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Resumo

A manutengdo ¢ uma das fun¢des mais importantes de uma empresa, através dela é possivel manter ou
restabelecer um equipamento num estado ou em condigdes proprias de seguranca de funcionamento para
este realizar a fun¢io que lhe é requerida. Quando bem organizada e programada, é um factor muito
importante para a qualidade, segurancga, redugdo de atrasos e produtividade das empresas, ou seja, para a
competitividade das empresas.

No ambito do projecto SITEM foi entdo criada uma metodologia para a analise de equipamentos
industriais, visando a sua manuten¢ao, tendo em conta os critérios definidos no RAMS. Esta é composta
pelas seguintes treze etapas: 1. Defini¢cdo do sistema a analisar, 2. Descri¢do funcional do sistema, 3.
Divisdo do sistema, 4. Realizagdo do diagrama funcional do sistema, 5. Identificacdo da (s) avaria (s) do
sistema e subsistemas, 6. Realizacdo de uma analise HAZOP e selec¢do dos subsistemas para aplicagdo de
um estudo FMECA, 7. Defini¢do dos critérios de severidade, ocorréncia e detectabilidade para o sistema,
8. Realizacdo da analise FMECA, 9. Realizagdo da arvore de falhas, 10. Realizagdo da matriz criticidade,
11. Realizacdo da arvore de eventos (se necessario), 12. Realizacdo da analise de Pareto e 13. Aplicagdo
da metodologia RCM e planeamento da manutengdo. Esta metodologia permite definir qual o sistema a
analisar, a sua descri¢do funcional e a sua constituicdo. Permitindo ainda, através da utilizagdo de
ferramentas como a andlise HAZOP, FMECA e analise de PARETO, entre outras, e recorrendo a
metodologias como o RCM, conhecer os componentes criticos dos equipamentos e proceder a elaboragdo
dos respectivos planos de manutencgéo.

Foi considerada a aplicagdo desta metodologia aos electrofiltros utilizados nas industrias de produgao de
pasta de papel permitindo, desta forma, conhecer quais os componentes criticos desse equipamento e
quais as acgdes de manutencdo a implementar.

1. Introducéo

A manutengdo é uma das fungbes mais importantes de uma empresa, ¢ também uma das mais
dispendiosas, como tal deve ser merecedora de especial atencdo. Através dela é possivel manter ou
restabelecer um equipamento num estado ou em condig¢des proprias de seguranga de funcionamento para
este realizar a fungdo que lhe é requerida.

A manutencio quando devidamente organizada e programada ¢ um factor de extrema importancia para a
qualidade, seguranca, reducdo de atrasos e produtividade das empresas, contribuindo desta forma para o
desenvolvimento e competitividade das empresas.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito do Projecto SITEM - Sistema Integrado de Engenharia e Gestdo
da Manutencdo de Instalagdes e Equipamentos Industriais, que € um Projecto apoiado pelo PRIME —
Programa de Incentivos a Modernizagdo da Economia, Medida 3.1A — Projectos Mobilizadores para o
Desenvolvimento Tecnologico e ¢ desenvolvido por um Consorcio, constituido pelos seguintes Co-
Promotores: ALSTOM Portugal, S.A.. (Promotor Lider), Celulose Beira Industrial, (CELBI), S.A., CPPE
— Companhia Portuguesa de Producao de Electricidade, S.A., FEUP — Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, ISQ — Instituto de Soldadura e Qualidade e PORTUCEL — Empresa Produtor de
Pasta e Papel, S.A
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No ambito do projecto SITEM e da actividade desenvolvida pela Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto neste projecto, foi apresentada uma metodologia de analise de equipamentos (doc.
SITEM/FEUP 012/SP/05) [1]. Esta metodologia permite conhecer quais os componentes criticos € modos
de falha criticos dos equipamentos por forma a implementar ac¢des de manutengdo, ou a aplicagdo de
técnicas de monitorizagdo que eliminem esses modos de falha ou reduzam as suas consequéncias. Permite
ainda, a partir da analise efectuada fornecer informagdes aos fornecedores desses equipamentos para que
estes possam proceder a melhorias na fase de projecto dos equipamentos, tornando-os mais “apeteciveis”
no acto da aquisicao.

2. Metodologia para a anélise de equipamentos industriais

Para proceder a analise da manutengdo de equipamentos industriais de acordo com os pressupostos RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability and Safety), ¢ para a tornar mais eficiente e eficaz, foi
desenvolvida a metodologia de analisem proposta de seguida [1].

A metodologia compreende as treze etapas seguintes:

Defini¢ao do sistema a analisar;

Descrigao funcional do sistema;

Divisdo do sistema;

Realizacdo do diagrama funcional do sistema;

Identificacdo da (s) avaria (s) do sistema e subsistemas;

Realizagdo de uma analise HAZOP e selec¢do dos subsistemas para aplicacdo de um estudo
FMECA,;

7. Definigdo dos critérios de severidade, ocorréncia e detectabilidade para o sistema;
8. Realizagdo da analise FMECA,;

9. Realiza¢do da arvore de falhas;

10. Realizagdo da arvore de eventos (se necessario);

11. Realizagdo da matriz criticidade;

12. Realizagdo da analise de Pareto;

13. Aplicag@o da metodologia RCM e planeamento da manutengao.

A e

A etapa 1 consiste em indicar qual o sistema e respectivos equipamentos sujeitos a analise, bem como,
reunir toda a informacgdo relativa ao sistema, permitindo ao engenheiro da manutencdo entender o
sistema, o seu contexto operativo, as suas funcdes, as fun¢des dos seus componentes e as suas ligagdes
funcionais. Definem-se assim, as fronteiras da analise.

Para proceder a realizagdo desta etapa, € necessario obter o seguinte: desenhos de projecto, esquemas do
sistema, diagramas funcionais, descricdes do sistema (caso existam), historico de avarias e falhas
(equipamento existente), historico de avarias e falhas de equipamentos iguais ou semelhantes e com
fungdes iguais ou semelhantes (caso de aquisi¢do de equipamentos), lista de componentes, especificacdes
de componentes e informagdes dadas pelos fornecedores e/ou fabricantes (caso existam).

Na etapa 2 define-se a funcdo e operagdo do sistema, identificando claramente a funcdo de cada
subconjunto e as ligagdes funcionais entre eles.

Na etapa 3 procede-se a divisdo do sistema de forma logica, clara e objectiva, em subsistemas, destes em
conjuntos, que por sua vez, sdo divididos em subconjuntos e por fim, divididos em componentes, para
identificar claramente os varios componentes ¢ as suas ligagdes funcionais.

A etapa 4 consiste na realizacdo do diagrama funcional do sistema. Este mostra graficamente a relagéo
funcional entre os diferentes subsistemas, permitindo identificar rapidamente as fung¢des dos diferentes
subsistemas ¢ a sua relagdo funcional.

Na etapa 5 procede-se a identificacdo e defini¢do das avarias que podem ocorrer no sistema e seus
subsistemas.



A etapa 6 consiste na realizagdo de uma analise HAZOP (Hazard and Operability Studies\) e posterior
selec¢@o dos subsistemas para a aplicacdo de uma analise FMECA (Failure Modes, effects and criticality
analysis).

Com a analise HAZOP pretende-se identificar os riscos que podem surgir num determinado sistema ou
que resultam das interacgdes entre um sistema e um processo industrial, aplicando a cada subsistema um
conjunto de palavras-chave e determinando as consequéncias nas condigdes operativas desse subsistema e
consequentemente do sistema [2]. Seguidamente, ¢ mediante a analise realizada, procede-se a selecgdo
dos subsistemas para a aplicacdo da analise FMECA.

A etapa 7 consiste em definir os critérios de severidade, ocorréncia e detectabilidade para o sistema e
todos os seus subsistemas, de forma a realizar analise de criticidade. Assim, para definir os critérios de
severidade é necessario conhecer a gravidade dos efeitos dos modos de falha no sistema e nos diferentes
niveis hierarquicos em que este se encontra dividido, bem como nos seus operadores. Para definir os
critérios de ocorréncia € necessario obter a probabilidade de avaria, dado que esta representa o niimero
relativo de avarias dos componentes, devendo as empresas ter dados suficientes de fiabilidade do sistema
que esta a ser analisado. E por fim, para estabelecer os critérios de detectabilidade ¢ muito importante
verificar se existe, por parte do controlo da maquina e/ou do operador, a capacidade de detectar a
existéncia de uma avaria antes de esta ocorrer.

Na etapa 8 procede-se a realizagdo da analise FMECA. Esta resulta da implementacdo de um
procedimento através do qual se analisam os potenciais modos de falha de um sistema para determinar os
seus resultados ou efeitos no sistema, para os classificar de acordo com a sua severidade e para os ordenar
de acordo com a influéncia combinada da severidade com a sua probabilidade de ocorréncia. E ento
possivel, identificar todos os modos de falha que sdo criticos para o sistema, bem como, fornecer a
informag@o necessaria para seleccionar a estratégia de manutengdo mais adequada para solucionar esses
modos de falha [3].

Para elaborar uma analise FMECA, ¢é necessario dar resposta as seguintes questdes:

1 — De que forma pode cada componente ou pega avariar? (Modos de falha)
2 — O que pode causar esses modos de avaria? (Causas da falha)

3 — Que efeitos podem advir se a avaria ocorrer? (Efeitos da falha)

4 — Qual a gravidade desses modos de avaria? (Severidade da falha)

5 — De que forma podem ser detectados cada um dos modos de avaria? (Detectabilidade).

Depois de realizada a analise FMECA, procede-se a realizacdo da arvore de falhas, que corresponde a
etapa 9. Esta consiste numa técnica grafica que fornece uma descricdo sistematica da combinagdo de
modos de falha dos equipamentos e/ou de falhas humanas que conduzem a um modo de falha particular
de um determinado sistema. O modo de falha particular desse sistema, ¢ designado por “acontecimento
principal”, porque € o acontecimento indesejavel e responsavel pelas consequéncias mais adversas no
sistema. Apods a selecgdo deste acontecimento principal a arvore de falhas ¢ construida relacionando
sequencialmente os acontecimentos dos niveis inferiores que individualmente ou combinados conduzem a
esse acontecimento. Estes sdo denominados acontecimentos de base, porque sdo acontecimentos
independentes uns dos outros e tém probabilidade conhecida.

De notar que, uma arvore de falhas ndo ¢ um conjunto de todas as falhas ou avarias que podem ocorrer no
sistema, e sim um modelo da interacg@o logica entre os acontecimentos que conduzem ao acontecimento
principal.

A etapa 10, realizagdo da arvore de eventos, apenas sera concretizada caso se pretenda saber quais os
possiveis cenarios de sequéncias de acontecimentos que conduzem a consequéncias muito graves,
resultantes de uma avaria ou de um acontecimento indesejavel. No entanto, caso seja necessario proceder
a sua realizacdo deve-se ter em conta que a construcao de uma arvore de eventos se baseia na logica
binaria, na qual um acontecimento s6 pode ter dois estados, isto €, ou o acontecimento se verificou ou
ndo. Iniciando-se a sua construcdo pelo acontecimento que leva ao mau funcionamento, designado por



acontecimento inicial. De seguida, avaliam-se as consequéncias do acontecimento através de diferentes
cenarios possiveis, conseguidos pela sequéncia ou combinagdo de avarias dos diferentes dispositivos que
a ele conduzem. Tal como nas arvores de falhas, podem-se associar probabilidades a cada um dos
caminhos de forma a determinar a probabilidade de ocorréncia desse acontecimento inicial.

Na etapa 11 elabora-se a matriz criticidade. Esta insere-se no contexto da seguranga e analise de risco.
Assim, para que a analise de risco seja possivel, devem-se definir, primeiramente, as categorias tipo para
a frequéncia de ocorréncia dos acontecimentos potencialmente perigosos, ¢ seguidamente, as
consequéncias das situagdes potencialmente perigosas. O ntimero de niveis considerados e a escala
numérica utilizada, deve ser definida pela entidade. Apds definidos os niveis de ocorréncia e severidade,
o risco ¢ avaliado pela combinacdo da frequéncia de ocorréncia de um acontecimento potencialmente
perigoso com a severidade das suas consequéncias determinando assim o nivel de risco resultante dum
acontecimento potencialmente perigoso. Por fim, deve-se considerar um critério para a aceitacao do risco,
sendo que o mais frequentemente utilizado é o designado principio “ALARP”, ““ As Low As Reasonably
Practible”, ou seja, o principio “O mais baixo quanto razoavelmente praticavel”.

Para seleccionar os modos de falha dos componentes dos subsistemas criticos que sao responsaveis pela
maior parte das suas avarias procede-se a realizacdo da analise de Pareto. Esta é realizada com base no
principio de Pareto, o qual enuncia que apenas uma pequena percentagem de factores (20 %) sdo
responsaveis pela ocorréncia de grande parte dos problemas (80 %).

Por fim, para o estabelecimento de planos de manutencdo, com as respectivas tarefas de manutencio e
intervalos de manutencdo, executa-se a etapa 13 da metodologia. Esta, através da aplicacdo da
metodologia RCM (Reliability Centered Maintenance) permite a identificacdo ¢ determinagio de tarefas
de manutencdo preventivas que asseguram a operacdo dos equipamentos de acordo com os seus
objectivos de projecto e fiabilidade inerente no seu actual contexto operativo.

A aplicagdo do processo de RCM envolve a resposta as sete questdes seguintes de forma satisfatoria e na
sequéncia indicada para cada um dos bens seleccionados para analise:

1 — Quais as fungdes e performances do bem no seu actual contexto operativo? (fungdes)

2 — De que formas ¢ um bem incapaz de cumprir as suas fun¢des? (falhas funcionais)

3 — O que causa cada avaria funcional? (modos de falha)

4 — O que acontece quando cada avaria ocorre? (efeitos da falha)

5 —Qual a importancia de cada avaria? (consequéncias das avarias)

6 — O que pode ser feito para evitar ou prever cada avaria? (tarefas preventivas e intervalos das tarefas)

7 — O que deve ser feito caso ndo se determine a tarefa preventiva adequada? (ac¢des correctivas).

3. Aplicagdo da metodologia aos electrofiltros utilizados nas indUstrias de producdo de pasta de
papel

3.1. Funcionamento de um electrofiltro

Os electrofiltros sdo equipamentos que permitem a captacdo das particulas dos gases de combustdo
provenientes de caldeiras de recuperag@o. Estes recorrem a utilizagdo de forgas electrostaticas para
separar as particulas dos gases de combustdo provenientes da caldeira de recuperagdo. Assim, pode-se
dizer que o funcionamento de um electrofiltro se resume a trés passos, o primeiro designado por ionizagao
de particulas, consiste em dar as particulas dos gases uma carga negativa através do “fornecimento” de
electrdes por parte dos denominados eléctrodos emissores, o segundo designado por captura de particulas,
consiste em captura as particulas nos denominado eléctrodos colectores e por fim o terceiro designado por



remoc¢ao de particulas, que consiste na remoc¢do das particulas dos eléctrodos colectores por processos
mecanicos, visto estarmos em presenca de electrofiltros secos.

3.2. Constitui¢cdo de um electrofiltro
Todos os electrofiltros sdo constituidos essencialmente por:

- Eléctrodos emissores, que sdo tubos metalicos que criam o campo eléctrico para a criagdo de electrdes;

- Eléctrodos colectores, que sdo placas metalicas carregadas positivamente para capturar as particulas;

- Equipamentos de alta tensdo, fornecem a tensdo para a criacdo do campo eléctrico;

- Martelos, removem as particulas dos eléctrodos colectores por batimento;

- Fundos, alojam os transportadores de fundo, promovendo o armazenamento temporario e o transporte
das particulas;

- Valvula rotativa, efectua a descarga das particulas do electrofiltro para os transportadores externos;

- Estrutura do electrofiltro, suporta e protege todos estes elementos.

3.3. Implementac¢do da metodologia

A metodologia aqui apresentada foi entdo aplicada na analise dos electrofiltros utilizados nas industrias
de produgdo de pasta de papel, de forma a identificar os subsistemas prioritarios para a manutengdo ¢ a
estabelecer as tarefas de manutengao [4].

Apresentam-se de seguida o desenvolvimento das diferentes etapas nesta analise. Todas elas poderao ser
consultadas na integra no documento SITEM/FEUP 043/TR/05 [4]. Para todas elas, quando necessario,
foi considerado como exemplo o subsistema “Geragdo de campo eléctrico”, por se revelar o subsistema
mais critico.

3.3.1. Definigdo do sistema a analisar

Foi definido como sistema a analisar os electrofiltros da caldeira de recuperagdo, considerando ainda que
este integra as valvulas de disco, os transportadores de fundo, os transportadores de corrente internos, as
valvulas rotativas, os dois transportadores de corrente externos e os exaustores.

3.3.2. Descrigéo funcional do sistema

Define-se nesta etapa apenas a funcdo e operacdo dos subsistemas definidos na etapa anterior, estando a
descriggo funcional do sistema elaborada na integra no documento SITEM/FEUP 043/TR/05 [4]. Assim,

a descri¢ao funcional ¢ a seguinte:

= O electrofiltro efectua a captura das particulas dos gases de combustio provenientes da caldeira de
recuperacao;

= As valvulas de disco permitem ou impedem a passagem dos gases provenientes da caldeira de
recuperacdo, ou permitem ou impedem a sua saida do electrofiltro;

= Os transportadores de fundo transportam as particulas capturadas para os transportadores de corrente
internos;

= Os transportadores de corrente internos conduzem as particulas as valvulas rotativas;

= As valvulas rotativas, para além de assegurarem a estanquecidade do interior em relagdo ao exterior,
permitem a descarga das particulas nos transportadores de corrente externos;

= Os transportadores externos de corrente encaminham as particulas para um tanque misturador;

= Os exaustores impulsionam os gases de combustdo livres de particulas para a chaminé.



3.3.3. Divisao do sistema

Para os electrofiltros analisados foram considerados 10 subsistemas, os quais sdo: valvulas de disco,
casing, distribui¢do dos gases, captura de particulas, remog¢do de particulas, descarga de particulas,
transporte externo, exaustdo, geragdo do campo eléctrico e ar de selagem.

Na figura 1 apresenta-se, como exemplo, a divisdo do subsistema “Geragdo do campo eléctrico” nos dois
conjuntos “Unidade Integrada” e “T/R”. Estes foram divididos nos diferentes componentes que os
constituem, porque ndo era exequivel a sua divisdo em subconjuntos.

[ GERAGAO DO CAMPO ELECTRICO ]

| | | |
[ Unidade Integrada ] [ T/R ]
Transformador ]

Rectificador de alta-tensao ]

Caixa de controlo

Conversor de frequéncia ]
Grupo transformador-rectificador ]

Ventilador ]

AN R

Figura 1 — Divisdo do subsistema “Geragéo do campo eléctrico”

3.3.4. Realizagdo do diagrama funcional do sistema

Entracia dos gases

Valvula Disco - Entrada
Distribuicio dos gases

I Geracao campo ekictrico I_.I Captura de particulas L—' Ar Selagem ]
!

| Casing |

Descarga de particulas

| Transporte extermo | | Valwila Disco - Saida |

Saicka db pewticoufas Saika chs gases sem parficidas

| Tangue misburador | Eaxommtao

Figura 2 — Diagrama de blocos funcional do sistema
3.3.5. Identificacdo da (s) avaria (s) do sistema e subsistemas

Para o sistema “Electrofiltro” foi considerada como avaria a emissdo de particulas para o meio ambiente
superior a 150 mg/Nm”.

Para os subsistemas foi considerada como avaria, o ndo cumprimento da fung¢do requerida. Considerando
o subsistema de geragdo do campo eléctrico, admitiu-se que este se encontrava num estado de avaria
quando: ndo fosse fornecida a tensdo para a geragdo do campo eléctrico e quando nao fosse efectuado o
controlo dos parametros de geracdo do campo eléctrico, dos transportadores, dos martelos e do
subsistema do ar de selagem.



3.3.6. Realizacdo de uma analise HAZOP e seleccdo dos subsistemas para aplicacdo de um estudo

FMECA

Apresenta-se, a titulo de exemplo, uma parte da analise HAZOP realizada ao subsistema “Geracdo de

campo eléctrico”.

HAZOP | Subsistema | Atributo | Palavra Causa Consequéncia | Proteccéo Accao
Item - chave
50 Geragdo do | Geragdo Nao - Avaria do - Nio existe a - Substituir o
campo campo conversor de | formagdo do conversor de
eléctrico | eléctrico frequéncia e campo frequéncia
(Unidade do grupo eléctrico e/ou o grupo
Integrada) transformador transformador
— rectificador — rectificador
do conjunto
“Unidade
Integrada”

Quadro 1 — Exemplo da analise HAZOP para o subsistema “Geragdo do campo eléctrico”

Da analise HAZOP realizada concluiu-se que os subsistemas mais problematicos e que deveriam ser
considerados em detalhe para a realizagdo de um estudo FMECA seriam: captura de particulas, remogao
de particulas, descarga de particulas, exaustdo e geragdo do campo eléctrico. Isto porque, a eventual
avaria de alguns componentes destes subsistemas faz com que o electrofiltro permita a emissdo de
particulas acima do valor limite imposto pela legislacao, sendo desta forma vitais para o funcionamento
do electrofiltro.

3.3.7. Definigdo dos critérios de severidade, ocorréncia e detectabilidade para o sistema
Nos quadros seguintes podem-se observar os critérios utilizados para a defini¢gdo dos critérios de

severidade, ocorréncia e detectabilidade. Assim, para a severidade foi considerada a emissdo de particulas
para o meio ambiente, por ser uma indicagdo do dano causado pelo mau funcionamento do electrofiltro.

Muito Grave Emissio de particulas para a atmosfera superior a 150 mg/m’N 3
Aceitavel Emissio de particulas para a atmosfera entre 137,73 mg/m’N e 150 mg/m’N 2
Marginal Emissio de particulas para a atmosfera até 137,73 mg/m’N 1

Quadro 2 — Classificacdo da severidade

Para a detectabilidade foi considerada a capacidade de detecgdo de avaria.

Nao detectavel A avaria ndo ¢é detectada pelo controlo da maquina e/ou pelo operador 2

Detectavel A avaria ¢ detectada pelo controlo da maquina e/ou pelo operador 1

Quadro 3 — Classificacdo da detectabilidade

Por fim, para a ocorréncia foi considerada a taxa de avarias, por permitir uma classifica¢do clara e
objectiva desta.




Muito baixa

Taxa de avarias superior a 22.2/10° h ¢ inferior ou igual a 22.5/10° h

Muito Alta Taxa de avarias superior a 268/10° h e inferior ou igual a 377/10° h 6
Alta Taxa de avarias superior a 204/10° h e inferior ou igual a 268/10° h 5
Moderada Taxa de avarias superior a 73.8/10° h e inferior ou igual a 204/10° h 4
Baixa Taxa de avarias superior a 22.5/10° h ¢ inferior ou igual a 73.8/10° h 3

2

1

Remota

Taxa de avarias inferior ou igual 22.2/10° h

Quadro 4 — Classificagao da ocorréncia

3.3.8. Realizacéo da analise FMECA

Apresenta-se no quadro 5 uma parte do quadro do FMECA construido para o subsistema “Geragao do
campo eléctrico”, conjunto “ Unidade Integrada”.

Efeito da falha Taxa Coriiri(():li)(inal Tempo
Componente Euncio Modo de Causa da de de Contribuicéo de Criticidade
p ¢ falha falha Subconjunto | Subsistema Sistema avarias A (@) operagdo | (B*a*A*t)
) ocorréncia ®
@
Nio é N&o é Emisséo
Controlar os Disjuntor Excesso de efectuada a efectuada | total de
Caixa de parémetros de abre o corrente | geragiodo | & | paticulas |, 500 0,361 0,21 8000 16980
Controlo criagdo do circuito o captagao para o
o eléctrica campo -
campo eléctrico eléctrico de meio
particulas | ambiente
x Nao é Emissao
Adef‘“"’?’ a Néo & d efectuada total de
Conversor de frequeqma aS | Fusivel Sobrecarga efectu~a aa | 5 particulas
Frequéncia necessidades queimado eléctrica geracéo do captagio para o 0,911 0,361 0,25 8000 658
dos campo h
dispositivos eléctrico de . meio
particulas | ambiente
Realiza a Nao é Nao é Emissdo
Grupo transformagdo | .. (?l?(::j?to no | efectuadaa zfectuada to;?tli gj as
Transformador- | e rectificagéo tensio interior do geracéo do captagio 3ara o 67,952 0,361 0,095 8000 18643
Rectificador da gorrgnte electrofiltro | @MPO de meio
eléctrica eléctrico . ;
particulas | ambiente
N&o é Emissao
N&o se efectuada | total de
Ventilagio | Fromove a | Ventilacdo | o yoe efecuaa | a particulas |, o¢ 0,361 0,05 8000 2470
refrigeragdo obstruida refrigeragdo | captacéo para o
do SIR de meio
particulas | ambiente

Quadro 5 — Sec¢do do quadro FMECA para o componente “ventilador”

3.3.9. Realizacdo da arvore de falhas

Considerando a arvore de falhas do electrofiltro para o0 modo de falha “emissdo de particulas acima do
limite legal” e procedendo a sua analise, verificou-se que a taxa de avarias do electrofiltro sera de 1340
avarias por 10° h, isto porque estarmos na presenga de uma porta 16gica “OU”, assim a taxa de avarias do
electrofiltro é calculada somando as taxas de avarias dos subsistemas que o compdem ¢ se encontram no
nivel inferior, e para que este modo de falha ocorra apenas € necessario que um destes subsistemas tenha
uma avaria num qualquer dos seus componentes.

A etapa 10, “Realizagdo da arvore de eventos”, ndo foi realizada por ndo existir a necessidade de
construcdo de arvore de eventos.

3.3.10. Realizagédo da matriz criticidade

Para a realizacdo da matriz criticidade foram considerados os critérios de severidade e de ocorréncia
definidos na etapa 7. Assim, pode-se observar a matriz criticidade do sistema na figura 3.




Probabilidade de ocorréncia

Severidade

Muito baixa Moderada
CPE, CPR |
| RPAB, RPCD, DPTC | VDE, VDS

Muito Alta

Muito Grave
Aceitavel

Figura 3 — Matriz criticidade do sistema

Em que:

CPE — Captura de particulas/conjunto emissor

CPR - Captura de particulas/conjunto receptor
RPAB — Remogao de particulas/Transportadores A/B
RPCD — Remogao de particulas/Transportadores C/D
DPTC — Descarga de particulas/Transportador de corrente
DPVR — Descarga de particulas/Valvula rotativa

E — Exaustdo

GCE - Geragao do campo eléctrico

VDE — Vélvula de disco da entrada

VDS — Valvula de disco da saida.

Da analise da figura 3 pode-se verificar que os subsistemas criticos sdo: geracdo do campo eléctrico e
exaustao.

3.3.11. Realizagdo da andlise de Pareto
Aplicando a analise de Pareto ao subsistema de risco critico “Gerag@o do campo eléctrico”, verificou-se

que para o conjunto “Unidade Integrada” os modos de falha e componentes criticos sdo os exemplificados
no quadro 6.

Modos de falha Componentes
Rectificador dispara Grupo Transformador — Rectificador
Motor eléctrico avariado Ventilador
Condensador inoperativo Grupo Transformador — Rectificador
Baixa tensdo Grupo Transformador — Rectificador
Curto-circuito entre espiras no transformador (Oleo Grupo Transformador — Rectificador
degradado)
Curto-circuito entre espiras no transformador (Fuga Grupo Transformador — Rectificador
de 6leo)
Fusivel queimado Grupo Transformador — Rectificador
Curto-circuito Grupo Transformador — Rectificador
Disjuntor abre o circuito Caixa de controlo
Microprocessador inoperativo Caixa de controlo

Quadro 6 — Componentes ¢ modos de falha criticos do conjunto “Unidade Integrada” do subsistema
“Geragao do campo eléctrico”

Para o conjunto “T/R” do mesmo subsistema os componentes ¢ respectivos modos de falha criticos estdo
exemplificados no quadro 7.



Modos de falha Componentes

Rectificador dispara Rectificador de alta tensdo

Curto-circuito Rectificador de alta tensdo

Condensador inoperativo Rectificador de alta tensdo

Curto-circuito entre espiras no transformador Transformador

Quadro 7 — Componentes e modos de falha criticos do conjunto “T/R” do subsistema “Geracdo do campo
eléctrico”

3.3.12. Aplicagdo da metodologia RCM e planeamento da manutenc¢ao

Seguindo o diagrama de decisdo proposto no documento SITEM/FEUP 043/TR/05 [4] e a informagdo
existente na analise FMECA realizado, verificou-se que os subsistemas considerados criticos apresentam
avarias evidentes (detectabilidade = 1) e severidade maior ou igual a 2.

Para o calculo da frequéncia das tarefas de manutengdo propostas foi calculado o MTBF (Mean Time
Between Failure) para cada um dos componentes, aproximando os dados das taxas de avarias destes a

uma distribui¢do de Weibull a dois pardmetros pelo método da maxima verosimilhanga.

No quadro seguinte resumem-se as tarefas de manutengdo propostas para o subsistema “Geracdo do

campo eléctrico”.

Sistema: Electrofiltro

Subsistema: Geragdo do campo eléctrico

Conjunto Componente Tarefa Proposta Frequéncia
Verificar a obstru¢do do canal de
Ventilador V.entllagao pelo po e proceder a sua A cada 20699 h (aprox.
limpeza. 2 anos e meio)
. Proceder a substituicdo do motor do
Ventilador .
ventilador.
Verificar a possibilidade de A cada 5123 h (aprox. 8
ocorréncia de curto-circuitos no meses)
electrofiltro, bem como, o nivel do
Grupo Transformador/ | |
. 6leo dos transformadores e a
. Rectificador A .
Unidade existéncia de eventuais fugas quer do
Integrada oleo quer do material electrolitico do
condensador.
Proceder a testes de bom A cada 8000 h
Grupo Transformador/ . .
. funcionamento dos componentes das | (paragens anuais)
Rectificador . .
unidades SIR nas paragens anuais.
Verificar o funcionamento da caixa A cada 16985 h (aprox.
de controlo, realizando testes parao | 2 anos)
Caixa de controlo controlo da tensdo e corrente, bem
como para a comunicagdo de dados
para o RTU.
Verificar a possibilidade de A cada 2418 h (aprox. 4
Rectificador de alta- ocorréncia de cur:no—c1rcu1tos, bem meses)
tensiio como o nivel do 6leo nos
T/R transformadores e a existéncia de
possiveis fugas.
Rectificador de alta- Proceder a testes de bom A cada 8000 h
tensdo funcionamento dos T/R. (paragens anuais)

Quadro 8 — Tarefas de manuteng@o propostas para o subsistema “Gerac¢do do campo eléctrico”




4, Conclusao

Através da aplicagdo desta metodologia aos electrofiltros utilizados numa caldeira de recuperagdo de
inddstrias de produgdo de pasta de papel é possivel concluir que esta metodologia permite seleccionar de
uma forma estruturada, clara e objectiva, os subsistemas criticos que requerem especial cuidado no acto
da compra dos equipamentos, bem como, a defini¢do das tarefas de manutencdo calendarizada a levar a
cabo, por forma a evitar as avarias destes equipamentos e a consequentemente a sua indisponibilidade.
Permite ainda, direccionar os esfor¢os da manutengao para onde eles sdo mais necessarios, rentabilizando
o tempo e recursos dispendido na manuteng@o dos equipamentos.
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