

Este esquema representa o funcionamente normal desta central desde a
descarga de biomassa no parque até 3 injec3o de energia elétrica na rede. Na
imagem também £ possivel ver os principais equipamentos de um central
termoslétrica de biomassa. Alguns desses equpamentos prncipais s30: 0
sistema de transporte da biomassa, a caldera com exempificagio dos
sobreaquecedores, economizadores, evaporizadores, o ciclo de refrigerac3o e
por fim a turbina.

Neste esquema também esta sinalzado o equipamento em estudo, 0
sistema de vibrac3o de grelha, pois & importante ter uma nog3o onde este se
situa para o podermos compreender e tentar perceber de alguma forma que &
um eemento fundamental.
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Localizagao do ativo na central termoelétrica de biomassa de
Mortagua

Figura 2-Localizagio exsts do equipamento na central

Falhas do sistema de vibragao de grelha

« Prisdes por acumulag3o de inertes

« Prisdes mecanicas

« Falhade veios

« Chumaceiras

« Acoplamentos

» Avarias elétricas nas gavetas de alimentac3o de energia
« Avaria no sistema de comunicagdo na ordem DCS

« Sistema ligag3o mecanico (brago e cavihas folgas)

':reen\lolt@ 3
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Descrigao do equipamento

« Local na fomalha sobre o qual ocore a combust3o da biomassa
« Avarias recomentes neste sistema
« Avarias dificeis de detetar

« E realizada manutengdo preventiva

Imagens reais do sistema de vibragao de grelha

Figura 3 - Atusl zztema de vibragao ca gretha Figurs 4- Sistema o= vibragzo de zrelha
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Plano de manutengao atual (antes da aplicagao do metodo

RCM)
Sequencia | Tarefs [ Descrigio Duragso
1 YWerificar == o vibrador funcionz s=m barulhos =stranhos 10
Anual 2 Lubrificar as chumaceiras [6 ponms) a:10
3 Yerificar & substituir 3 corrente s& necessario ]

Tabals 1- Flang de rr'nnl.rl:en-_:iu atues] :infu"nui;iu Empresa)

Este plano de manutengao foi elaborado pela empresa, e a partir do qual
s& realizam as revisbes anualments, seguindo a ordem que esta no planc. Este
plano a0 ser seguido pretende detetar problemas que a grehha vibratona possa
ter & que ainda nao tinham sidos reportados ou nao tenham acontecido.

Com base na experiéncia dos seus funcionanos mesmo cumprindo
sempre o planc de manutencdo preventiva, existern falhas que nao sao
detetadas nessa paragem para manuteng3o. Logo os seus funcionanos
detetam por vezes falhas. com a percecao de alguns sintomas que ela vai
dando ou por alteracdo de valores-padr3o, que determinam a existéncia de

protbemas no sisbema.

Conjugando o planc manuteng:a'u preventivo, com o plano de
manutengio RCM (manuten¢do centrada na fiabdidade) poderemos otimizar e
melhorar o plane de manutencdo, tomando-o o mais fidvel.

f:reen‘fﬂltﬁ 7
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Poster técnico do sistema de vibragao de grelha

Sistema de vibragdo da grelha
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Figurs 3- Imsgem flustrative do poster do sistema de vibmgio de grelhs

Poster informativo do equipamento, pode ser utd, ser colocado proxmo
do local do equipamento pois informa todas as pessoas sobre o funcionamento
basico do equipamento, 0s seus principais problemas, as suas principais falhas
e por fim a localzacdo do equipamento na instalagdo. Assim impde um
conhecimento geral e basico do equipamento a todos os funcionarios da
empresa e as pessoas que a visitam, o que & uma mas-valia para todos.
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Manutengio centrada na fiabilidade

A manuten¢do centrada na fiabfidade caracteriza se, segundo o autor
(Moubray, 1281), por um processo gue determinar os requisios de
manutengio de qualquer ative fisico no seu contexto operacional.

A manuten¢do centrada na fiabilidade, segunde (Rausand, 1888) & uma
consideragao sistematica das fungdes do sistema, a forma come os
equipamentos podem fakhar nas suas fungdes, e um controlo baseado na
priondade & consideragdo da seguranca € da economia que idenffica tarefas
de manutenc3o preventiva aplicaveis e eficazes.
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Passos para a realizagao do RCM

PASSD 1 - FURGDES
REGETAR O (UE & ACTING FAT EHAD O GUE O ACTIO £

IMNCLLUE O DESEMPENHD PEETEMDIDO MO SEL CONTEXTO DFERACIOMAL

DOCURENTAR &S FORRAS KAS QLA @ ACTIAD MODE FALHAK MO CLIBAPRIMENTO DaS SUAE AUMODES

CETERMAIMAR A5 CAUSAS DE CADS FRIHA FUNCONAL

PASSD 4 - EFEMOS DA FALHA

DETRAHAE O QUE ACONTECE SE MADS FOE FEMO FARA FREVER QL

PREVENIR CaDé 000 D FALHA

PASSED § - COMEEGUENCLES DA FALHA,
DETERMPAR & BAPORTANCIS DE CADAS MODD DE FALHA

PASSD 6 ~MA8 RUTENCAD PRO&ACTIVA E INTERYALDS
CETERBANAR SE & MAHUTENCAD BASESDN Wa CONDICAD OU
FAMNUTERCAD PREVEMTIV S0 TECHIC AMENTE APROPRIADES E SE

WALEW & FEHA FATER

PASSED T - ESTRATE G4 PADERD

DETERMPAR SE ERSTERM OUTRAS A00DES QUE S50 AFROPRIS0AS

sreenvoit @ >
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Fungao e falha funcional

A fungao do equipamento & servir de suporte 3 combustao da biomassa.
A funcio de vibragdo da grelha permite a remover as escorias orignadas pelo
processo de combustio, no qual as areias que weém misturadas do exterior com
a biomassa e orignam as ditas escorias. Alem da fungdo anterior tambem
apresenta a fungao de permitir a entrada de ar primaric {comburente).

Tem como fungde secundaria e ndo menos importante, a temperatura de

combusiao estavel.
F | Fungao FF | Falha funcicnal
R Mao ocome vibragao da
Queima da biomassa realiza se sobre gredha
e grelha wibratoria. & a fungio de 5 Acumulagao de escorias na
vibragdo existe para pemitr a grefha de vibragao
remogan das esconas. e Obstrugdo das saidas de ar
primario
_ Mao ocome vibragao da
2 | Vibrar de 3 em 3 minutos A
grehha

Obstrucao das saidas do ar

A |primario, no sistema de

2 Permite a enfrada de ar primario vibragao de grelha
{comburente) Falta de injecao do ar
B |primaric para provocar a
combustao na caldeira
Temperatura media de 300

4 | Temperatura de combustio estavel A
°C n3o atingida

Tabels 2- Funcoes & falhas fURCionais

Mesta tabela estao especificadas as fungdes prmanias & secundanas do
sisterna de vibragio de grelha bem como suas principais falhas funcionais que

podem ocomer neste sistema.

":-reen"fultq' 11
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Falhas funcionais e modos de falha

F|FF Falhas funcicnais [ Modos de falhas
i Sistema de ligagao mecanico
com folgas
MNao ocome vibragao da 2 | Awaria no motor eletrico
A i 3 Prisaoc mecanica no sistema da
gre 73 grelha
4 ;allh_a de alimentagac do motor
frico
e Acumulagio de escoriasna | 1 | Nao ocome a vibragao da grelha
greina de vibragao 2 | Muitos inertes na biomassa
Acumulagao das cinzas e dos
1 | residuos nas saidas do ar
c 'il'lhilmlg-.iu das saidas de ar primaric _ .
prirmiario Falta de injegac do ar primano
2 | para provocar a combustao na
caldeira

g | Sistema ligagac mecanice com
fiolgas (braco e cavilhas folgas)

2| a Mao ocome vibragao da

arel Falha no DCS ao nivel eletnico

Falha no DCS ao nivel da
programacso

Obstrugao das saidas do ar
A | primario, no sistema de 1
vibracao de grelha

Paragem ou falha do ventilador
do ar primario

3 ——
Falta de inje¢ac do ar .
B | primaric parefpmwnara 1 E:Eg?::#ﬁﬁﬂshmm na
combustao na caldeia
4l Temperatura media de 1| Grande humidade da biomassa
800°C nao atingida 2 | Ma gualidade da bicmassa

Tabels 3- Falhas funcionais & modos de falha
Meste caso, esta tabela serve para ver os prncipais modes de falha que
afetam a central, apontadas pelos funcionarios da empresa, ou seja, os
principais problemas que a central pede ter ao nivel do sistema de vibrag3o de
grefha.

Este equipamento demostra vanas fakhas de nivel mecanico - folgas e

prisdes — & de nivel elético — sistema de alimentacdo e protegao, & motor.

Loge a identificacao e registo das falhas & importante para tentar evitar
probdemas no nommal funcionamento do sisterna, e, caso cocomam, possam

estar tipificadas de modo a minimizar o tempo na sua detegao.

=y ru:nn‘“fcrltq' 12
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Efeitos dos modos de falha

FF MF Efeitos dos modos de falha
i & grelha nao se movimenta, ou sefa, as placas nao se
migwimentam em sentdos oposios.
5  |Acumulagio de nertes sobre a grefha e nao ocorre a enfrada de
ar primario.
A P
3 |M3oocome a separagde do combustivel com os inertes.
4 M3o se consegue por o motor a trabalhar e por consequéncia
nao se da a vibragao da grelha.
1 |Obriga a paragem da caldeira.
B 5 ['a onigem a paragem da centra devido a elevada formagao de
escoria na grelha.
1 [Mao ocome a insuflagio do ar primario.
C
2 |Mao ocome ainsuflagio do ar primario.
i & grelha nao se movimenta, ou sefa, as placas nao se
rmigwimentam em senbdos oposios.
A 5  |M3cocome a movimentagac da grelha e ocorme a acumulacac de
inertes na grelha.
4 Mao ocome movimentacao da grefha e ocome a acumulagao de
inertes na grelha.
A 1 |Obriga a paragem da central termoelétrica.
g i Como nao ha entrada de ar primario, da origem a paragem
devido a nao existir ar para ajudar na combustao.
Maior dificuldade em atingir os niveis de produtividade,
1 acumulagao de escoria na grelha, pode causar problemas nos
A equipamentos da central.
Maior dificuldade em atingir os niveis de produtividade, grande
2 acumulagao de escoria na grelha. pode causar problemas nos
equipamentos da central.

Tabxls 4 - Efestos do modo de falha

05 efeifos do modo de falha servermn para mosirar o que acontece caso

ccormam as falhas funcionais. Meste caso os problemas gue afetam esie

equipamento, provocam grandes prejuizos para a onganizagdo.
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Diagrama RCM (manutengao centrada na fiabilidade)
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Ficha técnica de RCM (manutengio centrada na fiabilidade)

Sistemna: Sistemna de vibragSo de grelha

Grupo: Grupo gerador de vapor

o Hi Hz H3
Informagio Aualw_:a::h d.a 51 52 53 Tarefas padrio
consequencia Tarefs Proposta
o1 oz a3
FF MF H 5 E a M1 N2 N3 Ha H5
1 H - - - W W ] H - T3
2 M - - - N N H H - T3
A 3 H - - - 5 N H 5 - Ti
4 H - - - 5 N H 5 - T
1 H - - - 5 N H H - Ti
8 2 N - - - 5 N H N - TL
1 5 N H 5 5 N H 5 - TL
C 2 H - - - 5 N H 5 - Ti
1 5 N N = N N N N - T4
A 2 5 N H 5 5 N N N - TL
3 5 N H 5 5 W H H - Ti
A 1 5 N H 5 5 N H - - Ti
B 1 5 N N 5 5 N H N - T4
N 1 Ll - - - 5 N H H - T
2 M - - - 5 N N N - TL
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Legenda e descrigio da ficha técnica

F - Fungdo

FF - Falha funcional

MF — Modo de falha

Avaliagao:

H - Falhas sao evidentes ou nao

§ — Consequéncias para a seguranca

E — Consequéncias para o ambiente

0 — Consequéncias para 05 operacionais
HA/S4 /01N

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de condigao adequada pode ser
encontrada para antecipar o modo de falha a tempo de evitar as

ConsequUencias.
H2IS2I03M2

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de restauragdo programada
adeguada pode ser encontrada para evitar as falhas.

HYS30NNZ

Esta coluna serve para registar se uma tarefa de descarte programada
adequada pode s&r encontrada para evitar as falhas.

Tarefas padrao:
H4 - Vale a pena fazer uma tarefa de detedo de falhas tecnicamente viavel?

Se registar sim se & possivel fazer a tarefa & & pratico fazé-la na
frequéncia exigida e reduz o risco de falha multipla 3 um nivel aceitavel.

oy reen‘fnth 1€
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H3 - A falha multipla pode afetar a seguranga ou o ambiente?

Esta pergunta so & feita se a resposta 3 pergunta H4 for n30. se a resposta for
sim, o redesenho & obrigatono. se a resposta for ndo, a agao padrao &
nenhuma manutengio programada, mas o redesenho pode ser desejavel.

HE - E uma combinacao de tarefas tecnicamente viavel e vale a pena fazer?

5im, se uma combinag3o de duas ou mais tarefas preventivas reduzira o risco
de falha a um nivel aceitavel (esta & uma taxa muito elevada). se a resposta for
naoc, o redesenho & obrigatono.

Tarefa proposta

Este parametro de acondo com o diagrama de RCM, serve para saberqual o
tipo de manutengao a utilizar dentro das que o método tem definido, ou seja,
sete tipos de manutengdo que podem ser aplicados s3o eles:

T1 — Tecnica preventiva condicionada

T2 - Tecnica preventiva sistematica (reparagao)
T3 - técnica preventiva sistematica reparagao
Td — Tecnica cometva

T35 - Tecnica de redesenho

T6 — Técnica de detegdo de falhas

T7 - Combinag3o de técnicas

Esta ficha tecnica resulta da analise de um diagrama RCM, onde vamos
seguindo os passos desse diagrama, ou s25a, respondendo as questies que
s30 colocadas pelo meétodo e vamos obtendo as respostas que est3o acima na
tabela. Depois de realizado o metodo ele da-nos o fipo de manutencao que
devemos utilizar para o modoe de falha que estamos a analisar.
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Tipo e tarefas de manutencao
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Esta tabela serve pama informar os funcionarios o tipo de manutengao
que & aplicada a um modo de falha que foi registada & serve tambem para ver
quais s3o as tarefas de manutengio a aplicar aquele mode de faha.

Quanto aos tipos de manutengao aplicados neste método e de acordo
com este equipamento. estes tipos de manutengac foram obtidos atraves do
diagrama de RCM [manutengio centrada na fiabilidade) que esta presente no
livro Reliability-centred Maintenance de John Moubray e com a aplicacac direta
desse diagrama obtemos agueles és tipos de manutengdoc gue estao
pressntes na tabela.

Os tipos de manutengao presentes nestas tabelas s3o:

» Manutengio preventiva sistematica quandc a oporunidade da
intervencdo € determinada cegamente a partr de intervalos pré-
definidos de tempo de calendario ou outra unidade conweniente (horas,
quilometros, cidos, ete.).

» Manutengio preventiva condicionada guando a oportunidade da
intervencao € determinada a partir de sintomas apreendidos em
inspecio ou confrole de funcionamento antes de ter ocomido perda de

fun¢ao.
« Manutengio corretiva & um tipo de manutencio nao programavel com
antecipagao, que & realzada na sequéncia de uma avaria ou perda de

fungao.
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Descrigio das tarefas de manutengio para modos de falha

Falhas Modos

Fungio funcionais | de Falha Descrigio das tarefas de manutengdo para os modos de falha
0 tipo de manutencio & manutengdo preventiva sistematica (substituigio), onde devemos fazer
a verificagdo de folgas através de medigdes ou entio pelo contacto visual da grelha, também temos de
! fazer a lubrificagdo das chumaceiras e rotulas, e por fim e caso necessario a substituigio do sistema de
ligag3o mecdnico, mais propiaments os bragos & as cavilhas.
0 tipo de manuteng3o aplicado & sistematica preventiva, quanto ha sua substituigdo & baseada no
3 nimero de horas de funcicnamento (de acordo com o historico) dos rolamentos, chumaceiras e outros
. R componentes dos motores elétricos.

Temos a manutengdo preventiva condicionada, neste caso temes de partr para verficagae do
1 acionamento, verificar os componentes mecdnicos da grefha e verificar a estrutura da grelha, se alguns
destes elementos apresentar alguma anomalia vamos para a substituicio dos componentes.

Aplica se uma manutengao preventiva condicionada, entao para solucionar aphica-se um metodo
de verificacdo do estado do cabo de aimentagde através de um megametro & verfica se a gaveta
elétrica da alimentacie, depois das verficagies caso se encontre algum problema nesta zona &
necessano soluciona-o.
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Fungao

Falhas
funcionais

Modos de
falha

Descrigio das tarefas de manutengio para modo de falha

A manutengdo a realizar & preventiva condicionada onde devemos remover a escdria de cima

da grelha (manualmente, ou seja, através dos homens da central) & efetuar regularmente ensaios de
vibrag3o de forma a perceber == a grelha esta ou ndo a vibrar de forma correta.

Aplica-s2 a manutengao preventiva condicionada, onde deve ser efetuado o controlo visual

diario da biomassa, fazer recolha de amosiras de biomassa para realizar analises de forma a perceber
5& a biomassa tem qualidade, a forma como deve ser controlado € atraves do racio kilo de biomassa
por megawsatt produzido, ou sefa, 50 assim & que podemos ter uma nogdo se a biomassa tem
qualidads e s& & boa para a produgdo de energia ou ndo.

Fungdo

Falhas

funcionais

Modos
de falha

Descrigio das tarefas de manutengio para modo de falha

Fara este caso ufiizamos a manutengao preventiva condicionada, no qual devemos fazer a
limpeza manual da grelha, fazer a verficagdo dos atuadores pneumaticos das entradas de ar primario
da grelha & por fim fazer a desobstrugdo dos orificios de entrada de ar primario da grelha.

An qual s= aplica a manutenga ventiva condicionada. 3 qual devemas fazer a limpeza

manual da grelha, fazer a verificagdo dos atuaderes pneumaticos das entradas de ar primaric da
grelha e por fim fazer a desobstrugdo dos orificios de entrada de ar primario da greha.

rrreent/olt Q‘ 1
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Fungio Fa?has. Modos Descrigao das tarefas de manutengdo para o modo de falha
funcienais | de falha
; Wamos aplicar um tipo de manutengdo cometiva 55 ha manutencio quando falha, ou seja, fazer
a substituigio do sistema de ligagio mecsnico, substituigio dos bragos e cavilhas.
Manuteng3o preventiva condicionada = as tarefas de manutenc3o a aplicar s3o: verificar o
5 A : estado dos atuadores.
E aplicado um metodo de manutengao preventiva condicionada, onde o que devemos fazer & 3
3 verificagao do estade da carta de saida, verficagdo se ndo ha desprogramagdo da carta de saida, e
CASD NECcessano & 5 o programa n3o estiver a funcionar & necessaro reinstalar o programa de modo
a combater os emos que estavam 3 dar.
Fungdo Fa!hzs. Modo de Descrigio das tarefas de manutengdo para o modo de falha
funcionais | falha
Aplicar um plano de manutengao preventiva condicionada, as tarefas a realizar s3o: veriticar se
A 1 alimentagio elétrica, verificar o variador de velocidade, verificar o estado do motor do ventilader,
3 verificar o estado do rotor do ventiador
s ; Aplicar um plano de manutengio preventiva condicionada os pontos necessanos fazer sao

verfficagao dos atvadores e verificar se ha ar comprimido de regulagio.

2 P"E‘-‘El“l“fﬂltq 22

158




Fungdo

Falhas
funcionais

de falha

Descrigdo das tarefas de manutengdo para o modo de falha

Aplicar a manutengdo preventiva condicionada, as farsfas definidas s3o0: controbo da taxa de
humidade da biomassa diariamente e recolha de amostras e analise da biomassa em laboratorio,
para analisar o5 pardmetros necessarnios de controlo da biomassa tais como: a taxa de humidade, o
poder colorifico, a quantidade de inertes que esta presents na biomassa entre outros.

Aplicar a manuteng3o preventiva condicionada, as tarefas definidas sao: recolha de

amostras de biomassa e analises da biomassa em [aboratirio.
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Conclusoes

= O plano de manutencdo que € utilizado vai sofre alteragdes com a
aplicagao do método RCM (manutengio centrada na fiabilidade), pois no
plang atual s0 ha manutengao preventiva anual enquanto no nove plano
além das inspegdes visuais dirias de alguns equipamentos tambem vai
DCOITEr 3 inspegdo da biomassa.

» Mo metodo RCM temos de apontar as falhas, modos de falha, efeitos de
falha e nestes casos ja ficamos preparados para se estas falhas
descritas ccomem o mode como devemos de agir.

= Mas para além da manutengao preventiva o método RCM prepara-nos &
indica-nos as tarefas de manutengdo para os modos falha que podem
poormer & que foram descritas anteriomments.

« Atrawvés da anafise da tabela 5 - Tipos e tarefas de manutencao”
conseguimos perceber que para cada falha, modo de falha e efeite da
fatha temos uma tarefa de manutengdo associada.

« [ acordo com a tarefa associada temos de aplicar o tipo de
manutencio que foi obtido através do método RCM.

= A aplicagio do metode RCM ajuda-nos a obter um nowvo plano de
manutengdo que & possivel ver na tabela § — plano de manutengao de
acordo com o RCM.

= Com este novo plano podemos obter melhores solugdes para o sistema
de vibrag3o de grefha, estar mais aptes se ocorrem as falhas apontadas,

e tentar manter o equipamento sempre na madhor perfformance possivel.

Trabalho realizado por: Jodo Filipe Gongalves da Costa

Bssinatura:
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