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RESUMO

O Projeto consiste no desenvolvimento e aplicagdo de conceitos de manutencdo baseada na
condicao aliada a teoria da confiabilidade como FMEA, simulacdo de Monte Carlo, entre
outros, visando o desenvolvimento de um sistema de manutencdo preditiva para unidades
geradoras hidraulicas da usina de Balbina.

Foi estabelecido um enfoque ao sistema da turbina da unidade geradora hidraulica 01
(maquina 01) de Balbina. Como apoio a metodologia, utilizaram-se as ferramentas
computacionais Relex e Relliasoft Office.

A partir da descricao textual do sistema, de suas condi¢des de operagdo e de seus dados de
manutencado, os softwares encarregaram-se de gerar os relatorios de andlise de confiabilidade,
baseada em modelos probabilisticos, possibilitando a avaliagao do desempenho do sistema e a
construcao de uma base de casos de cendrios de contingéncia associadas & manutengao.

ABSTRACT

The Project consists on the development and application of concepts of condition-based
maintenance allied to the reliability theory as FMEA, Monte Carlo’s simulation, among
others, aiming at the development of a preventive maintenance system for Hydraulic
Generating Units of the Plant of Balbina.

An approach to the turbine system of hydraulic generating unit 01 (machine 01) of Balbina
was established. As support to the methodology, it was used the computational tools Relex
and Relliasoft Office.

From the textual system’s description, of its operation condition and maintenance data, the
software was charged to generate the reports of reliability analysis, based on probabilistic
models, making possible the estimation of the system’s performance and the construction of a
base of cases of contingency scenes associated to the maintenance.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo apresenta uma visdo geral sobre o
trabalho exposto. Descreve seus objetivos, resultados
esperados, sua organizagdo e distribuicdo em
capitulos. Retrata a importancia das atividades de
manutengdo frente as novas tecnologias e aos novos
paradigmas de mercado.

1.1 OBJETIVOS

O desenvolvimento das chamadas novas tecnologias tem promovido mudangas fundamentais na
estrutura ¢ nos processos de trabalho. A adogdo mais intensa de sistemas automatizados e de
modernos equipamentos tem levado as areas de manutengdo a uma posicdo estratégica em face da
importancia da disponibilidade operacional para o resultado global das empresas. As atividades de
manutengdo, neste contexto, devem ser realizadas de forma rapida e atender as expectativas de
seguranga, conservagdo do meio-ambiente, custo e qualidade.

Visando atender a esses requisitos foi desenvolvida uma metodologia de manutencdo denominada
Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Tal metodologia tem profundo embasamento no
estudo das fungdes dos equipamentos e conseqiiéncias das falhas.

O presente trabalho foi realizado no contexto do projeto de Modernizagdo da Area de Automacio de
Processos das Usinas Hidrelétricas de Balbina e Samuel, ¢ tem como objetivo geral o
desenvolvimento de uma metodologia para que se possa consolidar o chamado Sistema Inteligente de
Manutengdo Preditiva de Balbina (SIMPREBAL). O SIMPREBAL consiste num sistema de
manutencdo inteligente para auxiliar a tomada de decisdo. A metodologia de desenvolvimento deste
sistema ¢ baseada em conceitos de manutengdo centrada em confiabilidade (MCC), sendo utilizada
para analisar as fungdes, os modos e efeitos de falhas das Unidades Geradoras Hidraulicas de Balbina
a partir das grandezas monitoradas pelo sistema de supervisdo e controle da usina. A andlise esta
focada no sistema da turbina, entretanto, a metodologia proposta ¢ genérica, podendo ser utilizada
indistintamente em qualquer outro sistema, como, por exemplo, no sistema do gerador.

Podem ser listados os seguintes objetivos especificos:

Descrever o diagrama organizacional de hierarquia dos equipamentos, subsistemas e componentes,
indicando as fronteiras e interfaces entre os subsistemas.

Levantar o FMEA - Analise de Modos e Efeitos de Falhas - associado ao sistema. De modo a agir em
funcdo dos efeitos e conseqiiéncias da falha.

Construir uma Arvore de Falhas relacionando falhas primarias a falha final do sistema (corte de
carga).

Analisar o sistema por diagrama de blocos, e calcular medidas de confiabilidade, disponibilidade,
MTBEF, taxa de falhas, numero esperado de falhas e taxas de risco.

Modelar o sistema por simulagdes de Monte Carlo e graficos de distribuicdo Poisson.

Aplicar a MCC ao sistema da turbina da unidade geradora hidraulica 01 de Balbina e desenvolver
analises comparativas entre o SIMPREBAL e a atual sistematica de manutengao.

1.2 RESULTADOS ESPERADOS

Com a realizagdo deste estudo, espera-se contribuir com as empresas do setor elétrico que possuem
uma sistematica de manuten¢ao implantada e consolidada, orientada para a manutengdo preventiva
dos equipamentos e sistemas, fornecendo subsidios para a tomada de decisdao e a priorizagdo de
estratégias funcionais para a area de manutengao.



Além disso, espera-se:

Validar a hipdtese de adequacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) com a
sistematica de manutengdo de Balbina,

Dispor de um modelo de implantagcio da MCC numa sistematica de manutengdo consolidada
(SIMPREBAL), otimizando a disponibilidade dos equipamentos,

Aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos da planta,

Aumentar a facilidade na tomada de decisdo quando da manutencdo e operacao dos equipamentos de
modo a reduzir as paradas corretivas de equipamentos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em cinco capitulos.

No segundo capitulo sdo retratados os conceitos basicos de manutengdo, a evolugdo histdrica do
desenvolvimento industrial, das expectativas de mercado e das técnicas de manutengdo. E introduzida
ainda a metodologia da Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) e sua seqiiéncia de
implementagao.

O terceiro capitulo relata a importancia de se garantir continuidade no fornecimento de energia
elétrica. Destaca-se como estratégia para atingir tal objetivo a eficientizagdo da manutencdo. Em
seguida sdo apresentadas as caracteristicas técnicas da usina de Balbina juntamente com o projeto de
modernizacdo da area de automacdo de processos da usina e, neste contexto, detalha-se toda a
metodologia do sistema SIMPREBAL baseada em MCC.

No quarto capitulo ¢ desenvolvida uma analise mais detalhada da aplicagdo da MCC, apresentando-
se as etapas de implantacdo dessa metodologia, as planilhas desenvolvidas para a aplicagdo e os
memoriais de calculo contendo algumas consideracdes feitas em relagdo a aplicagdo em Balbina. O
capitulo trata ainda de estudos probabilisticos, como o método de analise ndo-homogénea de Poisson
e simulagdo de Monte Carlo, desenvolvidos para uma aplicacdo piloto de analise da confiabilidade do
sistema da turbina da usina hidrelétrica em estudo. Foram gerados registros utilizando-se as
ferramentas computacionais Relex e Reliasoft, os quais formam uma base documental suficiente para
se avaliar e acompanhar o processo decisdrio da MCC. Tais registros estao dispostos em anexo.

As conclus@es fazem parte do quinto capitulo, onde uma avaliagdo mais global da potencialidade da
MCC ¢ elaborada com base no resultado obtido em Balbina. Por fim sdo apresentadas algumas
recomendacdes, sejam de melhoria, ou mesmo limitagdes dos métodos estudados com proposicdes
para pesquisas futuras.

Os anexos contém informagdes a respeito da instrumentacdo Rockwell utilizada para controle e
monitoracdo dos processos na usina, além dos calculos de confiabilidade e disponibilidade dos
equipamentos e correlagdes com seus TAGs, diagramas de blocos do processo, FMEA, arvore de
falhas, distribui¢des estatisticas e simula¢des de Monte Carlo.



2 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Este capitulo apresenta os atuais sistemas de
manutengdo: Principais concepgoes, importancia da
manutengdo no contexto das organizagoes, sua
evolugdo historica na forma de geragoes de idéias, o
surgimento e as praticas de manutengdo centrada em

confiabilidade.

2.1 A MANUTENCAO DE SISTEMAS

Conforme definido por Giacomet (2001, p.27), “manutengdo ¢ toda acdo realizada em um
equipamento, conjunto de pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja
controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo permanega em operagao ou retorne a
func¢do requerida, ou seja, o conjunto de condi¢des de funcionamento para o qual o equipamento foi
projetado, fabricado ou instalado. O equipamento deve desempenhar sua fungdo requerida com
seguranga ¢ eficiéncia, considerando as condigdes operativas, econdmicas ¢ ambientais”.

Para Tavares (1996, p.36), entende-se por manutengdo “todas as acdes necessarias para que um item
(equipamento, obra ou instalagdo) seja conservado ou restabelecido, de modo a poder permanecer de
acordo com a condigao especificada”.

Independente da definicao que se utilize de manutencao percebe-se que as defini¢des ora citadas neste
capitulo utilizam a expressdo “manter”, “restabelecer”, “conservar”, “restaurar” ou “preservar’ a
fung@o requerida do ativo fisico de um sistema.

2.2 EVOLUCAO HISTORICA DA MANUTENCAO

O campo da geréncia da manutencdo ¢ na atualidade um dos mais dinamicos em mudangas. Dunn
(2001), em seu trabalho “Reinventing the Maintenance Process”, analisa esta dindmica sob a otica
proposta por Moubray (1997, p.02-06) em Reability-Centered Maintenance. Descreve as mudangas
como sendo em trés areas principais:

Crescimento das expectativas de manutengao.
Melhor entendimento de como os equipamentos falham.
Uma escala sempre crescente de técnicas de gerenciamento de manutengao.

E considera também estas mudangas acontecendo em trés “geragcdes” como delineadas. A Figura
(2.1) permite verificar o aumento na demanda pelos sistemas de manutencdo com relagdo as
exigéncias organizacionais. Da primeira a terceira geragdo dos SM, substituiu-se o antigo conceito de
substituicdo apds avaria (anos 40-50) por um conjunto de requisitos que incluem desde a
disponibilidade e confiabilidade de maquinario ao cuidado com o impacto no meio-ambiente (aos 80-
2000).

As escalas crescentes de exigéncia também impactam em maior demanda pelo conhecimento na
atividade de manutencdo. A Figura (2.1) representa este fato, com o aumento no numero de
indicadores ¢ analise referentes a atividade de manutengao.

Conforme analise de Moubray (1997, p.04), a concepgdo mais antiga de falha era simplesmente de
que os itens mais velhos tinham mais probabilidade de falhar. Uma crescente conscientizacdo de
“mortalidade infantil” levou a crenca generalizada da Segunda Geragdo na curva “da banheira”.
Entretanto, a pesquisa da Terceira Geragao revelou que ndo apenas um ou dois, porém seis padroes de
falha ocorrem realmente na pratica (Fig.2.3).

A Figura (2.4) mostra a evolucdo dos paradigmas de técnicas de gerenciamento da manutencdo, em
decorréncia da evolucdo dos conhecimentos cientificos e tecnologicos mundiais.
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Figura 2.2 — Mudanga das técnicas de manutengao (Moubray, 1997).
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Figura 2.3 — Mudangas de visao na falha do equipamento (Moubray, 1997).
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Figura 2.4 — Evolu¢ao da manutencdo (Adaptado de: Wyrebski, 1998).

2.3 A MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

A terceira geragcdo da manutencdo evoluiu da incapacidade das técnicas de manutengdo preventiva
frente as exigéncias da automacdo ocorrida na induastria a partir de 1975. Nesta geragdo, além dos
requisitos de maior disponibilidade, confiabilidade, e vida til, a sociedade passou a exigir melhor
qualidade e garantia de desempenho dos produtos. Servigos essenciais tais como saude,
telecomunicagdes, energia, saneamento, transporte publico, etc., passaram a depender totalmente de
processos automaticos. Falhas nestes sistemas produzem efeitos sociais muito além da simples
avaliacdo economica de seus custos. Coincidentemente, evoluiu na humanidade a consciéncia da
importancia da preservacdo do meio ambiente, ¢ da garantia de seguranga para usuarios de processos
e produtos industriais, gerando as condi¢cdes que motivaram o surgimento da metodologia MCC.

2.3.1 CONCEITOS BASICOS

Originaria da industria aeronautica americana, ¢ adotada pelas industrias nuclear e elétrica mundiais,
a MCC ¢ hoje aplicada em muitos outros setores modernos da economia, inclusive o terciario e de
servico. Entre as tecnologias contemporineas de manutengdo, a MCC tem expandido sua aplicagdo a
praticamente todos os ramos de atividade humana, onde haja necessidade de manter o funcionamento
de ativos fisicos ou processos.

A literatura aponta a MCC como uma ferramenta de manutengdo, que visa racionalizar e sistematizar
a determinacao das tarefas adequadas a serem adotadas no plano de manuteng¢do, bem como garantir a
confiabilidade ¢ a seguranga operacional dos equipamentos ¢ instalagdes ao menor custo. Nesses
termos, para Branco Filho (2000, p.41), a MCC “com sua énfase em otimizagdo, documentagao,



rastreabilidade e continuidade esta sintonizada com as mudancgas gerenciais que vém se processando
ultimamente na industria em geral”.

De acordo com Smith (1992), a MCC tem o propdsito de “preservar as fungdes do sistema, identificar
os modos de falha que afetam essas fungdes, determinar a importancia das falhas funcionais [...] e
selecionar as tarefas aplicaveis e efetivas na prevencdo das falhas” (p.51).

Valendo-se das diferentes formas de manutencdo, a MCC pretende resguardar a fungdo do
equipamento, em seu contexto operacional, a partir da determinagdo das necessidades de manutencdo
de cada equipamento.

A defini¢do do contexto operacional tem por base, segundo Moubray (2000), a consideracdo de certos
fatores, tais como: o tipo de processo industrial (se existem redundancias ou equipamentos em stand-
by), o nivel de exigéncia a ser atendido pela produgdo, os riscos de seguranga operacional a serem
assumidos, os padrdes de meio ambiente; o ciclo operativo dos equipamentos, a logistica de
manuteng¢do disponivel, dentre outros.

A mesma exigéncia e o conjunto de atividades de manuten¢do, ndo sdo requeridos de maneira
semelhante para todos os equipamentos ¢ sistemas. A avaliagdo deve considerar a dependéncia
funcional e as conseqiiéncias da perda da fungdo para a producdo, na eventualidade de ocorrer uma
falha. E importante frisar que preservar a fungdo ndo ¢ o mesmo que preservar a operagdo do
equipamento, como afirma Smith (1992). As fun¢des de um equipamento se confundem com sua
propria finalidade de existéncia e com as relagdes estabelecidas entre o equipamento e o todo sistema,
a fim de se atender uma ou mais caracteristicas do sistema.

Mais especificamente, a MCC analisa se a fun¢ao desempenhada pelo equipamento ndo esta atendida,
a ocorréncia das falhas e, principalmente, suas conseqiiéncias. Como define Fleming (1997), a MCC
envolve: uma consideragdo sistematica das fun¢des do sistema, a maneira como essas fungoes falham
e um critério de priorizagdo explicito baseado em fatores econdmicos, operacionais e de seguranca
para a identificacdo das tarefas de manutengao aplicaveis tecnicamente e custos eficientes no combate
a essas falhas (p.53).

Moss (1985), por sua vez, observa que a MCC esta estruturada com o principio fundamental de que
toda tarefa de manutencdo deve ser justificada, antes de ser executada. O critério de justificativa
corresponde a seguranca, a disponibilidade e a economia em postergar ou prevenir um modo
especifico de falha. Este critério compreende a principal caracteristica da aplicacdo da MCC, ou seja,
a partir de uma avalia¢do acurada das fun¢des desempenhadas, por cada componente de um sistema
produtivo ou equipamento, sdo estabelecidas as tarefas de manuten¢do mais adequadas para a garantia

do desempenho operacional da instalagao.

2.3.2 DIAGRAMAS DE APLICACAO

Objetivando estabelecer métodos adequados de manutengdo, a MCC procura obter respostas corretas
e precisas a um conjunto de sete questdes, colocadas em uma ordem seqiiencial especifica, aplicaveis
ao sistema objeto da manutengao:

Quais as fungdes preservar?

Quais as falhas funcionais?

Quais os modos de falha?

Quais os efeitos das falhas?

Quais as consequiéncias das falhas?
Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?
Quais as alternativas restantes?

Para responder cada questdo, a MCC utiliza muitos métodos e ferramentas de um conjunto aberto de
solugdes, algumas tradicionais, outras recentes e modernas, segundo uma seqiiéncia estruturada e bem
documentada, possivel de ser auditada. Tal seqiiéncia ¢ composta basicamente de sete etapas, assim
denominadas:



Selecao do Sistema e Coleta de Informagdes;
Analise de Modos de falha e Efeitos;

Selecdo de Fungdes Significantes;

Selecdo de Atividades Aplicaveis;

Avaliagao da Efetividade das Atividades;
Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
Defini¢do da Periodicidade das Atividades.

Em cada etapa sdo utilizadas ferramentas de modelagem ou andlise de sistemas, destinadas a
responder e, principalmente, documentar os critérios e respostas a cada questdo da MCC. Estas etapas
estdo detalhadas no Diagrama do Processo da Fig. (2.5), que ilustra os produtos e relacionamentos
entre os diversos processos de analise.
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Figura 2.5 — Diagrama de Processo da MCC (Siqueira, 2005).



3 PLANO DE TRABALHO

Este capitulo busca direcionar a aplicagdo da
metodologia MCC a um sistema elétrico.
Especificamente, a uma unidade geradora hidraulica
da usina Hidrelétrica Balbina.

3.1 PANORAMA DO SETOR ELETRICO

Os sistemas de poténcia constituem elemento basico no desenvolvimento econdmico e social das
sociedades modernas. Por razdes técnicas e econdmicas, esses sistemas evoluiram de um conjunto de
pequenos sistemas isolados para grandes e complexos sistemas interligados com dimensdes nacionais
ou, até mesmo, continentais. Pode-se dizer que sistemas elétricos de poténcia estdo entre os maiores
sistemas ja desenvolvidos pelo homem.

A funcdo basica dos sistemas de poténcia é atender a demanda de energia dos consumidores da
maneira mais econdmica possivel, dentro de padrdes de continuidade, qualidade e seguranca
aceitaveis. Uma vez que a continuidade do fornecimento de energia elétrica € critica, a
indisponibilidade operativa pode representar, em termos de custos, muitas vezes mais do que o que
custaria reparar a propria falha.

As empresas do setor elétrico enfrentam o desafio da sobrevivéncia com as novas regras impostas de
relacionamento e de mercado, bem como o desafio da obsolescéncia tecnoldgica e gerencial. Por outro
lado, devido a sofisticagdo dos equipamentos elétricos e eletronicos utilizados pelos consumidores, a
exigéncia em termos da confiabilidade do suprimento de energia elétrica tem aumentado
consideravelmente.

Independente de qualquer problema, dois fatos sempre estardo presentes em qualquer cenario:

A demanda por energia elétrica continua crescendo e tendo entre suas conseqiiéncias a expansao do
parque elétrico.

Os equipamentos continuam a envelhecer e falhar, obrigando um tipo de acao.

A fim de reduzir a probabilidade, freqiiéncia e duracdo de eventos de falha e reduzir seus efeitos, ¢
necessario realizar investimentos financeiros no sentido de aumentar a confiabilidade do sistema.

Dentro desse contexto, a manutencao dos sistemas elétricos sofre mais desafios do que qualquer outra
area de gerenciamento. As técnicas de manutencao condicional — em que o equipamento € monitorado
durante o seu funcionamento e as paradas sdo realizadas somente se identificada a presenca de algum
defeito a ser corrigido — tornaram-se absolutamente necessarias.

3.2 A USINA HIDROELETRICA BALBINA

A Usina Hidroelétrica de Balbina (UHE Balbina) é gerenciada pela Manaus Energia, empresa
subsidiaria integral da Eletronorte - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A. A usina situa-se no rio
Uatuma, municipio de Presidente Figueiredo, no Estado do Amazonas, distando 180 km, da cidade de
Manaus, nas coordenadas geograficas 01° 55°S de latitude e 59° 28" W de longitude.

O conjunto Turbina Gerador de Balbina possui as seguintes especificacdes:

» Turbinas: Tipo Kaplan de eixo vertical; Numero de Unidades 5; Capacidade Instalada 5 x
S50MW e Queda Liquida de 21,85m.

» Geradores: Tipo Umbrella, Numero de Unidades 5; Capacidade Nominal 55,5MVA e Tensao
Nominal de 13,8kV. Os geradores 1, 3 e 5 sdo geradores auto alimentados e 2 e 4 sdo de
alimentacdo externa, ou seja, se houver parada nos geradores 1, 3 e 5 os geradores 2 e 4 ndo
sdo capazes de gerar a energia elétrica. Os geradores sdo de baixa rotagdo (105,88 rpm).



Figura 3.1 — Vista aérea da Usina Hidrelétrica de Balbina.

As usinas da Eletronorte encontram-se em diferentes estagios tecnologicos. Isto se torna mais evidente
no caso das tecnologias de automagao de processos, especialmente de instrumentacdo, em utilizagao
nas diferentes plantas.

A Eletronorte estd atualmente implementando uma estratégia de automagdo de suas usinas
hidroelétricas mais antigas, o que, num primeiro momento, inclui a atualizacdo tecnoldgica dos
sistemas de monitoragdo de turbogeradores, migrando de uma tecnologia baseada no padrdo 4-20mA
para um sistema de monitoracdo distribuido com base em rede de dados baseada em tecnologia
Foundation Fieldbus. J4 existe um sistema destes instalado na usina de Balbina, disponibilizando
acesso, a partir de um unico ponto, a dados de sensores distribuidos nos diversos sistemas
componentes das unidades geradoras de energia.

Quanto aos processos de medicdo, tratamento, visualizacdo e gerenciamento de grandezas fisicas,
elétricas e mecanicas, como temperatura, pressao, desgaste de mancais, qualidade de 6leo lubrificante,
etc., a situacdo é a mesma. Algumas unidades da Eletronorte dispdem de modernos sistemas
supervisorios, enquanto outras ainda utilizam tecnologias completamente defasadas para
armazenamento dessas informagdes, inexistindo sistemas de tratamento desses dados e de auxilio a
tomada de decisdes.

Constata-se, por parte da geréncia de manutencdo, a necessidade de um sistema que trate os dados
relativos as grandezas fisicas, elétricas e mecanicas adequadamente, e que os disponibilize (os dados
histdricos, inclusive) on-line, de forma que sejam uteis as areas de manutencao e operagdo de plantas
na tomada de decisdes.

Antes da realizacdo da atualizacdo tecnologica supracitada, os dados referentes as grandezas
monitoradas nas unidades geradoras eram coletados manualmente e interpretados individualmente
pelos operadores do sistema quanto ao seu significado relativo a operacionalidade bem como relativo a
necessidade de manutengdo corretiva das maquinas. Tendo em vista ser o sistema muito dependente da
experiéncia dos operadores, a confiabilidade das interpretagdes ndo ¢ uniforme, possibilitando a
ocorréncia de erros de interpretagdo que podem levar a uma parada inesperada da maquina.

3.3 A PROPOSTA

Atualmente, existem metodologias de analise de dados baseadas em técnicas estatisticas aliadas a
técnicas de inteligéncia artificial que possibilitam uniformizar os diagnosticos referentes aos dados
coletados, de acordo com a experiéncia prévia dos operadores, e analisar as correlagdes entre os dados
coletados e os comportamentos observados, além de técnicas de fusdo sensorial que permitem um
aumento na confiabilidade dos diagnoésticos produzidos.



Considerando o exposto, o atual projeto consiste em um primeiro passo no sentido de conceber uma
sistematica de manuten¢do denominada de SIMPREBAL - Sistema Inteligente de Manutengdo
Preditiva de Balbina. Trata-se de um sistema computacional com vistas a produ¢do de diagndsticos de
estados de funcionamento e de dados que auxiliem a tomada de decisdo quanto a agdes operacionais e
de manutengdo das maquinas visando o aumento da disponibilidade dos equipamentos.

A concepcao do SIMPREBAL ¢ fundamentada na idéia de manutencgdo centrada em confiabilidade a
partir de grandezas monitoradas pelo sistema de supervisdo e controle da usina.

Entende-se por confiabilidade o atributo caracterizado pela probabilidade do produto cumprir sua
fungdo ao longo do seu ciclo de vida. E, muitas vezes confundida com qualidade, dado que tem forte
relacio com o padrio de desempenho do produto. Dentre as atividades para a garantia da
confiabilidade estdo os calculos de probabilidade, os quais expressam a possibilidade de ocorréncia de
um evento. Ndo existe uma simples formula ou uma tinica técnica que seja capaz de modelar tais
eventos probabilisticos. Depende do problema existente e das condigdes de contorno estabelecidas.

A dificuldade da consideracdo dessa estrutura ocorre principalmente nas primeiras etapas do
desenvolvimento do sistema e, praticamente, em todas as fases do processo de projeto, devido a falta
de informagdes em quantidade e qualidade estatisticamente representativa do evento em foco. Ha que
utilizar, nesses casos, de estratégias e ferramentas de analise, compativeis as exigé€ncias requeridas
pela tomada de decisdo, recomendada para cada etapa do ciclo de vida. Na presenca de dados
estatisticos pode-se, em fungdo de formulagdes apropriadas, estabelecer referenciais a serem seguidos
para cada etapa do ciclo de vida ou cada fase de qualquer das etapas.

A partir da modelagem do sistema SIMPREBAL, os calculos de confiabilidade e disponibilidade
foram desenvolvidos utilizando-se como apoio as ferramentas computacionais Relex e Relliasoft
Office. O sistema utiliza técnicas de sistemas inteligentes para detectar situagdes de manutengdo
preditiva e alertar ao usuario potenciais falhas em iminéncia de acontecer. Os dados de manuteng¢do da
usina correspondem a historicos de cartdes de anormalidades, taxas de falha e histéricos de ocorréncia
de desligamentos; e estdo dispostos nos sistemas de gerenciamento de informagdes SAP/R3 e
INFO_OPR, utilizados pela Eletronorte em seus centros de operagao.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar a metodologia MCC de concepg¢ao do SIMPREBAL focada no
sistema da turbina da UGH-01 de Balbina. Serdo seguidas as sete etapas de implementagdo da MCC
descritas no capitulo anterior (Fig. 2.5).

A Figura (3.2) apresenta uma sintese do procedimento adotado para realizar o processo de manutengao
centrada em confiabilidade.
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Figura 3.2 — Processo de manuteng@o centrada em confiabilidade.

3.4 METODOLOGIA SIMPREBAL

O primeiro principio a ser compreendido ¢ que quando faltas/defeitos ocorrem, o
comportamento da méaquina muda. Esta mudanga ¢ freqiientemente refletida nos sinais de
monitoragdo medidos. E importante prover os meios de captura do comportamento da
maquina durante a sua operacdo e gerar alertas quando ocorrem desvios com relacdo ao
padrdao normal observado. O segundo elemento chave ¢ fornecer suporte adequado para
armazenar e manipular a estrutura de informacao sobre a possivel condi¢cdo da méquina ou de
seus componentes individuais, no caso as partes e componentes do Sistema da Turbina. Por
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fim o conhecimento estruturado e a informagdo numérica devem ser conectados através de um
sistema de diagnostico, que tem como objetivo associar as medigdes coletadas com as
condi¢des da maquina. A Figura (3.4) apresenta a arquitetura do sistema descrevendo seus
modulos e como os mddulos se relacionam.

3.4.1 MODELO DENREFERENCIA USADO PARA MANUTENCAO BASEADA
EM CONDICAO: OSA-CBM

Sera utilizada como referéncia para o desenvolvimento do sistema de manutengdo inteligente baseado
em condigdo a arquitetura OSA-CBM (Open System Architecture for Condition Based Maintenance)
descrita na URL http://www.osacbm.org.

A arquitetura OSA-CBM consiste em sete camadas (Fig. 3.3). A no¢ao de uma arquitetura estendida
em camadas usada aqui é consistente com a usada por Buschman (1996). Uma camada ¢ vista como
uma colec¢do de tarefas semelhantes ou fungdes em niveis diferentes de abstragio.

As camadas hierarquicas representam uma transi¢ao logica ou um fluxo da saida dos sensores para a
camada de tomada de decisdo, através das camadas intermedidrias. A camada de apresentacdo ¢ uma
excecdo dentro da arquitetura, pois permite comunicagdo ponto-a-ponto entre esta camada e qualquer
outra.

REDE DE COMUNICACAO

Camada de apresentacio é a mterface
homem/maquina. Pode se comunicar com todas as

7 APRESENTACAO outras camadas

Tomada de decisfo utiliza a disponibilidade dos
equipamentos, as equipes de manutenco, etc. para

H6 TOMADA DE DECISAQ oerar as opedies de manutencio

Progndsticosconsideram a avalagio de saude, o
quadro de funciondrios, e modelos capazes de

#5 PROGNOSTICOS predizer estados futuros com certa precisfo.

Avaliacio de estado é o nivel mats batzo do

#H4 AVALIA(;AO DE ESTADO comportamento direto do sisterna, Utihza dados
historicos e valores da camada de monitoragdo para
deterrminar a saide atual do sistema.

#3 MONITORACAO DE CONDIGAO

MordtoragAo da condicdo utiliza os dados da camada
de processamento de sinal e 05 compara com
caracteristicas especificas predefinidas.

#2 PROCESSAMENTO DE SINAL

Processamento de sinais aplica computacio de
batzo-nivel aos dados dos sensores

AQUISI(;AO DE DADOS A quisiclo de dados - conversfo/formatac o de saidas

analdgicas dos transdutores para palavras digitats.

#1 MODULO DE SENSOR

Cotrverte aloumn estimulo externo e sinal elétrico,
para entrada do sistema

TRANSDUTOR

Figura 3.3 — As sete camadas da arquitetura OSA-CIM.

A seguir sdo apresentadas as sete camadas e como estas camadas se ajustam ao sistema SIMPREBAL
em desenvolvimento:

Modulo de sensor: A camada de mdédulo de sensor consiste no transdutor e elementos de aquisi¢ao de
dados. O transdutor converte alguns estimulos em energia elétrica ou oOptica. A aquisi¢do de dados ¢
a formatagdo de producdo analdgica do transdutor para um formato digital. Neste modulo serdo
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utilizados os sensores e conversores Foundation FieldBus da Smar, System 302. Também é previsto o
uso de sensores da Rockwell para monitoragdo de vibragdo, por exemplo.

Processamento de sinal: A camada de processamento de sinais processa os dados digitais do modulo
de sensor  de modo a converté-los numa forma especifica capaz de representar a grandeza fisica
que esta sendo monitorada e, caso necessario, efetuar calculos matematicos sobre ela. Além disso,
esta camada € responsavel por processar os pardmetros e comandos enviados pelo usuario ao modulo
sensor. Contribuigdes para esta camada podem incluir tipo de modulo de sensor e informacao de
local e dados de calibragdo. Também sdo utilizados a instrumentacdo FieldBus e Rockwell. No caso
do sistema de monitoracdo de vibrag¢do da Rockwell, o sistema tem incorporado funcionalidades
para tratamento de sinais usando Transformada Rapida de Fourier TRF.

Monitoragdo de Condi¢do: Esta camada determina a condi¢do da planta, de seus subsistemas, ou
componentes (excede limiar, ciclo de tensdo, condi¢do operacional, métrica de uso) baseado em
algoritmos, sistemas inteligentes e na saida dos modulos de sensores e processamento de sinal. Esta
camada pode fazer uso de historico de condig¢do local e fornece pardmetros para o modelo. Duas
dimensoes devem ser consideradas. Na primeira o conversor FieldBus e o sistema Assetview da Smar
fornecem andlises relativa a condi¢do da instrumentagdo FieldBus. Na segunda dimensdo o sistema
SIMPREBAL fornece a condi¢do do sistema monitorado.

Avaliacdo de estado: A camada de avaliacdo de estado determina o estado do sistema, subsistemas ou
componentes monitorados baseado na saida do modulo de monitoragdo de condigdo, das condigdes
historicas e de valores de referéncia. A saida desta camada ¢ um indice de estado do equipamento
monitorado. Duas dimensoes também devem ser consideradas. Na primeira o conversor FieldBus e o
sistema Assetview da Smar fornecem a avaliagdo do estado da instrumenta¢do FieldBus. Na segunda
dimensdo o sistema SIMPREBAL fornece a avaliag¢do do estado do sistema monitorado.

Prognosticos: A camada de prognoésticos considera a avaliagdo de estado do sistema, subsistema, ou
componente, o escalonamento empregado (predicdo de uso - cargas e duragdo) e capacidade do
modelo/raciocinio que pode predizer o estado do equipamento, com uma determinada precisdo. Lee et
al. (2004) apresentam seu sistema WatchDog Agent que implementa dezenas de ferramentas e
algoritmos de prognosticos, baseados em Transformada de Fourier, Modelo Auto-regressivo, Logica
Fuzzy, Redes Neurais, entre outros. O sistema SIMPREBAL ird utilizar abordagem baseada em
Sistemas Inteligentes — Sistemas Especialistas e Logica Fuzzy — que serdo desenvolvidos usando as
ferramentas Jess, FuzzyJess e o MatLab.

Tomada de decisdo: A camada de tomada de decisdo integra informagdes necessarias para que se
tome uma determinada atitude diante de uma condigio especifica do sistema. E baseada em
informagdes sobre a avaliagdo do estado do sistema, subsistemas ou componentes, bem como em uma
no¢ao a respeito da severidade, urgéncia e importancia de se tomar certa decisdo. A tomada de
decisdo envolve uma avaliagdo rigorosa das conseqiiéncias de tal decis@o, além de exigéncias de
missdo e incentivos financeiros. Prové indicando agdes e alternativas com as implicagoes de cada
alternativa. O sistema SIMPREBAL ira realizar a tomada de decisdo baseado na sua base de
conhecimento e relacionamento entre a arvore de faltas/falhas e a drvore de sintomas,
complementado pelas informagdes de inspegoes simplificadas e detalhadas realizada pelo sistema de
Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC).

Apresentacdo: A camada de apresentacdo suporta a interface com o usuario. Permite a monitoragao,
por meio de visualizagdo dos dados medidos pelo mddulo sensor, e o controle do sistema, através de
pardmetros enviados pelo usudrio ao modulo sensor. Esta camada prové independéncia para as
aplicacdoes em relagdo as diferentes formas de representagdo dos dados, bem como, fornece
inteligibilidade aos resultados produzidos pelas camadas inferiores, ¢ fornece também a interface
homem/maquina. A camada de apresentacdo do sistema SIMPREBAL sera desenvolvida para GUI
(Interface Grdfica com o Usuario) baseada em browser (Netscape, Mozilla, IExplore, entre outros)
usando html, XML, javascript e applets (Java).

A Figura (3.4) apresenta um diagrama esquematico do sistema SIMPREBAL na arquitetura de 7
camadas

Com respaldo da arquitetura OSA-CBM, Lee et al (2004) apresentam um interessante sistema
baseado em fusdo sensorial, designado de WatchDog Agent ( http://www.imscenter.net), no qual
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descreve uma novo paradigma para sistemas de manutengdo preditivos e preventivos usando o
framework WatchDog Agent. A Figura (3.5) apresenta os mddulos do sistema SIMPREBAL, baseado

em MCC.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA

Este  capitulo  detalha  os  procedimentos
desenvolvidos para implementagcdo da metodologia
MCC. Descreveu-se um memorial de calculo,
contendo algumas hipoteses e parametros assumidos,
bem como, um estudo de caso, para cada etapa de
implementagdo. O capitulo trata ainda de estudos
probabilisticos, como o método de andlise de Poisson
e simulagdo de Monte Carlo desenvolvidos para a
analise da confiabilidade do sistema da turbina da
usina hidrelétrica de Balbina. Os resultados obtidos
estdo dispostos em anexo.

4.1 METODO DE AVALIACAO DA CONFIABILIDADE PARA MCC

A Figura (4.1) apresenta o processo proposto de avaliagdo da confiabilidade baseado nos dados
historicos de falhas do Sistema da Turbina da UHE de Balbina, sendo constituido por seis atividades:

Selecdo do sistema e coleta de informagdes: objetiva identificar e documentar o sistema que sera
submetido a andlise. Nesta etapa o sistema deve ser delimitado, selecionando-se os sistemas e/ou
equipamentos a serem analisados e, a partir de entdo, definem-se as fronteiras e interfaces (entradas e
saidas) do objeto da aplicacdo.

Analise dos modos, efeitos e freqiiéncia de falhas: Consiste num levantamento de causas e efeitos de
falhas para todos os componentes que compdem o sistema, e na construgdo de um Grafico de Pareto,
capaz de apresentar a freqiiéncia de falha dos componentes e a distribuigdo cumulativa de ocorréncia
de falhas, para definir os itens que afetam seriamente a falha entre os componentes do sistema;

Selecdo de fungdes significantes: Consiste na priorizacdo de componentes criticos para submissao as
etapas subseqiientes do processo decisorio de manutencdo baseada em confiabilidade, visto que, ¢
inviavel e dispendioso fazer monitoracdo de todos os pardmetros de todos os componentes do
sistema.

Avalia¢ao da confiabilidade e tendéncia de falha dos componentes: utiliza a técnica do grafico de
funcdo de densidade de falha acumulada (grafico log-log) para identificar o padrdo de falha dos
componentes monitorados. Utiliza como método de analise sobre o intervalo de estimagdo o
parametro P associado a forma da distribui¢@o de Poisson.

Proposta de politica de manutencao eficiente: Determina o 6timo periodo de inspecao (periddica) e
MTBF para os componentes do sistema, associado a uma politica de manutencdo baseada em
condi¢do. O periodo 6timo de inspecdo pode ser encontrado através de simulagdes Monte Carlo. Ao
final desta etapa, tem-se disponivel um plano de manuteng¢ao eficiente baseado em MCC, o qual pode
vir a substituir ou complementar o atual plano de manuten¢do do empreendimento em questao.

Sistema Especialista (SE) para diagndstico e prognéstico de falhas: utiliza uma politica de
manutengdo preditiva, manutencdo baseada em condicdo (continua e periddica), a partir das
grandezas monitoradas pelo sistema de supervisdo e controle da Smar ¢ Rockwell (Rede Foundation
FieldBus e DeviceNet) complementada por informacdes de inspeg¢des periodicas, para realizar o
diagndstico e o prognostico de falhas. O diagnostico esta associado a detecgdo da falha, isolamento e
identificacdo das falhas quando elas ocorrem. Ja o prognostico foca na predicdo da falhas antes que
elas ocorram. Obviamente, o prognoéstico ¢ superior ao diagndstico no sentido que o progndstico pode
prevenir as falhas. Entretanto o prognoéstico ndo pode substituir completamente o diagndstico uma vez
que, em situacdes praticas, sempre existird algum tipo de falha que ndo pode ser prevista, ou seja, o
prognostico ou qualquer outra técnica de predicao ndo pode garantir 100% de predi¢do de falhas ou
defeitos. No caso de insucesso da predi¢do, o diagnostico pode ser usado como ferramenta
complementar de suporte de decisdo para a manutengao.
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Figura 4.1 — Processo avalia¢do da confiabilidade para Manutengdo MCC.

Diagnéstico: o diagnostico de falha de maquina ¢ um procedimento de mapeamento de informacao
obtida no espago de medigdo e/ou caracteristicas dentro do espaco de caracteristicas para a falha da
maquina pertencente ao espaco de falhas (arvore de falhas). Este processo de mapeamento ¢ também
chamado de reconhecimento de padrdes. As abordagens mais utilizadas no reconhecimento de
padrées sdao abordagens estatisticas ou baseadas em Inteligéncia Artificial (IA).

Prognostico: a literatura relata dois tipos de prognostico de maquinas. O primeiro e mais usual ¢é
chamado de Vida Util Remanescente (vida residual) e refere-se & observacio ao longo do tempo antes
que uma falha ocorra, tendo como referéncia a idade da maquina, a sua condi¢do e o perfil de
operagio passado. E similar ao diagnostico utilizando abordagens estatisticas, IA e abordagens
baseadas em modelo. A segunda técnica de progndstico incorpora politicas de manutengdo, sendo
chamada neste caso de manutengao baseada em monitoragao (CBM). A principal idéia do prognostico
incorporando politicas de manuteng@o ¢é para otimizar a politica de manutencdo de acordo com certos
critérios como risco, custo, confiabilidade e disponibilidade.

Este modelo aplicacdo esta descrito em consisténcia com o padrdo internacional vigente da IEC
60300-3-11, segundo o qual a implementacdo da metodologia MCC deve ser constituida
essencialmente pelas cinco primeiras atividades supracitadas. O presente trabalho objetiva cobrir
estas primeiras cinco atividades, ficando a ltima atividade — construgdo de sistema especialista para
diagnostico e prognoéstico de falhas — como proposta para trabalhos futuros. Os resultados obtidos
neste trabalho serdo tomados como uma importante contribuicdo para a elaboracdo das regras de
tomada de deciso do sistema especialista que vier a ser construido.

Em cada atividade, descrita no diagrama da Figura (4.1), serdo utilizadas ferramentas de modelagem
ou analise de sistemas destinadas a responder e, principalmente, documentar os critérios e respostas a
cada questdo da MCC. Estas atividades, ou etapas de aplicacdo, serdo utilizadas como guia de
implementacdo da MCC no restante deste trabalho.
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4.2 SELECAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMACOES

O primeiro passo para aplicacdo da metodologia MCC ¢ a selecdo do sistema e coleta de informagdes,
que objetiva identificar e documentar o sistema que serd submetido a analise. A selecdo do sistema,
defini¢do de seus subsistemas e de suas fronteiras foi desenvolvida de acordo com o padrio
hierarquico de classificacdo de sistemas utilizado pela Eletronorte em suas usinas hidrelétricas. O
sistema computacional que apresenta a documentagdo organizacional das usinas é denominado
SAP/R3.

Uma vez que os dados referentes aos subsistemas da usina de Balbina ndo estdo disponiveis no
sistema SAP/R3, pois a usina ndo esta cadastrada neste sistema, utilizaram-se, nesta etapa,
informagdes referentes ao sistema da turbina da usina hidroelétrica de Samuel, acessados via SAP/R3.
Optou-se por escolher os dados da usina de Samuel porque a mesma contém equipamentos iguais aos
de Balbina. A Figura (3.2) mostra uma visdo geral do SAP/R3, indicando a usina hidroelétrica de
Samuel e sua hierarquia organizacional.
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Figura 4.2 — Estrutura Organizacional de Samuel (SAP/R3, COGH).

Pela figura, nota-se que o sistema da turbina é composto por seis sistemas principais, denominados
pelo SAP/R3 de equipamentos superiores. Sdo eles: Turbina Hidraulica, Mancal Combinado, Mancal
Guia da Turbina, Sistema de Vedagdo do Eixo da Turbina, Sistema do Distribuidor e Sistema de
Estabilizagdo. Cada equipamento superior contém uma série de subsistemas e cada subsistema
contém uma extensa lista de componentes (Anexo I).

A partir dos componentes listados, de suas caracteristicas e suas fronteiras funcionais, procede-se a
definicdo de um diagrama de blocos de confiabilidade do sistema. O diagrama de blocos mostra a
decomposicao da confiabilidade do processo em blocos que caracterizam a confiabilidade de seus
componentes. E construido a partir das relagdes de funcionamento entre os componentes. Para
componentes em série, 0 bom funcionamento do conjunto ocorre somente quando todos blocos
constituintes estdo simultaneamente em bom estado, enquanto, para componentes em paralelo, o bom

17



funcionamento do conjunto ocorre quando pelo menos um de seus blocos constituintes estd em bom
estado.

Confeccionou-se um diagrama de blocos customizado, com imagens representativas dos subsistemas,
e integrado com dados de manutenibilidade e confiabilidade. O Anexo II apresenta o relatorio RBD
(Reliability Block Diagram) gerado através do software Relex.

Para identificar, documentar ¢ modelar o sistema por diagrama de blocos, € necessario conhecé-lo
detalhadamente. Isto foi possivel gracas as varias conversas entre o autor do presente trabalho e os
engenheiros e técnicos da equipe da Geréncia de Operagcdo e Manutengdo da Gera¢ao Hidraulica
(COGH) da Eletronorte, bem como, gragas ao relatorio de visita técnica, com descrigdes e fotografias
dos equipamentos, enviado pela professora Antonieta Vieira (UFMA) em decorréncia de sua visita a
Usina de Balbina. As subse¢des seguintes descrevem o funcionamento e a monitoragao e controle de
cada equipamento e subsistema do Sistema da Turbina da usina em estudo.

4.2.1 TURBINA HIDRAULICA

A turbina hidraulica da UHE de Balbina ¢ do tipo Kaplan de eixo vertical. As turbinas Kaplan sao
compostas por um rotor' com pas em formato de hélice de avido. Sdo dotadas de um dispositivo de
regulagem que possibilita o controle do fluxo de 4gua por meio da abertura ou fechamento das pas, as
quais sao ditas ajustaveis. Cada pa esta individualmente presa a ogiva do rotor, possuindo movimento
de rotacdo em torno do proprio eixo, mudando de angulo. Este movimento é simultaneo para todas as
pas. Essas turbinas sdo comuns em baixas e médias quedas, e destacam-se por sua grande flexibilidade
de agdo frente as variagdes de capacidade, de velocidade e de queda. Conseguem alcangar velocidades
maiores em relagdo aos outros tipos de turbinas em decorréncia da regulagdo das pas motrizes.

Outros componentes relevantes das turbinas hidraulicas de Balbina sdo as tampas inferior e superior e
o cabegote.

As tampas sdo placas de aco inoxidavel responsaveis por garantir a estanqueidade dos compartimentos
da turbina, evitando o extravasamento de agua para regides que ndo sejam o tubo de sucgdo. A tampa
superior ¢ fixada na parte superior do pré-distribuidor por meio de prisioneiros, porcas e arruelas de
seguranca. A tampa inferior ¢ montada no campo sobre o anel de descarga (cinta da roda), por meio de
parafusos, sendo este conjunto centrado ¢ soldado diretamente sobre o flange superior do tubo de
succ¢ao.

O cabegote é regido superior da turbina. E responsavel pela condugio de 6leo as pas do rotor Kaplan e
as palhetas moveis do distribuidor. O 6leo destinado ao controle de fluxo de agua (movimento das pas
e palhetas) ¢ denominado dleo de regulagdo e o 6leo destinado a lubrificagdo dos componentes da
ogiva do rotor é denominado dleo de lubrificacdo. O cabegote também € responsavel pelo isolamento
acustico do grupo gerador-turbina, garantindo melhores condi¢des de trabalho aos operadores.

A Figura (4.3) ilustra os principais componentes de uma turbina Kaplan.

! Neste trabalho os termos rotor e roda sfo usados indistintamente.
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Figura 4.3 — Turbina Kaplan e seus principais componentes.

4.2.2 MANCAL DE ESCORA

O mancal de escora ¢ do tipo a patins com cuba fixa apoiado sobre cone suporte e com sistemas
auxiliares associados para dissipagdo de calor (sistemas de circulagdo de d6leo e de resfriamento) e
partida da unidade (sistema de injecdo de 6leo).

A fungdo primordial do mancal ¢ transferir os esfor¢os axiais da turbina (empuxo hidraulico e peso
proprio das pecas girantes) ao concreto. No caso especifico do mancal de escora de Balbina, os
esforgos nao sdo simplesmente transmitidos, mas também equalizados por meio de um conjunto 6leo-
dindmico (membranas e placas de assento). Diz-se, portanto, se tratar de um sistema auto-
compensado.

O mancal ¢ constituido de um conjunto de patins (segmentos) independentes, cada patim se apoia
sobre uma membrana, fabricada em ago, com espessura fina, oferecendo uma grande flexibilidade.
Estas membranas sdo fixadas sobre uma placa de assento, que transmite a carga ao suporte do mancal.
A placa de assento possui canais que interligam as membranas. O conjunto formado por esses canais e
pelas membranas forma uma camara estanque, a qual € preenchida com 6leo. A Figura (4.4) apresenta
a placa de assento com seu conjunto de membranas e a colocacdo de alguns patins sobre a mesma.

L
. ! i
-

Figura 4.4 — Montagem dos patins sobre o conjunto de membranas do mancal escora.
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Quando o mancal ¢ solicitado, surge uma pressao no interior da membrana, a qual aumentara até se
equilibrar com a carga vertical que ¢ aplicada. Ha uma distribuicdo quase perfeita da carga aplicada,
entre os patins, logo, a pressdo do 6leo ¢ a mesma sobre cada um dos patins, e o esfor¢co necessario
para deformar as membranas ¢ desprezivel, diante da carga suportada pelo mancal.

Os patins, ¢ a parte inferior do anel de escora ficam imersos no 6leo. A cuba de 6leo permite a
formacdo de um filme de 6leo entre o colar de escora (rotativo) e os patins (fixos). Este filme permite
a transferéncia de cargas consideraveis com pequenos dispéndios de energia. A espessura nominal do
filme de 6leo para UHE Balbina ¢ 9,0 centésimos de milimetro.

Uma rétula é montada no interior de cada uma das membranas, com a finalidade de permitir o
funcionamento do mancal em caso de falta de 6leo no circuito interno das membranas. Portanto, a
rotula ¢ um dispositivo de seguranca. A Figura (4.5) mostra a representagao de uma vista em corte do
mancal de escora.
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Figura 4.5 — Croqui do mancal de escora (vista em corte frontal).

4.2.3 MANCAL GUIA DA TURBINA

O conjunto do Mancal Guia da turbina ¢ composto de um mancal de casquilho bi-partido em ago
carbono com deposicdo de metal patente e um sistema de troca de calor em forma de serpentinas. Este
mancal tem fung¢ao de transferir os esforgos radiais do eixo da turbina ao concreto.

O casquilho ¢ constituido de duas partes (bi-partido) montadas através de tirantes especiais. Este
equipamento ¢ fixado na tampa superior interna por meio de parafusos e tem em seu didmetro interno
seis setores de metal patente distribuidos simetricamente. O metal patente é constituido de uma liga de
estanho, cobre e antimoénio, € tem por objetivo suportar o empuxo radial do eixo da turbina. Trata-se
de uma protegdo do mancal contra desalinhamento em relagio ao eixo. E uma espécie de “fusivel”
mecanico, uma vez que, na ocorréncia de desalinhamento, o metal patente se choca contra o eixo da
turbina e se destroi, evitando o contato direto do casquilho com o eixo, o que poderia causar prejuizos
maiores. As Figuras (4.6) e (4.7) mostram um croqui do mancal guia, de casquilho bi-partido.

O casquilho fica imerso em 6leo, o qual ¢ armazenado por uma cuba superior e uma inferior ao
mancal. As porg¢des ndo preenchidas pelo metal patente servem para fuga do 6leo, que induzira o 6leo
a subir e lubrificar a camisa do eixo, até retornar a cuba por intermédio de furos localizados na parte
superior do casquilho. A temperatura ¢ o volume de 6leo lubrificante na cuba sdo monitorados através
de dois sensores de temperatura ¢ um medidor de nivel com quatro pontos. O volume minimo de 6leo
na cuba ¢ de 600 litros e a temperatura maxima da cuba ndo deve exceder 70°C. O mancal ¢
constantemente alimentado por 6leo frio através de bombas.

O sistema de refrigeragdo do 6leo do mancal guia utiliza agua fria fornecida pelo sistema de
refrigeracdo da usina que circula através de duas serpentinas de cobre localizadas na tampa inferior do
mancal diametralmente opostas. A serpentina circula por toda a cuba de 6leo, tanto em altura quanto
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em largura da cuba, para que possa trocar o calor de todo o 6leo armazenado. Ao término do processo
a agua, ja aquecida, é encaminhada até o sistema de drenagem da usina.

Eixo da turbina

Casquilho bi-partido Metal patente

il s
S I
mifad

l_i__, MANCAL GUIA

E e R Ml Mol R e R T

o8l .
AN ]

Sentido de rotacéo

Tubulagdo de resfriamento/
Alimentac&o de agua

Figura 4.6 — Mancal de casquilho bi-partido Figura 4.7 — Mancal guia (vista frontal).
(vista isométrica).

4.2.4 SISTEMA DE VEDACAO DO EIXO

O sistema de vedagdo do eixo da turbina ¢ responsavel por impedir que a agua canalizada pela caixa
semi-espiral invada o eixo da turbina e contamine o 6leo do mancal guia prejudicando a formagdo do
filme de 6leo e trazendo conseqiiéncias desastrosas a unidade. Este sistema ¢ composto por dois
subsistemas: o subsistema de vedacdo propriamente dito, e o subsistema de drenagem. Sendo que este
ultimo € responsavel por retirar a 4gua que porventura penetre nas regides acima da tampa superior.

O subsistema de vedacdo ¢ formado por uma junta hidraulica localizada préximo ao acoplamento rotor
Kaplan/eixo da turbina. A veda¢do do eixo é formada por 5 anéis de vedagdo fabricados em PTFE
(teflon) + Grafite, juntamente com um anel distribuidor, travados por um anel prensa gaxeta fixado na
face superior do porta-gaxeta. Gaxetas sdo elementos mecanicos utilizados para vedar a passagem de
um fluxo de fluido de um local para outro. Esses elementos sdo lubrificados por uma injecdo de dgua
limpa distribuida por todo o contorno do porta-gaxeta. A inje¢do de agua ¢ desenvolvida pelo sistema
de agua de selagem, pertencente ao subsistema de vedacdo. A dgua sob pressdo, injetada em diregdo
oposta a tendéncia de entrada da 4gua de servico, colabora com o mecanismo de vedagao.

A junta hidraulica faz a vedacao do eixo sobre uma bucha de aco inoxidavel, que ¢ fixada e travada
sobre o eixo. Um sensor de temperatura permite a monitoracdo da temperatura no porta-gaxeta. A
Figura (4.8) mostra uma planta do sistema de vedacao do eixo.

21



Protecio da
L~ vedacdo dp gixo

Cuba do mancal guia da turbina

EL. 25.82

Chave de nivel

% Bucha bj-partida

Sensor de Anel distribujdor

temperatura

ﬁ...______ Saxeta
gquadrada

L

O]

Junta de vedagio

Acoplamento
otor kaplandeix

i

(]
L

Figura 4.8 — Sistema de vedacdo do eixo da turbina.
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As fugas d’agua sdo recuperadas por uma tubulacao de 4 polegadas e evacuadas por gravidade até o
coletor de drenagem (poco da turbina). Dois dispositivos de assisténcia, compreendendo dois
conjuntos moto-bomba — auxiliar e reserva — e um controlador de nivel, permitem ainda, se necessario,
a evacuacgao forcada das fugas. Estes dispositivos funcionam em paralelo, sendo um deles responsavel
pela drenagem da superficie externa da tampa e outro pela superficie interna (agua da vedacdo do
eixo). O controlador de nivel possui 3 contatos diferentes que provocam sucessivamente:

» Interrupcao do funcionamento da bomba ora em operagao.
> Inicio do funcionamento da bomba.

Todos os niveis de dgua compreendidos até esta altura devem ser considerados como nivel
normal em funcionamento.

» Alarme de nivel alto e eventual parada da unidade.

4.2.5 SISTEMA DO DISTRIBUIDOR
O sistema do distribuidor é formado por um pré-distribuidor e pelo distribuidor.

A finalidade do pré-distribuidor é direcionar a 4gua para a entrada do distribuidor. E composto de dois
anéis superiores, entre os quais sdo montados um conjunto de 20 palhetas fixas, com perfil
hidrodindmico de baixo arrasto, para ndo gerar perda de carga e ndo provocar turbuléncia no
escoamento. E uma parte sem movimento, soldada a caixa semi-espiral e fabricada com chapas de ago
carbono.

O distribuidor é um dispositivo que controla a poténcia da turbina pois regula vazdo de agua. Tem
objetivo de manter a velocidade de rotagdo do eixo em 105,88 rpm. E composto de uma série de 20
palhetas moveis, acionadas por um mecanismo hidraulico montado na tampa superior da turbina (sem
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contato com a agua). Todas as palhetas tem o seu movimento conjugado, isto ¢, todas se movem ao
mesmo tempo e de maneira igual.

O acionamento ¢ feito por dois pistoes hidraulicos, controlados por servomotores, que operam numa
faixa de pressdo de 28 bar. O movimento de abertura/fechamento realizado pelos servomotores ¢
transmitido as palhetas por meio de um anel de regulacdo ligado diretamente aos servomotores por
bielas e pinos e a cada uma das palhetas diretrizes por meio do mecanismo de regulacdo. O anel se
desloca trangencialmente ao eixo da unidade guiado por pistas auto-lubrificantes.

4.2.6 SISTEMA DE ESTABILIZACAO

O sistema de regulacdo tem a finalidade de equilibrar a pressao de dentro da tampa superior interna. O
objetivo € suprir automaticamente de ar a parte superior do rotor para aniquilar eventuais formagdes de
vacuo, as quais podem provocar oscilagdes na velocidade de rotagdo. O sistema de estabilizacdo €
constituido basicamente por uma valvula de aeragao.

A valvula de aeragdo tem como dispositivo de acionamento uma mola projetada a suportar uma
pressdo definida. Quando a pressdo dentro da tampa superior interna for menor que a pressdao
atmosférica a mola empurrard o obturador para baixo e sera inserido ar para compensagdo e quando a
pressao de dentro se tornar maior do que a pressdo atmosférica a mola sera contraida e selara o canal.

4.3 ANALISE DOS MODOS, EFEITOS E FREQUENCIA DE FALHAS

Além dos resultados documentais, a identificacdo, descri¢ao e delimitacdo do sistema promove um
entendimento do funcionamento da instalacdo, necessario a segunda etapa da metodologia: Analise
dos Modos, Efeitos e Freqiiéncia de Falhas. Nesta etapa, sdo identificadas as fungdes desempenhadas
pelo sistema e analisadas as possiveis falhas associadas a cada funcao.

Para isto, serd importante definir, inicialmente o conceito de Fung¢ao adotado pela MCC:

Fungdo é o que o usuario deseja que o item ou sistema faga dentro de um padrdo de performance
especificado.

Destaque-se nesta defini¢cdo, que as fungdes descrevem os objetivos da existéncia dos sistemas na
visao dos seus usuarios. Como tal, estabelecem também as possibilidades de falhas, novamente na
visdo destes usuarios.

Prevenir e corrigir falhas sdo os objetivos primarios da manutencao. Para isto é necessario conhecer
as formas como os sistemas falham. O estudo das falhas funcionais constitui parte essencial da
Manutengdo Centrada na Confiabilidade, seguindo-se a identificagdo e documentagdo das fungdes.

4.3.1 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHAS - FMEA

Inicialmente faz-se o levantamento das fun¢des ¢ dos modos e efeitos de falhas, FMEA, a partir da
descrigdo textual do sistema desenvolvida na secdo anterior, dos registros de cartdes de
anormalidades (ordens de servigos de manuten¢do) da usina hidrelétrica de Samuel, acessados via
SAP/R3, dos planos de manutencdo atuais da usina de Balbina e dos descritivos funcionais e de
instrumentagdo dos equipamentos e componentes. A documentacio da analise FMEA foi
desenvolvida segundo o formulario padronizado mostrado na Tab. (4.1).
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Tabela 4.1 — Formulario padronizado de analise FMEA.

. FATORES PARA AVALIAGAO DO
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A seguir hd uma explicagao de cada coluna do formulario apresentado.

Fung@o: Descrigdo da fungdo do subsistema ou equipamento.

Componente: Identificagdo do componente.

Funcao do componente: Descrigdo sucinta e exata da tarefa que o componente deve desempenhar.
Falha funcional: Descri¢ao de todas as possiveis falhas pertinentes a cada componente.

Modo de falha: Descrigdo simples e concisa das ocorréncias (causas) que podem dar origem ao tipo
de falha considerado.

Efeito da falha: Conseqiiéncia da ocorréncia da falha, percebida ou ndo pelo usuario final. Pode ser
local (ndo afeta os outros componentes) ou global (pode afetar outras fungdes ou componentes).

Fatores para avaliacdo do componente: Consiste numa série de critérios utilizados para avaliar a
criticidade ou prioridade de risco de um componente. Nesta avaliacdo ¢ considerada a influéncia de
trés parametros: severidade, ocorréncia e deteccdo das falhas. Para padronizar e tornar menos
subjetiva a avaliagdo da severidade de cada falha funcional, foram categorizadas trés classes de
efeitos de falhas: os que afetam a seguranga e o meio ambiente, os que provocam perda de
faturamento, e os que provocam corte de carga. A seguir ha uma descri¢do mais detalhada das classes
de efeitos das falhas.

Seguranca e/ou o meio ambiente: Caracteriza a severidade de uma falha de acordo com a intensidade
com que ela pode afetar a seguranca dos funcionarios ou o meio ambiente, conforme estabelecido
pelas normas ISO de seguranga e protegdo ao meio ambiente. A Tabela (4.2) mostra o significado dos
valores atribuidos aos indices de classificacdo das falhas quanto a intensidade com que afetam a
seguranga e/ou o meio ambiente.

Perda de faturamento: Indica o grau com que uma determinada falha afeta a economia da usina, na
medida em que afeta a geragdo de energia a capacidade total. A Tabela (4.3) apresenta o significado
dos valores atribuidos aos indices de perda de faturamento.

Corte de carga: Indica a probabilidade de a falha provocar parada da unidade geradora. Os critérios de
classificagdo dos indices de corte de carga sdo mostrados na Tab. (4.4).
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Tabela 4.2 — Significado dos indices de seguranca e/ou meio ambiente.

Seguranca e/ou Meio Ambiente

N&o afeta a seguranca e/ou o meio ambiente

Remota possibilidade de afetar a seguranga e/ ou 0 meio
ambiente

Possibilidade moderada de afetar a seguranga e/ou o meio
ambiente

Grande possibilidade de afetar a seguranca e/ ou 0 meio
ambiente

Afeta a seguranca e/ ou 0 meio ambiente

Afeta gravemente a seguranga e/ ou 0 meio ambiente

Tabela 4.3 — Significado dos indices de Perda de faturamento.

Perda de Faturamento

N&o provoca perda de faturamento

Pode provocar perda de faturamento menor que
2,5% da receita mensal

Pode provocar perda de faturamento maior ou igual
a 2,5% da receita mensal

Tabela 4.4 — Significado dos indices de corte de carga.

Corte de Carga

N&o provoca corte de carga

Risco remoto de provocar corte de carga

Risco moderado de provocar corte de carga

N | Ofw|e

Provoca corte de carga de até 5% da carga da
instalacao

Provoca corte de carga maior ou igual a 5% da
capacidade maxima da instalacdo

Os parametros de avaliacdo da criticidade das falhas sdo descritos abaixo:

Severidade: Trata-se de um indice que reflete a gravidade das conseqiiéncias de uma falha. Quanto
maior o indice, maior a gravidade. O indice de severidade foi assumido como sendo igual ao maior
indice dentre os indices das trés classes de efeitos de falhas descritos anteriormente (seguranca e meio
ambiente, perda de faturamento ou corte de carga). A Tabela (4.5) apresenta o padrdo utilizado para
quantificagdo da gravidade das falhas em indices de severidade.

Ocorréncia: E um indice de definido em fun¢io do numero de ocorréncias de falhas registrados no
SAP/R3 no periodo considerado (2002 a 2005). A Tabela (4.6) relaciona os valores e conceitos dos

indices de ocorréncia.

Detecgdo: E um indice construido com base na estimativa da probabilidade de uma falha ser
detectada, assumindo-se que ela tenha ocorrido. A Tabela (4.7) relaciona os valores e conceitos dos

indices de deteccao.
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Tabela 4.5 — Significado dos indices de severidade.

Severidade
Falha de menor importancia
Provoca reducgéo da performance do componente
O componente sofrerd uma degradacgédo progressiva
O componente ndo desempenha sua funcao

Colapso do processo
Os problemas séo catastréficos e podem ocasionar
danos a bens ou pessoas

[EEY

~N| BN
|
0| o |Ww

©

Tabela 4.6 — Significado dos indices de ocorréncia de falhas (Periodo Analisado: 2002 a 2005).

Ocorréncia
1 Menor ou igual a 1 em 8 anos
2 1 falha no periodo analisado
3 2 falhas
5 3 falhas
7 4 falhas
10 5 ou mais falhas

Tabela 4.7 — Significado dos indices de detecgo.

Deteccéao

[2E

Probabilidade muito alta de detec¢éo
Probabilidade alta de deteccéo
Probabilidade moderada de deteccao
Probabilidade pequena

9 Probabilidade muito pequena

10 Probabilidade remota

~N (BN
|
0 (O |Ww

Numero de Prioridade de Risco (NPR): valor calculado pelo produto dos trés indices anteriores
(Severidade x Ocorréncia x Detec¢do). E utilizado para a priorizacdo da tomada de agdo. E uma
maneira pratica de priorizar certas falhas e avaliar quais providéncias devem ser tomadas
primeiramente. Vale ressaltar que os indices de ocorréncia, severidade e deteccdo foram utilizados
para avaliar a importancia das falhas funcionais e, portanto, atribuidos a cada uma das falhas
funcionais de cada componente, enquanto o NPR foi utilizado para avaliar os proprios componentes.
Conseqlientemente, nos componentes que apresentam mais de uma falha funcional, o NPR do
componente foi definido como sendo igual ao maior NPR de suas falhas funcionais.

Tarefa proposta para manutengdo: Sao medidas que objetivam corrigir de forma eficiente as falhas
identificadas, ou prevenir sua ocorréncia, ou impedir que cheguem ao cliente (Fonseca, 1995).

O Anexo V mostra o relatorio padronizado FMEA para o Sistema da Turbina.

Foram destacados no relatério os componentes com maior indice de prioridade de risco, isto &,
equipamentos cujo produto dos indices de severidade, ocorréncia e detec¢do fosse maior que 45. Tais
componentes sdo mostrados na Tabela (4.8).
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Tabela 4.8 — Componentes Criticos.

Indice de
Equipamento Subsistema Componente prioridade de

risco (NPR)
Turbina Péas 60
Sistema de vedac¢do do eixo | Sistema de drenagem Valvulas 60
Mancal guia Cuba Oleo lubrificante 60
Mancal guia Sistema de resfriamento | Tubulacdes e conexdes 60
Mancal de escora Cuba Oleo lubrificante 60
Mancal de escora Sistema de circulagéo Vélvula de alivio de pressdo 60
Mancal de escora Sistema de resfriamento | Trocador de calor 56
Sistema do distribuidor Palheta diretriz Palheta 50
Sistema de vedacdo do eixo | Sistema de drenagem Tubulagbes e conexdes 50
Mancal de escora Sistema de injecdo Motobomba 50
Sistema de vedacdo do eixo | Sistema de vedacdo Termostato 49
Sistema do distribuidor Servomotor Trava de seguranca 48

As falhas nas pas da turbina sdo extremamente graves, pois provocam vibragdo excessiva no eixo da
turbina ocasionando oscilagdes inaceitaveis na poténcia elétrica gerada. A manutengdo de tais falhas
exige a parada da maquina e o esvaziamento dos canais de aducdo e descarga, trazendo sérios
prejuizos & instalagdo. Tais falhas ocorrem devido ao funcionamento incorreto do sistema de
estabilizacdo ou do sistema de controle de posi¢do das palhetas do distribuidor ou, ainda, devido ao
desalinhamento da roda em relagdo ao eixo.

O mancal de escora ¢ o equipamento mais critico do sistema, pois possui maior numero de
componentes com alta prioridade de risco. As falhas na cuba decorrem em fung¢do do baixo nivel de
6leo lubrificante ou por contaminacdo, ma qualidade ou alta temperatura do 6leo. As falhas nos
trocadores de calor ocorrem principalmente devido a presenga de impurezas no radiador ou por
vazamentos em sua tubulagdo contaminando o 6leo lubrificante com agua. E as falhas nas valvulas
ocorrem principalmente devido ao desgaste excessivo da sede ou engripamento da haste. O desgaste
da sede se da em fun¢@o do desalinhamento entre a sede e a guia da valvula, enquanto o engripamento
da haste, em funcdo da folga insuficiente entre a haste ¢ a guia da valvula ou devido a excessiva
sobrecarga (superaquecimento), o que leva ao arraste e incrustacdo de material da guia na haste.

A elaboragdo do relatdrio de analises de modos e efeitos de falhas (FMEA) ¢ de grande importancia
para se conhecer as relacdes de causalidade das falhas funcionais. A partir do FMEA e do estudo
estatistico das falhas tem-se as bases para elaboragdo da arvore de falhas (FT) dos equipamentos, a
qual sera descrita numa subsecao futura.

4.3.2 ANALISE DE FREQUENCIA DE FALHAS

Além do relatério FMEA, foi desenvolvido nesta etapa um levantamento de freqiiéncias de falhas dos
componentes utilizando um Grafico de Pareto a partir dos registros historicos de falhas da unidade
geradora hidraulica 01 da usina de Samuel de acordo com os cartdes de anormalidade registrados no
sistema SAP/R3. Estes dados sdo apresentados nos Graficos 4.1 a 4.6.

O grafico 4.7 mostra uma comparagdo entre o nimero de falhas de cada equipamento do sistema da
turbina. Observa-se que o mancal de escora € responsavel por 56,4% do total de falhas do sistema.
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Grafico 4.1 — Quantidade de falhas dos equipamentos do Sistema da Turbina (Grafico de Pareto).
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Grafico 4.2 — Quantidade de falhas dos componentes da Turbina (Grafico de Pareto).
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Grafico 4.3 — Quantidade de falhas dos componentes do Mancal de Escora (Grafico de Pareto).
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Grafico 4.4 — Quantidade de falhas dos componentes do Mancal Guia (Grafico de Pareto).
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Grafico 4.5 — Quantidade de falhas dos componentes do Sistema de Vedacdo (Grafico de Pareto).

Sistema do Distribuidor

B NUmero 1 Porcentagem —O— Porcentagem Acumulada

60 100
9 o 90
<
s 80 _§
Q -
< 40 03
o 60 3
2 IS
€ 30 50 ¢
S o o
£ 2 g
E 0 ¢
[} o
20 a
E 10
z 10
0 0
) o
x§ % E
8 35
3] )
> < c
%]
Componentes

Grafico 4.6 — Quantidade de falhas dos componentes do Sistema do Distribuidor (Grafico de Pareto).
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Grafico 4.7 — Distribui¢do do niimero de falhas por equipamento

A tendéncia de ocorréncia de falha é apresentada na forma de um grafico logaritimico — In (nimero
de falhas acumuladas) x In (tempo em horas) — mostrando o comportamento do ntimero de falhas ao
longo do tempo. Para elaboragdo deste grafico, foram utilizados os registros de desligamentos e
intervalos de tempos de parada da unidade geradora hidraulica 01 da usina de Samuel (SAP/R3 e
Info_opr). Os graficos 4.8 a 4.11 apresentam graficos log-log de tendéncia de ocorréncia de falhas
para o sistema da turbina e todos os seus equipamentos. Tais graficos foram construidos utilizando-se
a ferramenta computacional RGA versao 6 da Relliasoft Office. Vale observar que ndo foi possivel
tracar um grafico de tendéncia de falhas para os componentes da turbina hidraulica e do sistema do
distribuidor visto que se tem registrado para cada um destes equipamentos apenas duas falhas
enquanto os calculos de tendéncia de falhas segundo o modelo Crow-AMSAA (NHPP) e anélise do
tipo Méxima verossimilhan¢a (MLE) exigem uma quantidade minima de trés falhas.
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Grafico 4.8 — Tendéncia de ocorréncia de falhas para o Sistema da Turbina
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Grafico 4.9 — Tendéncia de ocorréncia de falhas para o Mancal de Escora
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Grafico 4.10 — Tendéncia de ocorréncia de falhas para o0 Mancal Guia
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Grafico 4.11 — Tendéncia de ocorréncia de falhas para o Sistema de Vedagdo do Eixo

4.3.3 ANALISE DE ARVORE DE FALHAS - FTA

A analise de arvore de falhas consiste na constru¢do de um diagrama légico, através de um processo
dedutivo que partindo de um evento indesejado pré-definido, busca as possiveis causas de tal evento.
O processo segue investigando as sucessivas combinagdes de falhas dos componentes até atingir as
chamadas falhas basicas (ou eventos basicos), as quais constituem o limite de resolugdo da andlise. O
evento indesejado ¢ comumente chamado de evento topo da arvore. Portanto, o conceito fundamental
da FTA consiste na tradu¢do de um sistema fisico em um diagrama 16gico estruturado, FT, em que
certas causas especificas conduzem a um evento topo de interesse.

Neste trabalho, o sistema fisico traduzido em diagrama logico € o Sistema da Turbina e o evento de
topo ¢é o corte de carga ou parada da maquina. Isto ¢, foram estudadas todas as possiveis causas que
conduzem ao desligamento da unidade geradora. O Anexo IV mostra a arvore de falhas do sistema da
turbina gerada no software Relex.

Estruturada a arvore, procede-se a definicao dos cortes minimos, isto €, das combina¢des minimas de
eventos que quando ocorridas levam falha do sistema. O software Relex encarrega-se de encontrar
tais combinag¢des minimas e, dada a probabilidade de ocorréncia de cada evento basico, calcular a
probabilidade de ocorréncia de cada corte minimo. Os caminhos criticos da arvore, isto ¢, os cortes
minimos com maior probabilidade de ocorréncia sdo mostrados na Tabela (4.9) a seguir.

Tabela 4.9 — Caminhos criticos da arvore de falhas.

Probabilidade do

Equipamento Evento Basico Aot
corte minimo

Corroséo na tubulacéo da serpentina do
sistema de resfriamento de 6leo
Desgaste na sede da vélvula do sistema
de circulacdo de 6leo

Mancal Guia 8,57E-05

Mancal de escora 5,72E-05
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Mancal de escora Corroséo dos patins da cuba 2,86E-05

Mancal guia Desgaste do metal patente da cuba 2,86E-05
Sistema de vedacéo do eixo Desgaste dos anéis de vedagédo 2,86E-05
Sistema de vedacéo do eixo Vazamento na tubulac&o de drenagem 2,86E-05

Desgaste na sede da valvula de alivio do

Sistema de vedacéo do eixo . 2,86E-05
sistema de drenagem
Sistema de vedacio do eixo Quebra do mecanismo interno da valvula 2 86E-05
& de alivio do sistema de drenagem '
Sistema do distribuidor Deterioracdo das buchas de fixacdo das 2 86E-05

palhetas

Nota-se, como anteriormente determinado pela avaliagdo FMEA, que as tubulagdes do mancal guia,
as cubas dos mancais de guia e escora, as valvulas de circulagdo de 6leo do mancal de escora e as
tubulagdes e valvulas do sistema de vedagdo do ecixo devem ser considerados com relativa
importancia pelos planos de manutencao. As falhas nas pas da turbina ndo apareceram aqui como um
evento de caminho critico, apesar de sua elevada importancia para o sistema, porque sdo de rara
ocorréncia. As pas possuem um robusto sistema de controle e monitoracdo que dificultam a
ocorréncia de cavitagdo.

Os demais cortes minimos tém probabilidade menor ou igual a 1,43E-05 e ndo foram considerados
caminhos criticos para conduzir ao corte de carga.

Além da determinagdo dos caminhos criticos, a analise FTA utilizando o software Relex permitiu
ainda desenvolver uma simulagdo de Monte Carlo para determinar a variagdo da taxa de falhas e da
confiabilidade do sistema ao longo do tempo. A simulagdo sera discutida mais a frente, nas secdes de
andlises estatisticas.

4.4 SELECAO DE FUNCOES SIGNIFICANTES

Fungoes significantes sdo aquelas cujas falhas serdo submetidas as etapas subseqiientes do processo
decisorio da MCC para a escolha da atividade de manutencao.

Para o desenvolvimento da metodologia, priorizaram-se os componentes de equipamentos criticos,
isto ¢, equipamentos cuja taxa de falhas e prioridade de risco sdo considerados altos, conforme
identificado pelas analises FMEA e FTA. Associada a estes equipamentos existe uma variedade de
sensores ¢ dispositivos de monitoragdo e controle, conforme apresentado no Anexo I. Os
equipamentos com maiores taxas de falhas s3o equipamentos com maior nimero de componentes
criticos e, como notado no Anexo I, possuem maior quantidade de instrumentagdo associada. Os
componentes criticos, enfim, foram tomados como sendo os eventos pertencentes aos caminhos
criticos da arvore de falhas gerada utilizando-se o Relex. A confiabilidade destes eventos sera
utilizada como critério para implementagao do plano 6timo de manutencao dos equipamentos.

4.5 AVALIACAO DA CONFIABILIDADE E TENDENCIA DE FALHAS DOS
COMPONENTES

4.5.1 MEMORIAL DE CALCULO

O estudo dos mecanismos de falhas objetiva classificar os tipos de comportamentos anémalos de
materiais e equipamentos, e, através deles, identificar as atividades preventivas e corretivas adequadas
a cada tipo. A classificacdo se da através do conceito de taxa de falha, obtida da modelagem
estocastica dos fendmenos envolvidos, antes e durante a ocorréncia de falhas.

Para se calcular as taxas de falha dos componentes foram utilizados os registros de desligamentos da
UGH-01 de Balbina, listados no sistema computacional INFO OPR e o numero de ocorréncia de
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falhas de cada componente, disponivel nos cartdes de anormalidade. Este sistema contém todos os
intervalos de tempo de maquina parada, bem como os motivos de desligamento.

A seguir € apresentado um memorial de calculo, contendo os principais parametros do modelo
estocastico, bem como as principais formulas utilizadas para os célculos probabilisticos. Vale
ressaltar que foram assumidas algumas hipéteses com relacdo aos equipamentos sem cartdes de
anormalidade, isto ¢, equipamentos que ndo apresentaram falha alguma durante o periodo analisado
(2002 a 2005).

Periodo analisado: jan. 2002 a dez. 2005
Equivalente em horas: 35064h

Horas de maquina parada: 74,50h

Horas de servigo BAUHG-01: 34989,5h

Taxa média de falhas:

. n° de falhas do componente no periodo considerado

tempo total que o componente ficou operando )

Taxa média de falhas para componentes sem cartdo de anormalidade:

1y 43x10°

(Adotou-se 1 falha em 8 anos) 70128 [falhas/hora]
MTTR (tempo médio de reparo, ou tempo médio até ser reparado):

tempo total que o componente ficou em reparo
MTTR = p qu p u p

n° de reparos do componente no periodo considerado ?

MTTR para componentes sem cartdo de anormalidade:

MTTR =1 [hora]
Tempo de reparo para cartdes de anormalidades abertos e concluidos no mesmo dia: 6 horas
Ocorréncias: Consultadas no arquivo de cartdes de anormalidade SAP/R3

Detecgdo: Em equipamentos com instrumentagdo as falhas s@o identificadas por meio de alarmes
gerados pelo sistema de monitoracdo. Em equipamentos sem instrumentagdo as falhas sdo
identificadas geralmente por inspegdes periddicas.

O Anexo V apresenta um relatorio Relex Padrdo contendo os dados de manutenibilidade (taxas
médias de falha e MTBF) calculados para cada subsistema e para cada componente.

4.5.2 ANALISE ESTATISTICA

O proximo passo do processo decisorio € o tratamento estatistico dos dados, a fim de se definir
politicas de ag@o para manutengao.

Diversos tém sido os esfor¢os no sentido de incorporar a avaliagdo da confiabilidade durante os
estagios de operagdo de um produto em um sistema reparavel. O modelo de distribuicdo de Poisson
ndo-homogénea (NHPP) ¢ ideal para tratar de sistemas com “reparos minimos”, isto €, sistemas
reparados com somente o que € necessario para volta-lo as condi¢des operacionais. Os sistemas com
reparos minimos podem ser relacionados ao estudo de caso do Sistema da Turbina, visto que neste
sistema os componentes com sintomas de falha sdo reparados sob a estratégia minima de reparo e
postos novamente em Servico.

Foi utilizado o software RGA 6 desenvolvido em conjunto pela Reliasoft e pelo Dr. Larry H. Crow,
criador do modelo Crow-AMSAA (4Army Material Systems Analysis Activity) baseado no U.S.-MIL-
HDBK-189, Reliability Growth Management. O modelo Crow-AMSAA estima o numero de falhas
dos equipamentos por hora de tempo de operacdo sobre os intervalos. Isto é chamado de taxa de
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intensidade de falhas reparaveis e ¢ estimado pela fungdo de intensidade de Poisson ndo-homogénea
(N.H.P.P.):

- - A1
r(t)y=Ap e
’ 3)
Onde ¢ ¢ a hora de operagao acumulada e zero ¢ o inicio da série de dados.

A fungao de intensidade de falha tem dois parametros 4 e . A mede a escala ou magnitude da taxa de
falhas e £ mede a tendéncia na taxa de falhas acumulada sobre as horas de operagdo do produto. Com
relagdo ao fator S, temos que:

Se f =1 (taxa de falha constante), pode ser uma indicagdo que modos de falhas multiplas estdo
presentes. Este é freqiientemente o caso dos sistemas os quais diferentes componentes tém diferentes
idades e o tempo individual de operacdo dos componentes ndo esta disponivel. Uma taxa de falhas
constante pode também indicar que as falhas sdo provocadas por agentes externos, tais como: uso
inadequado do equipamento ou técnicas inadequadas de manutencao.

O modo de falhas por desgaste ¢ caracterizado por £ > 1, o que significa que a taxa de falhas dos
equipamentos estd aumentando com o tempo.

Mas, f < 1 a fung@o da intensidade de falha esta diminuindo. Isto pode ser causado pela eficacia das
agoes corretivas ou outras razoes.

Na Sec¢do (4.6.2) Foram tragados os graficos de taxa de falha acumulada em fun¢do do tempo,
mostrando a variagdo da probabilidade de falhas ao longo do tempo. A Tabela (4.10) mostra os
valores de 5, 1, MTBF e taxa de falha estimados pelo RGA 6, segundo o modelo Crow. Vale observar
que os valores do MTBF e da taxa de falha ¢ referente ao MTBF e taxa de falha instantaneos ao final
do periodo observado, 34989,5h.

Como o equipamento turbina hidraulica e o sistema do distribuidor ndo puderam ter seus parametros
estimados, em decorréncia do baixo nimero de falhas que sofreram, foi adotado para os mesmos S =
1 (taxa de falhas constante) e A igual a taxa média de falhas, conforme descrito no memorial de
calculo. E para o sistema de estabilizagdo, que ndo obteve nenhuma falha registrada no SAP/R3, foi
estimada uma taxa de falhas igual a 1 em 8 anos, conforme descrito no memorial de calculo.

Tabela 4.10 — Parametros da distribuigaio NHPP, MTBF e taxa instantdnea de falhas.

. Taxa de falha
Equipamento O O MTBEF (h) instantinea
Turbina Hidréaulica 1,00 5,72E-5 17494,75 5,72E-5
Mancal de escora 1,63 9,49E-7 916,19 0,0011
Mancal guia 2,76 6,10E-8 577,79 0,0017
Sistema de vedagao 1,95 1,20E-8 2042,76 0,0005
do eixo
Sistema do distribuidor 1,00 5,72E-5 17494,75 5,72E-5
Sistema de 1,00 1,43E-5 70128 1,43E-5
estabilizacao
Sistema da Turbina 1,67 1,05E-6 501,8 0,002

Nota-se que a taxa de falha dos equipamentos estda aumentando. Apesar do mancal de escora
apresentar o maior numero de falhas (vinte e duas falhas), o mancal guia ¢ o equipamento com menor
MTBF e maior taxa instantdnea de falhas, em funcdo da ocorréncia de trés vazamentos na tubulacdo
de 4gua do sistema de resfriamento ao final de 2003 e inicio de 2004.
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4.5.3 SIMULACAO MONTE CARLO

A maquina de Monte Carlo € uma poderosa ferramenta para calculos de confiabilidade em funcdo do
tempo. E usada para simular variagdes nas entradas e saidas do sistema modelado e analisar o seu
efeito. Sua importancia, para andalise de confiabilidade de processos, decorre do fato de que torna
possivel a definicdo de um intervalo 6timo de inspegdo periodica para cada equipamento, a partir da
defini¢do de um limite inferior para a confiabilidade do processo.

Foi desenvolvida uma simulacdo de Monte Carlo para o sistema da turbina utilizando o software
Relex a partir da modelagem da arvore de falhas (FT).

As falhas dos componentes da FT foram modeladas no sistema de minimos reparos, e os tempos de
reparo foram especificados conforme o tempo de indisponibilidade de cada componente registrado
nos arquivos do SAP/R3. Utilizou-se a distribuicdo Poisson nido-homogénea para modelagem da
funcdo de densidade de falhas dos equipamentos com os parametros estimados pelo software RGA 6,
conforme a Tabela (4.10). A simulagdo de monte Carlo ¢ mostrada no Anexo VI. Os periodos 6timos
de inspecdo foram definidos sempre que a confiabilidade dos equipamentos atinge 90%. A Tabela
(4.11) mostra os periodos 6timos de inspe¢ao de cada equipamento.

Tabela 4.11 — Periodo 6timo de inspecio.

Equipamento Periodo 6timo de inspegao (h)

Turbina Hidraulica 8000 (=~ 1 ano)
Mancal de escora 1300 (= 2 meses)
Mancal guia 1500 (2 meses)

Sistema de vedacéo do eixo

1800 (2 meses e meio)

Sistema do distribuidor

4200 (=~ 6 meses)

Sistema de estabilizacéo

3600 (5 meses)

A secdo a seguir compara estes tempos de inspe¢do encontrados com o atual plano de manutengao.

4.6 PROPOSTA DE POLITICA DE MANUTENCAO EFICIENTE

A proposta da MCC permite definir as tarefas de manutengdo aplicaveis a cada componente do
sistema e suas respectivas periodicidades.

Como foi notado pelas distribuigdes de densidade de falhas, nota-se que as falhas dos componentes
do sistema da turbina tendem a aumentar, pois os componentes tendem a se desgastar cada vez mais.
Portanto, sugere-se que sejam realizadas inspe¢des periddicas menores do que as recomendadas no
atual plano de manutencao.

No referido plano, o menor intervalo para inspeg¢des ¢ anual. Sugere-se que tais inspecdes,
focalizando principalmente os componentes criticos, tanto nos mancais quanto no sistema de vedagao,
junto a tampa superior para averiguar estanqueidade, sejam bimensais. E que as inspe¢des mais
detalhadas, que exigem esvaziamento do tubo de suc¢do e do conduto forgado sejam anuais, ao invés
de em cada cinco anos, como esta no plano de manutengdo. Deste modo, a maxima indisponibilidade
esperada sera de apenas 1,4%, conforme observado na simulagdo de Monte Carlo.
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5 CONCLUSOES

A aplicacdao da metodologia MCC mostrou que, para os 89 componentes do sistema da turbina foram
identificadas 41 fungdes principais, as quais apresentaram 46 falhas funcionais, que indicaram 78
diferentes modos de falha. A partir destes modos de falha foram propostas 7 tarefas corretivas —
lubrificar rolamentos, calibrar instrumentos de medicao, drenar tubulagdes, purificar o 6leo, limpar a
malha do filtro, o radiador dos trocadores de calor, ¢ os instrumentos de medi¢ao — além de 18 tarefas
preventivas, que incluem verificagdo das condigdes de operacgdo, buscas por falhas e analises do 6leo.

Deve-se destacar que para a aplicagdo da metodologia proposta confirmou serem bastante necessarios
dedicacao e esforco, visto que o numero de componentes e acessorios associados a cada equipamento
¢ muito grande. Contudo, fica confirmada a viabilidade de aplicagdo da MCC em uma sistematica
consolidada, mesmo se limitando a defini¢do do plano de manutencgéo.

O presente trabalho revelou os seguintes componentes criticos do sistema da turbina: as pas da
turbina, o 6leo lubrificante das cubas dos mancais, a tubulacao do sistema de resfriamento do mancal
guia, os trocadores de calor e as valvulas de alivio do mancal de escora, as palhetas diretrizes do
distribuidor e as tubulagdes e valvulas do sistema de vedacgdo do eixo. As falhas destes equipamentos
podem ser drasticamente reduzidas através de um sistema robusto de monitoragdo e controle de
parametros como temperatura, vazdo e pressdo de agua e 6leo, densidade do 6leo, e vibragdo do eixo
da turbina. Estabelecendo-se faixas aceitaveis de operagdo. Além de um eficiente sistema de
manutenc¢do baseada na preservagdo das fungdes dos componentes.

A andlise estatistica permitiu definir os padrdes de confibilidade e disponibilidade do sistema da
turbina, e a partir de entdo selecionar atividades de modo a otimizar os procedimentos de
manutencao.

Pode ser observada a potencialidade do método MCC no sentido de otimizar o plano de manutengao,
definindo as tarefas a serem contempladas nesse plano, sejam preventivas ou corretivas, a revisdo da
freqiiéncia das inspegdes e a oportunidade de realizacdo de discussdes técnicas com profundidade
suficiente para uma reavaliacao dos procedimentos de manutencao atualmente adotados e resgate do
conhecimento dos profissionais envolvidos no processo de manutengao.

Enfim, o presente trabalho conseguiu expor a aplicabilidade da metodologia MCC para o sistema da
turbina. Fica como sugestdo de trabalhos futuros a utilizacdo dos resultados produzidos pela MCC
para desenvolvimento e implementagao do sistema de Manuten¢do Preditiva Baseada em Condicao
da usina hidrelétrica de Balbina, SIMPREBAL.
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ANEXO |

LISTAGEM DOS EQUIPAMENTOS, SUBSISTEMAS, COMPONENTES,
TAG'S, VARIAVEIS DE PROCESSO, NIVEIS DE ALARME E DE TRIP
DO SISTEMA DA TURBINA
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EQUIPAMENTO VARIAVEIS DE PROCESSO TAG ‘ ALARME TRIP
Turbina hidraulica
COMPONENTE
Cabecote Kaplan
Eixo
L . ~ Distancia entre o sensor, no mancal guia da
Sensor oOptico de vibragdo 01 turbina, e o eixo rotativo (0°) G1SIMMEMK | 275um 320pum
Sensor 6ptico de vibraggo 02 | Distancia entre o sensor, no mancal guiada | & g\vEMK | 275um 320um

turbina, e o eixo rotativo (90°)

Pas

Roda Kaplan

Tampa
EQUIPAMENTO

Mancal de escora ! | .

SUBSISTEMA

Cuba

COMPONENTE

Bloco de escora

Oleo Lubrificante

Pista de guia

Segmento do mancal

Filtro de ar

Filtro de separacao 6leo/ar

Exaustor

Tubulacbes e conexdes

Sistema de circulacéo de 6leo

Termostato 01 (metal) G138ME1 HI 85°C HIHI 90°C
Termostato 02 (metal) Temperatura dos patins G138ME2 HI 85°C HIHI 90°C
Termostato 03 (metal) G138ME3 HI 85°C HIHI 90°C
Termbmetro

Termostato (6leo) Temperatura do 6leo na cuba G138MmI HI 75°C

Termbmetro

Chave de nivel Nivel do éleo na cuba G171MC Ecl)zsggr:]nrrr?:;(()) LOLO 15mmH,0

SUBSISTEMA |

COMPONENTE

Motobomba Al (Principal)

Motobomba AJ (Reserva)

Fluxostato Vazao de 6leo no mancal G180LP LO 25L/min LOLO 19L/min
Pressostato 01 Pressao de saida de 6leo na motobomba Al G163LX LO 2bar LOLO 1,2bar
Pressostato 02 Presséo de saida de 6leo na motobomba AJ G163LY LO 2bar LOLO 1,2bar

Mandémetro 01

Mandmetro 02

Painel Elétrico

Tubulagdes e conexdes

Valvula de isolamento 01

Valvula de isolamento 02

Vélvula de alivio de presséo 01

Valvula de alivio de pressao 02
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SUBSISTEMA [

Sistema de injecao de dleo

COMPONENTE

Filtro Duplex

Motobomba AG

Motobomba AH

Pressostato 01

Presséo de saida de 6leo na motobomba AG

G163LV

LO 5bar

LOLO 3,5bar

Pressostato 02

Presséo de saida de 6leo na motobomba AH

G163LW

LO 5bar

LOLO 3,5bar

Mandmetro 01

Manémetro 02

Pressostato diferencial

Diferenca de pressédo de 6leo na entrada e
saida do filtro

G163CS

HI 0,5bar

Mandmetro diferencial

Mandmetro

Painel elétrico

Tubulagdes e conexdes

Valvula de isolamento 01

Valvula de isolamento 02

Vélvula de alivio de pressao
01

Valvula de alivio de pressao
02

Sistema de resfriamento

SUBSISTEMA

calor

COMPONENTE

Filtro Duplex

Pressostato diferencial leerenga_de pressdo de oleo na entrada e G163MB HI 0,5bar
saida do filtro

Mandmetro diferencial

Pressostato

Manémetro

Sensor de temperatura (6leo) ggrgglirratura do 6leo na entrada do trocador G1260TMCE | HI 55°C

Medidor de Densidade Densisdade do 6leo DT302-1 HI O,87g/cm2

Termdmetro (Agua)

Fluxostato Vazao de agua no trocador de calor G180MM LO 20L/min LOLO 19L/min

Sensor de temperatura (agua) Temperatura da agua na saida do trocador de G126ATMCS | HI 35°C

Trocador de calor 01

Trocador de calor 02

Tubulagdes e conexdes
EQUIPAMENTO

Mancal guia da turbina ____

SUBSISTEMA

Cuba

COMPONENTE

Segmento do mancal

Oleo Lubrificante

Termopar 01 G138MK2 HI 75°C HIHI 85°C
Termopar 02 Temperatura do casquilho bi-partido G138MK3 HI 75°C HIHI 85°C
Termopar 03 G138MK1 HI 75°C HIHI 85°C
Termostato 01 ; G138MJ1 HI 70°C

Temperatura do 6leo na cuba
Termostato 02 G138MJ2 HI 70°C
Pressostato Pressao de 6leo na cuba G163MS LO 0,25bar LOLO 0,06bar
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SUBSISTEMA

Sistema de resfriamento

COMPONENTE

Serpentina

Tubulacdes e conexdes
EQUIPAMENTO

Sistema de vedagao do eixo
da turbina

SUBSISTEMA
Sistema de vedacgédo

COMPONENTE

Cuba da junta

Junta de manutengéo

Junta de vedacéo

Junta deslizante

Sensor de temperatura
(porta-gaxeta)

Pressostato 01 Pressao de agua na junta de manutengéo G163CW HI 2bar

Pressostato 02 Pressao de agua na junta de vedacéo G163MQ LO 2,5bar LOLO 1bar
Termostato Temperatura da agua no sistema de vedagdo G126AVE HI 35°C

Manémetro

Sistema de resfriamento

COMPONENTE

Motobomba AN

Motobomba AR

Filtro

Presostato Ef;sao de saida de agua nas motobombas AN | ggo \\p LO 2,5bar LOLO 2bar
Pressostato diferencial 01 SD;l}nggza](iﬁreopressao de agua na entrada e F63MR HI 0,4bar HIHI 2bar
Pressostato diferencial 02 ?;}Z;eggasﬁsete%zsggigseﬂgg:nr;g‘ entrada e G163AVE LO 2bar

Valvula esfera 01

Valvula esfera 02

Valvula esfera 03

Valvula esfera 04

Diafragma

Manémetro diferencial

Placa de orificio

Fluxostato Vazao de agua G180MP LO 90L/min

Tanque de selagem 01

Tanque de selagem 02

Chave de nivel 01 Nivel de agua no tanque de selagem 01 TQS71MO1 | LO 3000mmH,0 | LOLO 2500mmH,0
Chave de nivel 02 Nivel de &gua no tanque de selagem 02 TQS71MO2 | LO 3000mmH20 | LOLO 2500mmH,0




SUBSISTEMA

Sistema de drenagem
COMPONENTE

Motobomba AK

Hidroejetor de emergéncia AL
Pressostato Presséo de saida nas motobombas AK e AL G163BAKL | LO 2bar LOLO 1,5bar
Chave de nivel (4 posicoes) Nivel de agua no pogo de drenagem da turbina | G171SDT HI 250mmH,0 | HIHI 300mmH,0

Painel elétrico
Tubulacdes e conexdes
Valvulas

Poco
EQUIPAMENTO

Sistema do distribuidor | | [ |

SUBSISTEMA
Servomotor

COMPONENTE
Cilindro
Guarnicdes
Haste

Valvulas
Palheta diretriz
COMPONENTE
Bucha

Palheta
VedacgOes
Mecanismo de acionamento
COMPONENTE

Anel de sincronismo

Biela

Fim de curso

Manivela

Pino de cisalhamento

Travas

EQUIPAMENTO

Sistema de estabilizagcdo
COMPONENTE
Valvula de aeracéo
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ANEXO I

DIAGRAMA DE BLOCOS
RELEX
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Diagrama de Blocos — Sistema da Turbina

L+]

T
Linked To:
Mancal Escora

Rl =

Linked To:
Mancal Guia

Linked To:
Sistema de Vedagéo do Eixo

Linked To:
Sistema do distribuidor

Linked To:
Sistema de estabilizagéo

Turbina hidraulica

Linked To:
Turbina hidraulica
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- .
"% B
| > Assy: TURBINA KAPLAN
PN: PAS

4 MTBF: 153297 Assy: TURBINA KAPLAN
Assy: TURBINA KAPLAN E Qty: PN: RODA KAPLA
PN: CABECOTE KAPLAN _Assy: TURBINA KAPLAN MTBF: 35064,

PN: EIXO Qty: 1
MTBF: 35064,

Assy: TURBINA KAPLAN Assy: TURBINA KAPLAN
PN: TAMPA PN: SENSOR DE VIBRACAO
MTBF: 35064, MTBF: 0,
Qty: 1 Qty: 2

Mancal de escora

Linked To:
MESistema de injecéao

Linked To:
MESistema de circulacéo

A Linked To:
Linked To: MECuba
MESistema de resfriamento
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Start =]

]

S

e m = E ey
et 1>
. D’Dii A E '*ﬂ‘ TE m =

Mancal de escora — Cuba

==

;i Assy: CUBA PN ﬁ?%f LDJEAGUIA Assy: CLBA
Assy: CUBA . ' : PN: SEGMENTO DO MANCAL
PN: BLOCO DE ESCORA PN Obﬁ%éugiggil'CANTE MTBF: 70128, MTBF: 70128,
MTBF: 70128, - 59 70% Qty: 1 Qty: 1
Qty: 1 Qty-1

4 = Assy: CUBA
e PN: TERMOSTATO (METAL) - Assy: CUBA
Assy: CUBA N FR: 0, Assy: CUBA PN: CHAVE DE NiVEL
PN: TUBULACOES E CONEXOES Qty: 3 PN: TERMOSTATO (OLEO) FR: 0,
FR:0, FR: 0, Qty: 1
Qty: 1 Qty: 1

Mancal de escora — Sistema de circulacdo de 6leo

B 1::2 Parallel
Switch Prob: 1
Start

Qty: 1

Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO

PN: MOTO BOMBA
MTBF: 70128,
Qty: 2

=

',E

Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO D
@ PNj VALVULA DE ALIVIO
MTBF: 25028,18

Qty: 1
i I Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO DE
PN: VALVULA DE ISOLAMENTO
L . FR: 0,
@ Assy: SISTEMA DE CIRCULACAO DE OLEO Qty: 1
L PN: TUBULACOES E CONEXOES
MTBF: 70128,

sy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: PAINEL ELETRICO
MTBF: 70128,

Qty: 1

Qty: 1

Mancal de escora — Sistema de resfriamento de 6leo

==
STEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO
PN: PRESSOSTATO|A
FR: 0,
Qty: 1 =
G - 7 ,:
: o
Assy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEO A f
PN: FLLJFéQgTATO Assy: SISTEMA DE CIRCULAGAO DE OLEC
-0, PN: PRESSOSTATO AJ
Qty: 1 FR: 0,

OLEO
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==
=
Start
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMEN - 55y7 SISTEMA DE|RESFRIAMENTC
PN: PRESSOTATO DIFERENCIAL PN: TERMOSTATO (AGUA)
MTBF: 70128, MTBF: 70128,
) Qy: Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO Qty: 1
1:2 Standby | | PN: TERMOSTATO (OLEO)
Switch Prob: 1 = MTBF: 70128,
Qty: 1
=%
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
pN;\AFT'éUF),(?g’lTZ%T(?Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
Oty:1  PN:MEDIDOR DE DENSIDADE
. Y MTBF: 70128, _ . @
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO ey
PN: FILTRO QYy:
MTBF: 6997,9
Qty: 2
-
End
1:1
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: TUBULAGOES E CONEXOES
MTBF: 70128,
Qty: 1
Mancal guia

End
1:1

Linked To:
MGCuba

' Linked To:
MGSistema de resfriamento
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Mancal guia - Cuba

= End

= - 1:1
_ &= Assy: CUBA
- = PN: PRESSOSTATO
— . Assy: CUBA MTBF: 0,
;.tart "o oo E : o OL'E%S)I/_.UCBURI?I':AICANTE PN: TERMOSTATO (OLEO)  Qty: 1
6 ¢ : MTBF: 70128,
_ MTBF: 18933,48 Assy: CUBA Oty: 1
Assy: CUBA Qty: 1 PN: TERMOSTATO (METAL)
PN: SEGMENTO DO MANCAL MTBF: 70128,
MTBF: 70128, Oty: 1

Qty: 1

Mancal guia — Sistema de resfriamento

End
11
Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO ~ Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: SERPENTINA PN: TUBULACOES E CONEXOES
MTBF: 35064, MTBF: 70128,
Qty: 1 Qty: 1

Sistema de vedacéao do eixo

&

Linked To:
Drenagem

Linked To:
SVESistema de resfriamento

Linked To:
Vedacéo
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Sistema de vedacéao do eixo — Vedacao

Sl T > > >
" ) ID—,—D Assy: SISTEMA DE VED~AQAO Z
Start gl HL ) . PN: JUNTA DE VEDACAO i .
i T Assy: SISTEMA DE VEDACAO MTBE: 35064, Assy: SISTEMA DE VEDAGAC
= s PN: JUNTA DE MANUTENCAO Qty: 1 PN: JUNTA DESLIZANTE
= == ~ MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Assy: SISTEMA DE VEDACAO Qty: 1 Oty: 1

N: CUBA DA JUNTA
MTBF: 70128,

Qty: 1

==

ssy: SISTEMA DE VEDAGAO  Assy: SISTEMA DE VEDAGAO  Agsy: SISTEMA DE VEDACAO

PN: PRESSOSTATO JM PN: PRESSOSTATO JV PN: TERMOSTATO
FR: 0, FR: 0, MTBF: 70128,
Qty: 1 Qty: 1 Qty: 1

Sistema de vedacao do eixo — Resfriamento

I
urt

: SISTEMA DE RESFRI
PN: PRESSOSTATO
FR: 0,
Qty: 1

1::2 Standby
Switch Prob: 1

Assy: SISTEMA DE RESFRIAM
PN: PRESSOSTATO DIFERENC
FR: 0,

Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: FILTRO

FR: 0,

Qty: 1

Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: MOTOBOMBA
FR: 0,

Ot
Qty—=

sy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: VALVULA ESFERA

Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO

5?'-01’ Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO —% PN: CHAVE DE NIVEL 01
Y- PN: FLUXOSTATO FR: 0,
FR: 0, =_— Qty: 1
Qty: 1 Assy: SISTEMA DE RESFRIAMENTO
PN: TANQUE DE SELAGEM 01
FR: O,
Qty: 1

Sistema de vedacéao do eixo — Drenagem
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tart

ISTEMA DE DRENAGEM
PN: PRESSOSTATO

MTBF: 0,
Qty: 1
Assy: SISTEMA DE DRENAGEM
PN: PAINEL ELETRICO
MTBF: 70128,
Qty: 1

Assy: SISTEMA DE DRENAGEM

1::2 Standby PN: CHAVE DE NIVEL
e Switch Prob: 1 g MTBF: 0,
Qty: 1

Assy: SISTEMA DE DRENAGEM
PN: POCO DE DRENAGEM

. MTBF: 70128,
Assy: SISTEMA DE DRENAGEM Assy: SISTEMA DE DRENAGEM Qty: 1
PN: MOTO BOMBA /A
MTBF: 14486,273333 PN: VALVULAS
: t _’2 MTBF: 35064,
Qty: Qty: 1
Assy: SISTEMA~ DE DRENAGF:M
PN: TUBULACOES E CONEXOES
MTBF: 70128,
Qty: 1
Sistema do distribuidor
A0
[ = > > > D
Start = | End
Linked To: L . Linked To: 1:1
Servomotor Linked To: Mecanismo de acionamento

Palheta diretriz

Sistema do distribuidor - Servomotor

Assy: SERVOMOTOR  1:1

Assy: SERVOMOTOR PN: VALVULAS
PN: HASTE FR: 0,
Assy: SERVOMOTOR ~ Assy: SERVOMOTOR MTBF: 70128, Qty: 1
PN: CILINDRO PN: GUARNICOES Oty: 1
MTBF: 70128, MTBF: 70128,
Qty: 1 Qty: 1

Sistema do distribuidor — Palheta diretriz
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= |

Start . End
Assy: PALHETA DIRETRIZ | Assy: PALHETA DIRETRIZ 11
PN: BUCHA PN: VEDACOES
MTBF: 70128, : ¢

. MTBF: 70128,
Qy:1 Assy: PALHETA DIRETRIZ Qty: 1
PN: PALHETA
MTBF: 70128,
Qty: 1

Sistema do distribuidor — Mecanismo de acionamento

- PN: FIM DE CURSO

D> i~ Assy: MECANISMO DE ACIONAMENTO MTBSJ.O%ZS’
rt PN: BIELA ’
MTBF: 70128,
Qty: 1 -
' Assy: MECANISMO DE ACIONAME
wa = SN = PN: MANIVELA
Assy: MECANISMO DE ACIONAMENTO MTBF: 70128,
PN: ANEL DE SINCRONISMO Qty: 1
MTBF: 70128,
Qty: 1 &=
==
ol
End
. Assy: MECANISMO DE ACIONAMENTO 11
Assy: MECANISMO DE ACIONAMENTO PN: TRAVAS
PN: PINO DE CISALHAMENTO MTBF: 70128,
MTBF: 70128, .
Qty: 1
Qty: 1

Sistema de estabilizacao

—l
Start 3 End
| 1:1
1::4 Paralle
Switch Prol
[ ol

-
-

Assy: SISTEMA DE ESTABILIZAQAO
PN: VALVULA DE AERACAO
MTBF: 280512,
Qty: 4
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ANEXO Il

ANALISE DOS MODOS E EFEITOS DAS FALHAS
FMEA
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FMEA DA TURBINA HIDRAULICA DA UGH-01 DE BALBINA

FATORES PARA AVALIAGCAO DO

COMPONENTE
w
z ~
& 2 2
- o z S
FUNCAO Converter a energia mecanica contida na queda d'agua em trabalho de eixo. <§( g "'EJ " > it
o | & | g O | 0| Q| £ | TAREFAPROSPOSTA
] O 2 S | 3|5 | w | PARAMANUTENGAO
2 8l < |z |z|l@l?°
L (IR | © ~ (@)
EFETODAFALHA | & | E | % | & | Q|4 | S
FUNCAO DO o (o @ % @1l a| <
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | Z o < o <
COMPONENTE < O a 3
falha) o Z Pe
D W >
o o <
|
n
Rachaduras na -
Conduzir 6leo as pas da tubulac&o [;éﬁfﬁfoag,giﬁg&os e
rc;cliﬁelgslgg Si:t‘:ibui dor Comprometimento da pintura)
Cabecote P * | Vazamento abertura e fechamento 4 1 1 4 1 3 12 | - Inspegéo visual da
Realizar isolamento das pas e palhetas pintura interna
acustico Desgaste dos pistdes ~ MBSl 72
tubulacéo
Desalinhamento
Cavitacéo das pas
- Andlise periédica dos
deslocamentos do eixo,
Desalinhamento das pas ) ) assegurando-se de que
- Atrito excessivo com 0s estejam dentro de
Transferir a rotacéo da mancais tolerancias aceitaveis
Eixo Vibracéo Excessiva - Ma qualidade da 7 10 5 10 1 2 20 | - Verificar estado geral
roda ao rotor do gerador ! =
’ ¢ energia gerada quanto a corrosao
Parafusos frouxos - parada da maquina - Verificar estanqueidade
da tubulagéo
Funcionamento da - Inspecionar escova de
unidade com carga aterramento
acima da especificada
(sobrecarga)
Corrosao (oxidagao)
Desgaste de adeséo
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Leitura de vibracéo
incorreta
Risco de ajuste incorreto
Indicar valor incorreto de | Descalibragéio do de outro instrumentos 5 5 Calibrar periodicamente
. . ~ vibragéo instrumento i iagnasti )
Sensor de vibragao UETILIREY & HIEIE D OfF ¢ Efgﬁeciﬁ g? gggsg(c:ict)e do 35 | OS sensores
¢ eixo da turbina eixo 9 - Verificar estado geral
: de conservagéo
Risco de parada da
maguina
N&o indicar medicédo de Quepra EENED EE s
- = engripamento do Perda de indicagao 5 5
vibracéo :
mecanismo
Cavitacéo
Desalinhamento - Atrito excessivo com 0s o
Promover a e - Verificar o estado geral
2 movimentagao com ] = q . A : quanto a corrosao
e velocidade constante da | VIPragao excessiva Defeito de montagem M GLElRE s gl — 1 60 | "Verificar ocorréncia de
roda energia gerada} - trincas e cavitacao
Formacéo de vacuo - parada da maquina
devido ao mal
funcionamento do
sistema de aeragdo
Aquecimento
Desgaste - Aumenta o desgaste
Ma lubrificacdo - Risco de quebra do
; Corrosao mecanismo interno 9 2 - Verificar o estado geral
Girar com velocidade Engripamento - Risco de parada da ~
P guanto a corrosao
constante e converter magquina -
i i Fadiga - Efetuar medida de folga
Roda efetivamente energia adig 40 da rod fi
hidica em poténcia de Vibraca aroda com partes fixas,
eixo 1bracdo realizando ajustes
- Contaminagéo da guando necessario
. estrutura interna por
Desgaste do mecanismo | ;
. . agua
Vazamento interno, com ocorréncia ] ~ 5 5
- Aumento da vibragcéo
de rachaduras -
- Risco de parada da
maquina
Garantir estanqueidade Ma vedacdo das gaxetas | . R'S.CO ik
aos comportimentos fur?uonamento com - Verficar o estado geral
Tampa - . . ~ | Vazamento baixa carga 3 3 15 =
superiores e inferiores a 3 N guanto a corrosao
caixa espiral da turbina Desgaste por corrosio ) R',SCO = contam|r_1agao
g p do 6leo dos mancais
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FMEA DO MANCAL DE ESCORA DA UGH-01 DE BALBINA

FATORES PARA AVALIACAO DO

COMPONENTE
CUBA
2 3
~ Imergir em 6leo as partes ativas do mancal de escora, permitindo a formagéao continua do filme de 6leo o = 5
FUNGCAO , : = < i z
durante o funcionamento da unidade geradora. g 0} = - < =
ww| £ | 2| 2|8 |Q| £ | TAREFAPROSPOSTA
<z| O | 2| 8|3 |5 | W | PARAMANUTENGAO
O ] 'E o 4 (@] O]
Zm a] o 0w o L o
EFEITO DA FALHA é = = s il 2 m =
FUNGAO DO 5 < - =) L O o O
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece D) o < @ ) <
COMPONENTE it 3
quando falha) 0 O E =
>
o <
Assegurar_a Lo Desgaste do bloco de
entre a unidade geradora - .
: escora por goivagem da " - Verificar o estado geral
e 0 mancal propriamente g e - Aquecimento anormal e =
. superficie inferior guanto a corroséo
dito o A acentuado s
— = Formacéo deficiente do - Verificar afrouxamento
Bloco de escora Permitir a formagéo e 3 5 - Rachaduras e fraturas 4 10 5 10 1 2 20
~ : filme de 6leo . . . nos parafusos
manutenc&o do filme de Atrito excessivo devido | no bloco de escora ; P
. : . > ) P - Inspecionar existéncia
6leo (efeito ao baixo nivel de 6leo na | - Parada da maquina
. S de vazamentos
hidrodindmico) em sua cuba
superficie inferior
- Alta granulosidade do
Reduzir o atrito entre o 6leo, devido a ma
bloco de escora e os filtragem g o
P L - Analise fisico-quimica
segmentos - Oleo muito viscoso ou A
d z lidad . periodica da carga de
Formacéo deficiente do € ma qualdade - (Gl © . 6leo de lubrificacio dos
i filme de 6leo ;jAlt_z tempberatura,, ld gndgglgﬁlggr(ljtg gscsofstms mancais para
Oleo lubrificante Lubrificacéo deficiente | 9€V!00 0 baixo nivel ae : . 4 10 5 10 2 | 3 | 60 |acompanhamento da
6leo ou mau - Atrito excessivo e ~
. ilibrio d dos componentes da funci d T evolucéo da
P 2 3 cuba qnmona(rjnentof o _ garada da madquina concentragdo, natureza e
presst?o no interior das sistema de resfriamento q tamanho das particulas
membranas -,C0ntam|‘nagao com em suspens&o
agua, devido a
vazamentos na
tubulacéo
Possui membranas e o
rétulas cuja fungéo - Ma distribuicéo das
principal é alinhar as Cargas sobre o mancal
superficies de contato - Aquecimento - Verificar o estado geral
. . colar de escora/ patins . acen e . ) guanto a corrosao
Pista de guia permn.mfjo a equi- Desbalanceamento Montagem incorreta - Mglformagao do filme 4 7 5 7 2 2 28 |- S M ——————
reparticio do empuxo de dleo nos parafusos
total atuante no mancal - Desgaste acentuado
dos patins e bloco de
Garantir a equi- escora
reparticdo de cargas
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Permitir a formacéao e
manutencao do filme de

Formacéo deficiente do

Desgaste do segmento
por goivagem da
superficie superior

- Aquecimento anormal e
acentuado

- Verificar o estado geral
quanto a corrosao

SR ([Pl 6leo em sua superficie filme de 6leo ;‘Ezgh?::r:{aos & IEILTES =L i 40 Ajustar a folga dos
superior Atrito excessivo devido gd 4 L. patins
ao baixo nivel de dleo na | - Parada da maguina
cuba
- Leitura de temperatura
Indicar valor incorreto de . . incorreta
. Ajuste incorreto - Informag6es erradas 5 5
Indicar na sala de temperatura Sl O CoiEa 6
controle e superviséo o - Calibracao
mancal e
VETIESED (W) valor da temperatura dos 15 = Inspecao Visual
patins . -
N&o indicar medicao de | Quebra do_contato ou Perda de indicaco 5 5
temperatura quebra do instrumento
- Leitura de temperatura
incorreta
- Informagbes erradas
Indicar na sala de Indicar valor incorreto de Ajuste incorreto sobre o estado do 5 5 -
Oleo) controle e supervisio o | temperatura S|stgma de resfriamento = Calibracéo
Termostato ( valor da temperatura do de oleo e sobre a - Inspegao Visual
6leo na cuba do mancal formacéo do filme de
Oleo
N&o indicar medicao de | Quebra do contato ou S
temperatura quebra do instrumento Pati e Tl 2 2
- Leitura de nivel
incorreto
- Atuacéo ou parada
indevida do sistema de
Indicar na sala de Indicar valor incorreto de | ,. ] injecéo de 6leo " )
) controle e supervisdo o | Nivel Aluste incorreto - Risco de diagnéstico S 5 - Verificar ajuste
Chave de nivel valor do nivel de 6leo na incorreto de vazamento 30 | - Verificar estado de
cuba na cuba funcionabilidade
- Risco de parada
indevida da maquina
N&o indicar medicao de | Quebra do contato ou - Perda de indicacdo 5 5

nivel

quebra do instrumento
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FMEA DO MANCAL DE ESCORA DA UGH-01 DE BALBINA - SISTEMAS AUXILIARES

FATORES PARA AVALIACAO DO

COMPONENTE
- © T
SISTEMA DE CIRCULACAO o E [
o < | Z
= 8| 2| w| < 2
FUNCAO Dissipar o calor gerado no mancal de escora e lubrificar seus componentes L E < o 9( O ,9( &E TAREFA PROSPOSTA
<z © =) o (E O i} PARA MANUTENCAO
ow w | 21 2 || 9| o0
<Z( m| O L L v ,"'_J (@)
= m > (e} w <L
FUNCAO DO EFEITO DA FALHA 5 < 'n_: Ia) w (@] =) o
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando |©® o) < @ o <
COMPONENTE hl 15} a 4
falha) 7} z <
w >
o <
Vazamento Folgas na conexao Risco de acidente pessoal 3 1 1 3 2 2
- Verificar ajuste
' 2 Ajuste incorreto N . ~ - Verificar estado de
Fluxostato In_dlcar i d.e 0|e0~n0 Indicar valor incorreto de : Le_)ltura EiEE) de vazéo 36 | funcionabilidade
sistema de circulacéo = . - Risco de ajuste incorreto 3 2 1 3 3 4 - e
vazao de Oleo . = . - Verificar existéncia de
Falta de calibracdo do de outros instrumentos vazamentos
instrumento
N&o indicar fluxo de 6leo | Mau contato na fiagao Perda de indicacédo 3 2 1 3 1 5
5 Quebra por desgaste Indicagao de falha da
g':‘rc;%g?grece comando | gycessivo bomba principal 1] 3 1 3 1 2
Contato danificado Partida da bomba auxiliar
Nao obedece comando Engripamento do Operacao desnecessaria 4 1 1 4 1 2
para parar mecanismo interno da bomba principal - Ensaios funcionais
i Falta de 6leo nos - et Wit
Motobomba Principal (Al) | Bombear 6leo Ruido anormal rolamentos Risco de quebra da bomba | 2 1 1 2 1 3 10 |- Ensaio de medigdo de
vibragao
Vazamento de 6leo - Lubrificar os rolamentos
. . Vazamento no selo Risco iminente de
Baixa pressao mecanico indisponibilidade da bomba | 4 | 3 S S 1 2
principal por pressao
insuficiente
Indicacao de falha da
N&o obedece comando | Quebra por desgaste bomba auxiliar 1 10 5 10 1 2
para partir excessivo ou Parada emergencial da . .
engripamento do maquina - Ensaios funcionais
- mecanismo interno - T - Inspecéo Visual
Motobomba Auxiliar (AJ) | Bombear éleo Né&o obedece comando Operagéo desnecessaria 4 3 1 4 1 1 20 | - Ensaio de medic3o de
para parar da bomba auxiliar vibracéo
Ruido anormal I:Oellg;gﬁtgleo nos Risco de quebra da bomba | 6 2 1 6 1 3 iieaieslieiientes
Baixa pressio Vaza}m_ento no selo Pafad_a emergencial da 4 10 5 10 1 5
mecanico magquina
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Pressostato de partida e

Indicar pressées baixas
ou muito baixas, gerar

Nao partir as
motobombas

Quebra do instrumento

Falta de reposicao de 6leo
ao sistema

Risco de parada da
maquina por baixa pressao

Partir indevidamente as

Ajuste incorreto do
contato

Indicagéo incorreta de
presséo baixa

- Verificar ajuste

parada das motobombas | alarmes, desligar e partir | Motobombas Distrbio no funcionamento 35 | - Verificar estado de
motobombas normal do sistema funcionabilidade
Operacao indevida Risco de acidente pessoal
5 . Sobrepresséo
Nact) rtJ)araLas Quebra do instrumento 2 -
motobombas Vazamento de 6leo
) ) Ajuste incorreto do Disturbio no funcionamento
Parar indevidamente as | contato normal do sistema
motobombas - - - -
Operacgao indevida Risco de acidente pessoal
Leitura de presséo
Indicar valor incorreto de | Descalibragédo do incorreta
A i ressao instrumento i i i .
aromerogas | 0% ocaente P e 15 |-cara
motobombas ﬁmtobombas i - - - Inspecéao Visual
Nao indicar medicao de Quepra il 2 Lo
= engripamento do Perda de indicacéo
pressao :
mecanismo
- Verificar posicao, nivel
e alinhamento
- Verificar fixagao e
) . estado geral dos
Queima dos LED's componentes internos no
Indicar alarmes, trips e painel
Painel Elétrico condicdes de operacao Nao indicar alarmes Perda de indicagéo 7 - Verificar etiquetas de
do sistema identificagéo dos cabos e
terminais
- Verificar lampadas de
Mau contato na fiagéo sinalizag&o
- Verificar aterramento
geral
Risco de acidente pessoal
Vazamento por ruptura
da tubulagdo Impossibilidade de - Inspegéo visual dos
~ - - N&o conduzir o 6leo reposicdo de 6leo CEELEEIELS
Tubulacdes e conexdes | Conduzir 6leo 25 | tubulagcdes

corretamente

Obstrugao por
deformagao permanente

Risco de parada da
maquina

Obstrugao por
contaminacéo do fluido

Distarbio no funcionamento
normal do sistema

- Drenar e purificar o
6leo
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Impossibilidade de
Nao isolar os acessorios | Falta de aperto no executar manutengao nos 4 1 1 4 1 5
de supervisdo e controle | fechamento da valvula acessorios de supervisédo e -Teste operacional
. . Isolar acessoérios de controle - Verficacd@o de pressdo
Valvulas de isolamento = 25 E
superviséo e controle " . de atuacéo
Isolar inadequamente os | Engripamento da haste O —
acessarios de supervisdo | provocando vazamento Risco de acidente pessoal 5 1 1 5 1 5 pes
e controle interno
Rompimento da tubulagéo
Emperramento ~
o . e vedagodes
Né&o aliviar a pressao - 5 5 3 5 1 1 Teste operacional
) o Limitar a press&o em Obstrucéo por quebrade | o 1o 1o motobomba TheEs P .
Valvulas de aliviode | "o obstrucio do mecanismo interno Q go |- Verficacdo de pressdo
pressédo " de atuagéo
circuito . . . e
. Ajuste indevido A . - Inspecéo visual
Operar abaixo da Distarbio no funcionamento
. g 1 3 1 5 3 4
pressdo maxima Desgaste na sede da normal do sistema
vélvula
FMEA DO MANCAL DE ESCORA DA UGH-01 DE BALBINA - SISTEMAS AUXILIARES FATORES PARA AVALIAGAO DO
COMPONENTE
L
SISTEMA DE RESFRIAMENTO E
pd O ~
u E %
~ 0
FUNCAO Dissipar o calor gerado no mancal de escora <§( 5 % " < %
o EE é [a) &} 19( é TAREFA PROSPOSTA
mw | O| 23| 8| & | S| W | PARAMANUTENGAO
I = = < I A
L w L L % = (@)
. EFEITODAFALHA | < | £ | 4 | 2| 8 | W | g
FUNCAO DO O o [a) % a
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando P o < o <
COMPONENTE < o
falha) & O a =<
[
D w >
O o <
i}
n
Rompimento da malha Comprometimento da
Deteriorago do filtro IUb”ﬂTagZOddo sm:na 4 3 1 4 1 3
irari - Irregularidades no filme - Li i
Filtro Duplex Retlrar impurezas do Ruptura dos o'rings e gleo 40 lepeZNa do_ filtro
6leo - Inspecéo Visual
Risco de sobrepresséo,
Entupimento Excesso de impurezas quebra da bomba e 4 3 1 4 10 1
avarias na tubulacéo
Risco de sobrepressao,
N&o indicar alarme Quebra do instrumento q_uebra ga bonjba e 5 1 7 7 1 4
circulagdo de 6leo e
avarias na tubulacéo
Indicar com sinalizacéo Ajuste incorreto do - Verificar ajuste
Pressostato diferencial | sonora e luminosa o contato 28 | - Inspecéo Visual
entupimento do filtro . - Teste operacional
" q 8 Limpeza ou troca
Acionar indevidamente A : 3 1 1 3 1 1
~ . desnecessaria do filtro
Operacao indevida
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Mandmetro diferencial

Indicar o valor nominal
da perda de carga
(entupimento)

Indicar valor incorreto de
pressao

Descalibracéo do
instrumento

Leitura de pressao
incorreta

Risco de ajuste incorreto
de outros instrumentos

N&o indicar medicao de
pressao

Quebra devido ao
engripamento do
mecanismo

Perda de indicagao

15

- Calibragao
- Inspecéo Visual

Medidor de densidade

Medir a densidade do
6leo no mancal de
escora, detectanto

possiveis contaminagoes

Indicar valor incorreto de
densidade

Ajuste incorreto

Leitura de densidade
incorreta

Falta de calibragao

Risco de tomada de
decisédo incorreta quanto
a contaminacéo do 6leo

N&o indicar medicao de
temperatura

Quebra do instrumento

Perda de indicagao

15

- Calibragao
- Inspecéo Visual

Trocador de calor

Resfriar o 6leo

Contaminacéo da carga
de 6leo

Vazamento por corroséo
das tubulacdes

Falha na vedacao

Resfriamento insuficiente
do éleo

Impurezas no radiador

- Mé& formacéo do filme
de dleo

- Atrito e desgaste
excessivo do mancal

- Temperatura alta

- Parada da maquina

56

- Verficar estado geral de
conservacao

- Verficar estanqueidade
- Ensaios funcionais

Trocador de calor
reserva

Resfriar o 6leo

Contaminacéo da carga
de 6leo

Vazamento por corroséo
das tubulacées

Falha na vedacao

Resfriamento insuficiente
do 6leo

Impurezas no radiador

- M& formacéo do filme
de 6leo

- Atrito e desgaste
excessivo do mancal

- Temperatura alta

- Parada da maquina

15

- Verficar estado geral de
conservacao

- Verficar estanqueidade
- Ensaios funcionais

Tubulagdes e conexdes

Conduzir agua e 6leo

N&o conduzir os fluidos
corretamente

Vazamento por ruptura
da tubulacéo

Risco de acidente
pessoal

Impossibilidade de
reposicao de 6leo

Obstrucao por
deformacé@o permanente

Risco de parada da
maquina

Obstrugao por
contaminagéo do fluido

Disturbio no
funcionamento normal do
sistema

25

- Inspecéo visual dos
estado geral das
tubulacdes

- Drenar e purificar o 6leo

Sensores de temperatura
de éleo

Indicar na sala de
controle e superviséo o
valor da temperatura do
6leo na entrada e saida
dos trocadores

Indicar valor incorreto de
temperatura

Ajuste incorreto

Leitura de temperatura
incorreta

N&o indicar medicao de
temperatura

Quebra do contato ou
quebra do instrumento

Perda de indicagcao

25

- Verificar ajuste
- Inspecéo Visual
- Teste operacional

Sensores de temperatura
de agua

Indicar na sala de
controle e superviséo o

Indicar valor incorreto de
temperatura

Ajuste incorreto

Leitura de temperatura
incorreta

25

- Verificar ajuste
- Inspecéo Visual
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valor da temperatura da
agua na entrada e saida

N&o indicar medicao de

Quebra do contato ou

Perda de indicagao

- Teste operacional

dos trocadores temperatura quebra do instrumento
Leitura de pressao
i i i 3 incorreta
Indicar localmente a lggr:;?arr;ﬁg incorreto de :'Déiiéggft‘gao do Ri de aiuste | : 3 1 1 3 1 5
TG temperatura de agua na d |scot e_ajuts 2 |nct0rre 9 15 |- Calibracao
saida dos trocadores de € outro instrumentos - Inspecéo Visual
calor S, Ay A Quebra devido ao
N&o indicar medicao de - Lo
temperatura engripamento do Perda de indicagdo 5 1 1 3 1 2
mecanismo
- Leitura incorreta de
Vazamento Folgas na conexao vazao 5 3 3 5 1 5
- Risco de ajuste - _
Ajuste incorreto incorreto de outros ; Vern‘lcair aju_ste
. instrumentos - Inspecéo Visual
Fluxostato de agua Indicar o fluxo de &gua | Indicar valor incorreto de _ . - Pode influenciar o 5 3 3 5 1 5 25 | - Teste operacional
vazdo de agua Falta de calibragéo do aumento de pressao de - Verificar existéncia de
Ll e agua indevido no sistema vazamentos
de resfriamento
Na&o indicar fluxo de agua | Mau contato na fiagao Perda de indicagao 4 3 3 4 1 2
FMEA DO MANCAL DE ESCORA DA UGH-01 DE BALBINA - SISTEMAS AUXILIARES FRITOINES HANS MYAHIAGAQ DD
COMPONENTE
SISTEMA DE INJECAO DE OLEO 2 3
° | « | & z
Lu ~
- ~ ) . - ) . 0] s
P Garantir a formacao do filme de 6leo durante a partida e parada da unidade geradora evitando o contato = L < -
FUNCAO ¢ el et 9 ww| £ | £ 90| 0| Q| g | TAREFAPROSPOSTA
< Z O 2 g E O | PARA MANUTENCAO
ow | w = = o O O
Zm| O < o w
<S|w || Y862
FUNGAO DO EFEITO DA FALHA 2| E o w o = S
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | & “o: < 2 (@) <
COMPONENTE o 4
falha) 5 O o <
o S
o <
Comprometimento da
Rompimento da malha lubrificac&o do sistema
. 5 do filtro durante a partida e
Deterioracao parada da maquina 3 3 1 3 1 3
. Retirar impurezas do - - - Limpeza do filtro
Filtro Duplex p 21 Yy
p Sleo Ruptura dos o'rings Irregularldades no filme - Inspecéo Visual
de 6leo
Risco de sobrepresséo,
Entupimento Excesso de impurezas quebra da bomba e 3 3 1 3 7 1
avarias na tubulacéo
slteRs 6 ilm a - Ensaios funcionais
Motobomba Principal P . Quebra por desgaste e - Inspecéo Visual
(corrente alternada) Beiizzey dllan N&o obedece comando | gxcessivo bomba principal e 7 3 3 7 1 2 2 Ensaio de medicéo de

para partir

Contato danificado

Partida da bomba
auxiliar

vibracao
- Lubrificagéo dos
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N&o obedece comando

Engripamento do

Risco de sobrepresséo e

rolamentos

: h ) ~ 5 6
para parar mecanismo interno avarias na tubulagao
R — Falta de 6leo nos Risco de quebra da 3 5
rolamentos bomba
Vazamento de 6leo
Vazamento no selo Risco iminente de
Baixa pressao mecéanico indisponibilidade da 3 5
bomba principal por
- presséo insuficiente
Presenca de ar no fluido
Parada emergencial da
NI d Quebra por desgaste maguina e contato
4o obedece comando | excessivo mecanico entre o bloco 7 7
para partir d
e escora e 0 segmento
Contato danificado do mancal
« . Risco de sobrepressao, - Ensaios funcionais
' N opedece comando. | Engrpeneniode | avaas na uiviacaoe 7 7
Motobomba Alljxmar B .- vazamento 50 |- .Ensa~|o de medicéo de
(corrente continua) Fala de i B a brad vibracéo
Ruido anormal ell a eto €0 nos blscg e quebra da 1 5 - Lubrificacéo dos
rolamentos omba T
Vazamento de 6leo
Vazamento no selo
) . mecanico Risco iminente de
Baixa pressao indisponibilidade do 10 10
. sistema por pressao
Presenca de ar no fluido | jhsuficiente
Indicar pressdes baixas Falta de reposicao de - Verificar ajuste
Pressostato de partida e | ou muito baixas, gerar 6leo ao sistema durante 35 |- Verificar estado de
parada das motobombas | alarmes, desligar e partir - ] a partida ou parada da funcionabilidade
N&o partir as . A )
motobombas Quebra do instrumento maquina 7 7 - Teste Operacional
motobombas -
Risco de parada da
maquina por baixa
pressao
Sobrepresséo e aumento
da espessura do filme de
6leo. Risco de avarias,
Ajuste incorreto do vazamento na tubulacao
Partir indevidamente as | contato e quebra da bomba 7 7
motobombas ——
Disturbio no
funcionamento normal do
sistema
Operacéo indevida Risco de acidente
pessoal
5 ) Sobrepressao
NE® [EIET 6 Quebra do instrumento 8 4

motobombas

Vazamento de 6leo
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Parar indevidamente as
motobombas

Ajuste incorreto do
contato

Disttrbio no
procedimento normal de
partida e parada do
sistema. Risco de
avarias no mancal

Operacéao indevida

Risco de acidente
pessoal

Indicar localmente a

Indicar valor incorreto de
presséo

Descalibragéo do
instrumento

Leitura de pressao
incorreta

Risco de ajuste incorreto

HETHETD 225 ressdo de saida das de outro instrumentos 15 |~ Calibraco
motobombas Enotobombas _ - - - Inspecéao Visual
N&o indicar medicao de Quel_ara dheviilo £ da de indicacs
ress3o0 engripamento do Perda de indicacéo
P mecanismo
Risco de sobrepresséo,
) o N&o indicar alarme Quebra do instrumento q_ueblra c~Ja gorrjlba e - Verificar ajuste
Indicar com sinalizagéo CIEIERED G5 D © - Verificar estado de
Pressostato diferencial | sonora e luminosa o avarias na tubulagéo 28 y I
entupimento do filtro i i el
Ajuste incorreto do - - Teste operacional
Acionar indevidamente | contato peza o ;
~ - desnecessaria do filtro
Operacdao indevida
Leitura de pressao
Indicar valor incorreto de | Descalibragéo do incorreta
Indicar o valor nominal presséo instrumento Risco de ajuste incorreto . ~
o . . . - Calibragao
Mandmetro diferencial | da perda de carga de outro instrumentos 15 =\
. - - Inspecéo Visual
(entupimento) . . Quebra devido ao
N&o indicar medicao de - T
. engripamento do Perda de indicacéo
P mecanismo
- Verificar posicao, nivel
e alinhamento
- Verificar fixagao e
estado geral dos
componentes internos no
Indicar alarmes, trips e Queima dos LED's painel
Painel Elétrico condig6es de operagéo N&o indicar alarmes Perda de indicagédo 7 - Verificar etiquetas de
do sistema identificac&o dos cabos e
terminais
- Verificar lampadas de
sinalizacéo
M tat fiacs - Verificar aterramento
au contato na fiagéo geral
Risco de acidente
Vazamento por ruptura pessoal
da tubulacéo Impos_si~bilidad’e de - Inspegdo visual dos
N o et s reposicéo de dleo estado de estanqueidade
Tubulacdes e conexdes | Conduzir dleo 25 | das tubulacdes

corretamente

Obstrucao por
deformacao permanente

Risco de parada da
maquina

Obstrucao por
contaminacgéo do fluido

Distarbio no
funcionamento normal do
sistema

- Drenar e purificar o
6leo
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Na&o isolar os acessorios

Falta de aperto no

Impossibilidade de
executar manutencéo

de supervisao e controle | fechamento da véalvula nos acessorios de & & & & . 2 -Teste operacional
. . Isolar acessoérios de supervisdo e controle - Verficacd@o de pressdo
Wl @ EalEmED superviséo e controle 23 de atuacéo
P Isolar inadequamente os | Engripamento da haste " . £ao
P e Risco de acidente - Inspecéo visual
acessarios de supervisdo | provocando vazamento — 5 1 1 5 1 5
e controle interno P
Emperramento Rompimento da
o tubulagéo e vedagdes
o . Na&o aliviar a pressao Sobrepressdo no sistema 5 5 3 5 1 1 -Teste operacional
Valvulas de alivio de t;n;gigeaogstfjggoeg; Obstrugéo por quebra de 20 |- Verficacédo de pressao
BIESSc circlito mecanismo interno Quisloie die et et d‘la atuagao |
- Inspecéo visual
Operar abaixo da Ajuste indevido Distirbio no
pressdo maxima Desgaste na sede da fqnuonamento normal do 1 3 1 5 1 4
valvula sistema
FATORES PARA AVALIACAO DO
FMEA DO MANCAL GUIA DA UGH-01 DE BALBINA COMPONENTE
CUBA E 7
o < | & s
FUNCAO Imergir em 6leo as partes ativas do mancal guia, permitindo a formagéo continua do filme de 6leo durante g 8 5 w < i
o funcionamento da unidade geradora w E < o <D( @) 12 é TAREFA PROSPOSTA
<Z o E la) ﬁ O | W PARA MANUTENCAO
o8|kl |€lg ¢S
< g m [y w o = (@)
FUNGAO DO EFEITODAFALHA |22 | £ | 4 | @ | 3 [4] S
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | @ % < n O <
COMPONENTE o 4
falha) O [a)
n 74 <>(
o <
Transferir os esfor¢os ereEE & !
radiais do eixo da turbina patente - Aguecimento anormal e - Verificar o estado geral
ao concreto. acentuado guanto a corrosao
S_?r?m;nto i Permitir a formacéo e Form?I(;ao gefllelente do - Rz?\tchziduras, fr:;ltlljras e 4 10 5 10 5 5 0 |- Verlflcafr afrouxamento
(casquilna bi-partido) manutencéo do filme de LMeEICEI0e0 Atrito excessivo devido Ca\t" ré]it(;ao Lognca n(l): S l:]S?S isténci
6leo (efeito ao baixo nivel de 6leo na p'aDe g d P d S{PEe at L
hidrodinamico) entre o cuba - Farada da maquina € vazamentos
metal patente e o eixo.
- Formagcéo deficiente do | - Alta granulosidade do - Fraturas e brinelamento - Andlise periodica do
) Reduzir o atrito entre o filme de dleo 6leo, devido a ma no metal patente 6leo de lubrificagdo dos
Oleo lubrificante eixo da turbina e o metal | - Lubrificacéo deficiente | filtragem - Atrito excessivo e 4 10 5 10 2 3 60 | mancais para
patente dos componentes da - Oleo muito viscoso ou | aquecimento anormal acompanhamento da
cuba de méa qualidade - Parada da maquina evolucdo da
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Permitir equilibrio de
pressé&o no interior das
membranas

- Alta temperatura,
devido ao baixo nivel de
6leo ou mau
funcionamento do
sistema de resfriamento
- Contaminacéo com
agua, devido a
vazamentos na
tubulacédo

concentragdo, natureza e
tamanho das particulas
em suspensao

Termostato (Metal)

Indicar na sala de
controle e superviséo o
valor da temperatura do
casquilho bi-partido

Indicar valor incorreto de
temperatura

Ajuste incorreto

- Leitura de temperatura
incorreta

- Informag6es erradas
sobre o estado do
mancal

N&o indicar medicao de
temperatura

Quebra do contato ou
quebra do instrumento

Perda de indicagao

15

- Verificar ajuste
- Inspecéo Visual
- Teste operacional

Termostato (Oleo)

Indicar na sala de

controle e superviséo o
valor da temperatura do
6leo na cuba da mancal

Indicar valor incorreto de
temperatura

Ajuste incorreto

- Leitura de temperatura
incorreta

- Informagbes erradas
sobre o estado do
sistema de resfriamento
de dleo e sobre a
formacéao do filme de
6leo

N&o indicar medicao de
temperatura

Quebra do contato ou
quebra do instrumento

Perda de indicagao

15

- Verificar ajuste
- Inspecéo Visual
- Teste operacional

Pressostato

Indicar pressdes baixas
ou muito baixas na cuba,
gerar alarmes

N&o indicar alarme

Quebra do instrumento

Risco de atrito excessivo
entre o eixo e o metal
patente, causando
avarias no metal patente

Acionar indevidamente

Ajuste incorreto do
contato

Operacao indevida

Risco de parada
desnecessaria da
maquina

28

- Verificar ajuste
- Inspecéo Visual
- Teste operacional
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FMEA DO MANCAL GUIA DA UGH-01 DE BALBINA - SISTEMAS AUXILIARES

FATORES PARA AVALIACAO DO

COMPONENTE
o =
SISTEMA DE RESFRIAMENTO = g
9 < 5 =z
- = 12| w| < 0
FUNCAO Dissipar o calor gerado no mancal de escora L E < o o O 12 E’é TAREFA PROSPOSTA
<z| O | 3| 8| & S| w | PARAMANUTENCAO
ou w ':: e~ x (@] O
Zaol| O it e @ i} o
. EFETODAFALHA |22 | E | w |z |8 | & | =
FUNCAO DO L<| £ a i &) ) O
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | n o <
COMPONENTE O < =
falha) % O a =
i S
b <
. Vazamento por corrosao 2 = )
Contaminagéo da carga ~ - Ma formacdo do filme
de 6leo CES IaNEEess = de 6leo 5 3 5 5 1 3 - Verficar estado geral de
Sereaiie Retirar impurezas do Falha na vedagao - Atrito e desgaste 15 | conservagdo
6leo . . - Problemas na injecéo de | excessivo do mancal - Verficar estanqueidade
Resfr|am§nt9l|nsuf|C|ente agua fria - Temperatura alta 5 3 3 5 1 3 - Ensaios funcionais
o 6leo - ) P
Impurezas na serpentina | - -arada da maguina
Vazamento por ruptura | - Resfriamento de 6leo
da tubulagao deficiente o
) ) - Alta temperatura - Inspecéo visual dos
TubulagBes e conexdes Conduzir agua a Néo conduzir Obstrugéo por - Distarbio no 4 3 3 4 5 3 60 estado geral das

serpentina

corretamente

deformacéo permanente

Obstrucao por
contaminacgéo do fluido

funcionamente normal do
sistema

- Risco de parada da
maquina

tubulacdes
- Drenar e purificar o 6leo

FMEA DO SISTEMA DE VEDAGAO DO EIXO DA TURBINA DA UGH-01 DE BALBINA

FATORES PARA AVALIAGCAO DO

COMPONENTE
~ o -
SISTEMA DE VEDAGAO i S o <
= L <
) , ) . ) - ) ) , w = o £l & 9 ,9( ) TAREFA PROSPOSTA
FUNCAO Impedir que a agua panallzada pelo~ dlstrlbgldorNe pela caixa serpl-e_splral invada o eixo da turblna_, atraves | . 5 | O g <D( 5 3 | o &| PARA MANUTENGAO
de injecéo de agua sob presséo em direcdo oposta a tendéncia de entrada da agua de servigo. LZ)~ w g a’: |z o 8 T O
o x| w [ [
< = <
FUNGAO DO EFEITODAFALHA | & = E Y21 a8 w | <
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | & % S| @ O <
COMPONENTE b >
falha) O <
n
Falha na injecdo de agua - Verificar o esta~do geral
de refrigeragéo quanto a corrosao
- Mau funcionamento do - Inspecionar existéncia
Cuba da junta AUIEZEElIE S e e Vazamento slilizlnz o VLR 4 1 1 4 1 5 20 de vazamentos

limpa para lubrificacéo

Desgaste excessivo das
gaxetas

Corrosao da cuba

- Risco de contaminagéo
do 6leo dos mancais

- Verificar condi¢des de
desgaste das gaxetas,
dos anéis e do porta-
gaxeta
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Promover vedacgéo do
eixo durante paradas de

N&o estancar

Desalinhamento dos

- N&o permite a correta
manutengao da junta
principal

-Verificar condigoes de

Junta de manutencéo | longa duragéo ou . " - Risco de contaminagéo 1 3 21 | estanqueidade
= completamente o eixo volantes de acionamento p . .
durante a manutencao do 6leo dos mancais - Teste operacional
da vedacao principal durante paradas
prolongadas
Atuar sobre o eixo Ma qualidade da junta - Ma funcionamento do
= apertando-o de forma a Nao estancar sistema de vedacgao -Verificar condigbes de
Junta de vedacéo " " A 5 5 30 q
estancar a entrada de completamente o eixo _ - Risco de contaminagéo estanqueidade
agua Falta de ajuste do 6leo dos mancais
M4 lubrificac&o devido a | - Desgaste do porta
, i Formagcéo incorreta do | baixa presséo de agua e
Vedar a agua de servico . 2 Desgaste 6 e
A filme de agua estanque - -Verificar condigdes de
Junta hidraulica e ser capaz de suportar . . - Aumento excessivo na 5 5 15 .
= entre a junta e a pista | Falha na iniecdo de agua estanqueidade
alta pressao deslizante na INJEG 9 temperatura
de refrigeracéo - Risco de parada da
maquina
Leitura de pressao
incorreta
Indicar valor incorreto de Descalibracao do ) ) ) 1 3
temperatura instrumento Risco de influenciar a
Termdmetro do porta- | Medir a temperatura da parada indevida da 15 | - Calibrago
gaxeta junta hidraulica maquina - Inspecéao Visual
N&o indicar medicédo de Quel_ara dheviilo £ s
engripamento do Perda de indicagao 1 3
temperatura -
mecanismo
Quebra do instrumento REED T dan|f|ca~gao eES
gaxetas e vedacgoes
. . N&o acionar alarme Risco de operar o 10 10
Indicar ao sistema de Contato danificado sistema com presdo
controle central, com muito alta - Verificar ajuste
Pressostato sma_hza(;ao sonora € 40 | - Inspegdo Visual
luminosa, quando a Ajuste incorreto do Risco de parada indevida - Teste operacional
pressdo da agua a ser instrumento da maquina
estancada é alta ) . )
Acionar indevidamente o 7 7
Disturbio no
Operacéao indevida funcionamento normal do
sistema
Indicar valor incorreto de | Ajuste incorreto do Risco de parada indevida 5 5
naTeer 26 shsice 6E temperatura instrumento da maquina
controle central, com L o Disttrbio no
sinalizagdo sonora e N&o indicar medicdo de | 1016 ganificado funcionamento normal do 5 5 - Verificar ajuste
Termostato luminosa, quando a temperatura sistema 49 | - Inspecgéao Visual
temperatura da junta - Teste operacional
ssta alta. Iniciar a parada NZo conseale iniciar Quebra devido ao Risco de operar 0
& el UInEL 9 engripamento do sistema com temperatura 7 7

mecanismo de parada

mecanismo

inaceitavel
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Leitura de pressao

incorreta
Indicar valor incorreto de Descalibragéo do 3 1 1 3 1 5
temperatura instrumento Risco d(_e inﬂqenciar a
Mandmetro Medir a presséo da agua parada indevida da 15 | - Calibragdo
a ser estancada maquina - Inspecéo Visual
I e Quebra devido ao
NEID Tl renla e ol engripamento do Perda de indicacao 3 1 1 8 1 2
temperatura -
mecanismo
~ FATORES PARA AVALIACAO DO
FMEA DO SISTEMA DE VEDACAO DO EIXO DA TURBINA DA UGH-01 DE BALBINA COMPONENTE
2 3
SISTEMA DE RESFRIAMENTO E a
o z >
i < L £
X Filtrar a 4gua e Injeta-la sob presséo na cuba da junta hidraulica para resfriar e lubrificar os anéis de E e é::D % 'é z_() e <_':I W RS RO
FUNCAO 9 ! P Junt P ElLS | S| < | 2| < | © | PARAMANUTENGCAO
vedacgédo < Z P a a O w
o o < z x (@] Q)
<Z( [a1] o [y | 14 ,"'_J (@)
x = w w > (e} w <L
< = =) L (@) [a) (&)
FUNCAO DO EFEITO DA FALHA 8 % < n o) <
COMPONENTES FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | I O o 4
COMPONENTE %) <
falha) e S
o <
Lubrificacé@o insuficiente N
Aguecimento excessivo PTeAEo IS el 0 ofe (2 el
dq bomba principal e Partida | 1 3 1 3 1 2
0S componentes -
Alta perda de carga no da bomba auxiliar
circuito
Mau funcionamento da z
Vazamento de agua
M o d bomba
au escéc;a:gen o da 4 1 1 4 1 2
Engripamento do Risco de quebra da - Ensaios funcionais
Lo mecanismo interno bomba - Inspecéo Visual
Motobor‘r(f\)E)Pnnupal Bombear agua 10 |- Ensaio de medicdo de
. Falta de 6leo nos vibrag_é_o
Ruido anormal rolamentos 2 1 1 2 1 3 - Lubrificar os rolamentos
Risco iminente de
indisponibilidade da
| bomba principal por
Baixa press&o VEP IO [ Szt press&o insuficiente 4 3 5 5 1 2
mecanico
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Aquecimento excessivo
dos componentes

Lubrificagéo insuficiente

Alta perda de carga no
circuito

Indicagédo de falha da
bomba auxiliar e parada
emergencial da maquina

Mau escoamento da

Mau funcionamento da
bomba

Vazamento de agua

- Ensaios funcionais
- Inspecéo Visual

Motobomba Auxiliar (AR) Bombear agua 4gua 10 | - Ensaio de medicao de
Engripamento do Risco de quebra da vibragao
mecanismo interno bomba - Lubrificar os rolamentos

. Falta de 6leo nos . -
Ruido anormal E A ——. Risco iminente de
indisponibilidade da
bomba principal por
Baixa pressao Vazamento no selo press&o insuficiente
mecanico
Rompimento da malha
do filtro Comprometimento da
Deterioracao lubrificac&o dos anéis de
. ] Retirar impurezas da - vedacdo - Limpeza do filtro
Pl e e agua Ruptura dos o'rings 12 8 Inspegéo Visual
Risco de sobrepresséo,
Entupimento Excesso de impurezas quebra da bomba e
avarias na tubulacéo
Falta de reposicéo de
Nao partir as ] agua ao sistema
uebra do instrumento ] - -~
motobombas Q Risco de indisposi¢éo da
bomba por baixa presséo
Sobrepresséo e risco de
avarias, vazamento na
Ajuste incorreto do LEUIRGED @ EUEDE 2F
- . bomba
Partir indevidamente as | contato —
EEETES Disturbio no
. " . funcionamento normal do
ICHEED pr2SsiiEs [T2hEs sistema - Verificar ajuste

Pressostato de partida e | ou muito baixas, gerar Ri d i 35 | - Inspecio \J/isual

parada das motobombas | alarmes, desligar e partir Operagc&o indevida Isco de acidente peg el

motobombas pessoal - Teste operaciona
Sobrepresséo

N&o parar as
motobombas

Quebra do instrumento

incrustracéo da
tubulacédo

Parar indevidamente as
motobombas

Ajuste incorreto do
contato

Disturbio no
funcionamento normal do
sistema

Operacao indevida

Risco de acidente
pessoal
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Pressostato diferencial

Indicar com sinalizacdo
sonora e luminosa a

Nao indicar alarme

Quebra do instrumento

Risco de sobrepresséo,
quebra da bomba de
circulacéo de oleo e
avarias na tubulacéo

na : tracio d ) ) - Verificar ajuste
saida e entrada do Incrustracao da Ajuste incorreto do 20 | - Inspecéo Visual
sistema D G0 PEGE 6 contato - Teste operacional
5 carga no sistema de Aci . . Limpeza ou troca
: cionar indevidamente - -
oo ISR resfriamento desnecessaria do filtro
Operacao indevida
Risco de sobrepresséo,
. . uebra da bomba de
Na&o indicar alarme Quebra do instrumento q ~ .
circulacéo de 6leo e
Pressostato diferencial . N avarias na tubulacéo
- Indicar com sinalizacdo - Verificar aiuste
. sonora e luminosa o Ajuste incorreto do 20 " aju
saida e entrada dos . . tat - Inspecéo Visual
filtros EMTITHENTD S TE comato Limpeza ou troca
Acionar indevidamente L .
desnecessaria do filtro
Operacao indevida
Emperramento Rompimento da
- Sobrepress&o no sistema | tubulacao e vedagoes
Na&o aliviar a pressao
Obstrucao por quebra de
. . uebra da motobomba i
Limitar a pressdo em mecanismo interno g VESE OEEEEIE]
p N - Verficagdo de presséo
Valvula esfera caso de obstrucado do 15 de atuacio
circuito . . . §20
Ajuste indevido Distiirbio no - Inspecéo visual
Operar abaixo da -
= " funcionamento normal do
pressdo maxima -
Desgaste na sede da sistema
valvula
Vazamento Folgas na conexao . .
- Leitura incorreta de
. . vazao - Verificar ajuste
) _ ) Indicar valor incorreto de | AJUSte Incorreto - Risco de ajuste - Inspegéo Visual
Fluxostato de agua Indicar o fluxo de agua | vaz&o de agua incorreto de outros 30 |- Teste operacional
Falta de calibrag&o do instrumentos - Verificar a ocorréncia
instrumento de vazamentos
Na&o indicar fluxo de agua | Mau contato na fiagéo Perda de indicagcao
- Leitura de nivel
incorreto
. . - Ri a
. Indicar valor incorreto de n n Sco Qe atuagao ou
Indicar na sala de . Ajuste incorreto parada indevida das - .
. nivel —— - Verificar ajuste
. controle e supervisdo o motobombas iy
Chave de nivel 25 | - Inspecdo Visual

valor do nivel de agua
nos tanques de selagem

- Risco de parada
indevida da maquina

N&o indicar medicao de
nivel

Quebra do contato ou
guebra do instrumento

- Perda de indicacao

- Teste operacional
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FMEA DO SISTEMA DE VEDAGCAO DO EIXO DA TURBINA DA UGH-01 DE BALBINA

FATORES PARA AVALIAGAO DO

COMPONENTE
SISTEMA DE DRENAGEM |9 E
e < | @ z
X y = Sl 2| w| < o
FUNCAO Evacuar as fugas d'agua ao pogo de drenagem w E E é [a) O 19( é TAREFA PROSPOSTA
<z| O | 3| 83| 2| S| W | PARAMANUTENGAO
ouw| w = = o O O
Zm| O it o g | o
£= | w S 1o | b=
FUNCAO DO EFETODAFALHA |2 | £ | A | @ | 0 | & | &
COMPONENTES FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | l®) < @) o <
COMPONENTE =
falha) L(})J O a =
& >
i <
. Quebra por desgaste Indicagéo'de_ falha da
Nao obeQece comando excessivo bom_ba principal e 4 3 3 4 1 5
para partir Partida da bomba
Contato danificado auxiliar
N&o obedece comando | Engripamento do Risco de sobrepressdoe | ¢ 1 q 5 A 5 - Ensaios funcionais
Motobomba Principal para parar mecanismo interno avarias na tubulacéo - Inspegéo Visual
(AK) Bombear 6leo 45 | - Ensaio de medicéo de
. Falta de 6leo nos Risco de quebra da vibragéo
Ruido anormal 3 1 1 3 2 3 o
rolamentos bomba - Lubrificar os rolamentos
Vazamento de 6leo
Vazamento no selo = T
) _ mecanico isco iminente de
Baixa presséo indisponibilidade da 5 3 5 5 3 3
) bomba principal por
Presenca de ar no fluido pressio insuficiente
. . Lubrificacéo insuficiente
Aguecimento excessivo 1 10 5 10 1 2
dos componentes _
Alta perda de carga no - Indicacéo de falha do
circuito hidroejetor de
Mau funci d emergéncia e parada
b aubunuonamento 2 da méaquina por falha no
Mau escpamento da ekl sistema de drenagem
agua Engripamento do - Operagéo’ _ A . 1 ) Q : - Ensai0§ fun_cionais
Hidroeietor de mecanismo interno desnecessaria da bomba - Inspecéo Visual
cle Bombear agua principal 30 |- Ensaio de medicéo de
TN - Falta de 6leo nos - Risco de quebra da vibracao
RUIED EinermiE! rolamentos bomba - Lubrificar os rolamentos
- Vazamento de 6leo
- Risco iminente de
indisponibilidade da
v i | bomba principal por
Baixa pressao azamento no seio press&o insuficiente 4 | 10| 5 | 10 1 3

mecanico
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Pressostato de partida e

Indicar press@es baixas
ou muito baixas, gerar

N&o partir as
motobombas

Quebra do instrumento

Falta de reposicao de
agua ao sistema

Risco de indisposi¢éo da
bomba por baixa presséo

Partir indevidamente as
motobombas

Ajuste incorreto do
contato

Sobrepressao e risco de
avarias, vazamento na
tubulacé@o e quebra da
bomba

Disturbio no
funcionamento normal do

- Verificar ajuste
- Verificar estado de

. . sistema ; I
parada das motobombas | alarmes, desligar e partir =5 funcionabilidade
motobombas o ) Risco de acidente - Teste operacional
Operacao indevida pessoal
= Sobrepressao
NED PEIETES Quebra do instrumento i 3
motobombas incrustragéo da
tubulacéo
" " Distirbio no
) ] Aju?ti TEEITED 6 funcionamento normal do
Parar indevidamente as | ¢oNntato sistema
motobombas
U . Risco de acidente
Operacdao indevida pessoal
- Leitura de nivel
incorreto
. . - Risco de atuagéo ou - ifi i
Indicar na sala de Indicar valor incorreto de | i, 16 incorreto parada indevida das Ver!;!car ajustje ’
. controle e supervisdo o | NVel motobombas ~ R Sy Ol
Chave de nivel valor do nivel de aqua no b 30 | funcionabilidade
9 - Risco de parada - Verificar existéncia de
pogo de drenagem indevida da maquina vazamentos
N&o indicar medicdo de | Quebra do contato ou Lo
nivel quebra do instrumento - P dle IMelgarE
Queima dos LED's
- Verificar posigao, nivel
e alinhamento
- Verificar fixagao e
estado geral dos
componentes internos no
Indicar alarmes, trips e painel
Painel Elétrico condicdes de operacao N&o indicar alarmes Perda de indicacéo 7 | - Verificar etiquetas de

do sistema

Mau contato na fiagdo

identificac@o dos cabos e
terminais

- Verificar lampadas de
sinalizacéo

- Verificar aterramento
geral
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Tubulacdes e conexdes

Conduzir éleo

N&o conduzir o 6leo

Vazamento por ruptura

Risco de acidente
pessoal

da tubulagcéo

Impossibilidade de
reposicao de 6leo

50

- Inspecéo visual dos
estado geral das
tubulacdes

corretamente Obstrucéo por Risco de parada da "
deformac&o permanente | maquina - lDrenar e purificar o
= 6leo
Obstruco por Dlstl_erlo no
A " funcionamento normal do
contaminagéo do fluido 2
sistema
Embperrame?to Rompimento da
obrepresséo no 5 5
N&o aliviar a presséo sistema tubulagdo e vedagbes 5 5 3 5 3 4 e T
Limitar a press&o em Obstrug&o por quebra de Verficaca 5
Valvulas caso de obstrucéo do e (AETE Quebra da motobomba 60 d\elzrt[ﬁz%%o de presséo
circuito Operar abao da Ajuste indevido Distdrbio no - Inspecéo visual
pressdo méaxima Desgaste na sede da funcionamento normal do | 1 3 1 5 1 4
valvula sistema
FATORES PARA AVALIACAO DO
FMEA DO SISTEMA DO DISTRIBUIDOR DA UGH-01 DE BALBINA COMPONENTE
SERVOMOTOR o !
= x E| W < o
i - _ W < |W=z| o O 19,: o TAREFA PROSPOSTA
FUNCAO Acionar o movimento das palhetas 5% 3 2 % g (5 O | o | PARA MANUTENCAO
= ¥ (@) o
za| 3 S| & | & | D |82
FUNCAO DO EFEITODAFALHA | £% | £ £°| o 3 2 E
COMPONENTES FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | © [e) x| @ o <
COMPONENTE | o >
falha) ) <
dcg rgﬁ]stﬁf)adewdo geldesu - Dificuldade de controle ;j(\e/igfrlée;rn?:tggo e
; da movimentacéo das _Verificar &
Deterioracao Excesso de impurezas no palhetas estanqueidade entre as
6leo - Dificuldade de controle A
- Promover a da velocidade de camaras
Cilindro Lnov!mentgt;ao do anel Falta de 6leo nos rolamentos rotacao da turbina 4 5 5 5 1 6 30 | - Verificar gstzdo de
e sincronismo : conservacao dos
Baixa pressio Vazamento no selo mecanico C||I:|{rllsdcr?) de quebra do diafragmas e travas
Mau funcionamento do ; manuais
i - Risco de parada da o N
Sobrepressao cilindro maquina . - _\(erlflcar fixagdo ente o
Valula de alivio mal regulada Gl & 2l ekizs
Falta de controle da o .
: x - Verificar ajuste
[Eienigcanieas - Inspecéao Visual quanto
Haste Transferir os esfor¢os do Arranhdes, trincas e Corrosao devido ao desgaste | palhetas 5 3 3 5 1 5 25 | a0 egta%o geral deq
cilindro as bielas empenamento da pintura D|f|cu|da_de de controle limpeza, conservacao e
da velocidade de fixacao
rotacdo da turbina
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Emperramento Rompimento da
o . tubulacéo e vedagoes
Né&o aliviar a pressao . » pommpn 5 3 3 5 1 5 Teste operacional
Limitar a pressédo em Obstrucéo por quebra de DErfeEEe oo alinda ) = e ~
Valvulas caso de obstrucédo do mecanismo interno b 25 ;jgim(;i%%o EE Eel
cireuito . Ajuste indevido Distdrbio no - Inspecéo visual
Operar abaixo da -
R ) funcionamento normal 5 3 3 5 i 5
[OEERTELD [TEITTE! Desgaste na sede da valvula | do sistema
Travar os servomotores,
mantendo o distribuidor
L [P0 ELDEE Quebra por desgaste Grave risco de acidente LSS (ANEEEGE
Trava de seguranga durante a inspecao. Nao travar o servomotor excessiv% 9 essoal 8 1 8 1 6 48 | - Inspecdo visual
Evitando assim um p - Verificar ajuste
fechamento acidental e
a partida da unidade.
~ - Risco de acidente
Nao Itubrlflc?r pessoal . . . . ) .
corretamente
- Vazamento por ruptura da o s
tubulaco . . Impossibilidade de - Ver|f|car.
. Lubrificar o servomotor e - Obstrugao por deformagao reposicao de dleo estanqu~e|dade £ES
Guarnicdes p - 35 | tubulacdes
drenar fugas de agua permanente Risco de parada da o
50 d ~Obstrucao por e - verificar estado geral
Nao drenar contami%a go do fluido maane 5 5 5 5 1 5 Ellielnite 2 a0
corretamente ¢ Distdrbio no
funcionamento normal
do sistema
FATORES PARA AVALIACAO DO
FMEA DO SISTEMA DO DISTRIBUIDOR DA UGH-01 DE BALBINA COMPONENTE
PALHETA DIRETRIZ o =
= 0 g
o z 2
] ] g | Z =
FUNCAO Direcionar o fluxo de agua a roda da turbina de modo a garantir uma vazao constante b= g E ] < -
w < X =) O 19( &E TAREFA PROSPOSTA
<z| O | 3| & | & |S| w | PARAMANUTENCAO
ouw | w ';: = x |©| O
<Z( [a4] o [y | o ',"_J (@)
hd = o L > O L <L
FUNCAO DO EFEITO DA FALHA 5 < 'n_: a ] Q [a) O
COMPONENTES FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | © o) < @ O <
COMPONENTE | O o 4
falha) ) c <
m >
o <
Falta de ajuste
Montagem mal feita - Ma fixacéo da palheta
Fixar a palheta diretriz Existéncia de folgas - Perda do controle de - Verificar ajuste
Bucha ao cubo guia e as grandes entre a palheta posicéo 4 3 3 4 1 5 20 |- Inspecdo visual quanto
tampas diretriz e as tampas Bucha com labios - Risco de parada da a limpeza e conservagao
deteriorados maquina
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Direcionar o fluxo de

Mau funcionamento do
sistema de injecéo de ar

- Risco de escoamento
turbulento

- Medir as folgas entre
as palhetas diretrizes e

Palheta : 5 ; Eroséo por cavitagéo - Vibragbes excessivas 4 10 5 10 1 5 50 | tampas superior e
agua a roda da turbina P ¢ , na palhgeta infeﬁor P
Corrosdo devu_:io a0 - Desgaste acentuado - Inspecéao Visual
desgaste da pintura
- Verificar o estado geral
Anéis de vedagéo e Fuga de agua para o GTEUDCLE Tt
Vedacbes Garantir estanqueidade | Ma vedacao & ug guap 4 3 3 4 2 4 32 | - Verificar estanqueidade
gaxetas desgastadas eixo da turbina o s
- Verificar existéncia de
vazamentos
FMEA DO SISTEMA DO DISTRIBUIDOR DA UGH-01 DE BALBINA FATORE%S’:‘E’%QES#?CAO 21
MECANISMO DE ACIONAMENTO e) =
|_
o
] S | <« | & =
FUNCAO Transferir o movimento dos servomotores as palhetas s BD: = w < -
W < = a ) 19( < | TAREFA PROSPOSTA
<z| O | 2| 8| & |S| W | PARAMANUTENGAO
o u L = = o O )
Zm| O X @ F | W
< Lo L = (@]
= w w > O w <L
FUNCAO DO EFEITO DA FALHA T < E a ] 5] a O
COMPONENTES FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | © o) < @ o <
COMPONENTE falh | o o 4
alha) ) s <>,:
o <
" Risco de desencaixe do
Montagem incorreta pino
Garantir a movimentacéo | Desgaste por corroséo, - - ey 6 i
Anel de sincronismo | sincronizada das fadiga, rachaduras € | pasalinhamento do anel | RISC0 de parada da 4 5 5 5 2 3| 30 | Insppe(;éo visual
palhetas fraturas maquina
Falta de ajuste L UED G20 ES
palhetas
Falta de controle da
movimentagéo das
palhetas
Transformar axial do = - Verificar ajuste
. cilindro em movimento Desgaste pOr COITosdo, - Inspecéo visual quanto
Biela A fadiga, rachaduras e Quebra 4 1 5 5 1 5 25
rotativo do anel de - d— BifeiERE ¢ comiele ao estado geral de
sincronismo da velocidade de rotaco limpeza e conservagéo
da turbina
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Indicar a abertura ou o

Na&o indicar o fim de

Excesso de sujeiro

- Falta de controle da
posicao de abertura ou
fechamento completo da
palheta
- Aplicacéo de carga
excessiva sobre a

- Verificar ajuste
- Inspecéo visual quanto

Fim de curso fechamento completo 20
d curso das palhetas palheta ao estado geral de
as palhetas . . =
- Ruptura do pino de limpeza e conservagéo
Desgaste das partes cisahamento
mecanicas movels - Risco de danificagdo
da palheta e manivela
- Parada da maquina
Falta de controle da
movimentagéo das - "
= - Verificar ajuste
n Desgaste por corroséo, palhetas = o
Manivela T_ransfgnr esforcos das fadiga, rachaduras e Quebra 20 |- Inspecéao visual guanto
bielas as palhetas frature{s Dificuldade d trol ao estado geral de
T e A AN LOrc) limpeza e conservagao
da velocidade de rotagdo
da turbina
Romper quando durante
o fechamento do . "
o Obstrugdo do movimento
distribuidor um corpo . S
_ _ estranho ficar entre duas das palhetas devido a e - Inspecéo visual
Pino de cisalhamento N Ruptura presenc¢a de um corpo Parada da méaquina 8 travamento e
diretrizes, protegendo as -
: estranho entre as posicionamento
demais pecas do
> ~ mesmas
mecanismo de regulagdo
e diretrizes
Dificuldade de controle
Garantir fixag&o entre as Falta de ajuste da movimentacéo das o
artes moéveis do . L palhetas e Vel
Travas p Folgas indesejaveis 20 | - Verificar ajuste e

mecanismo de
acionamento

Montagem incorreta

Dificuldade de controle
da velocidade de rotacéo
da turbina

fixacdo
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FATORES PARA AVALIACAO DO

COMPONENTE
2 g
FUNCAO Suprir automaticomente de ar o compartimento do rotor da turbina para evitar eventuais formacdes de 8 < E 2,
vacuo s 2 = w < O
= ||_,_J =z é a) O 19( é TAREFA PROSPOSJ'A
<z| S| 2| & & | S | o | PARAMANUTENGAO
cw|lw | E | =2 | Y| 0| o0
Zo | o g x e m o
<sS | W w > (@) 0 <L
FUNCAO DO EFEITO DA FALHA % < E a i O a O
COMPONENTE FALHA FUNCIONAL MODO DE FALHA (O que acontece quando | ® o < @ o <
COMPONENTE | 15} ) |
falha) ) z <
w >
o <
Falta de ajuste das
~ molas
Folgas na conexao - Bl e
Corroséo das molas funcionamento normal do
Equilibrar a presséo de sistema -Teste operacional
a = dentro da tampa superior . - Risco de formacéo de - Verficagéo de presséo
Vel @2 EORED com a pressao Emperramento da b6ia | y4cuo no compartimento 2 £L l e L & 40 | ge atuagio
atmosférica ) do rotor, cavitagdo das - Inspecéo visual
Vazamento de agua Desgaste na sede da pas e vibragdo anormal
valvula ou nos do eixo da turbina
componentes de
vedacgdo de emergéncia
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ANEXO IV

ANALISE DE ARVORE DE FALHAS
FTA
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Arvore de Falhas

Corte de carga

Evento de topo

Falha no mancal de escora

Falha no mancal guia

Falha no sistema de
vedacéo do eixo

Falha no sistema do
distribuidor

Falha no sistema de
estabilizacdo

Vibragéo excessiva do
da turbina

Porta légica 1

Porta légica 2

Porta légica 3

Porta ldgica 4

Porta ldgica 5

Porta légica 6

Q:0,127886

From Page 13

Q:0,13866

From Page 14

A
Q:0,221364

From Page 18

Q:0,0283169

From Page 19

Falha no sistema de
vedacao

Falha no sistema de
injecdo de agua

Falha no sistema de
drenagem

Porta l6aica 3.1

Porta l6gica 3.2

Porta légica 3.3

Q:0,0706508

From Page 15

Q:0,0598412

Q:0,0908722

From Page 17

Falha nas motobombas

Porta l6gica 3.2.1

Falha no filtro de &gua

Porta |6gica 3.2.2

L)
Q:0,0283169

Falha nas véalvulas

Porta légica 3.2.3

A
Q:0,0283169

Q:0,0141585

From Page 20

Falha na motobomba
principal

Falha na motobomba
reserva

Rompimento da malha do
filtro

Entupimento por excesso
de impurezas

Desgaste na sede da
valvula

Quebra do mecanismo
interno

Porta l6gica 3.2.1.1

Porta l6gica 3.2.1.2

Evento 39

Evento 40

Evento 41

Evento 42

Q:0,0566338

From Page 16

Q:0,0566338

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Falta de dleo nos
rolamentos

Engripamento do
mecanismo interno

Vazamento no selo
mecéanico

Cavitagdo na bomba

Evento 35

Evento 36

Evento 37

Evento 38

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585
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(Page 13)

Falha no mancal de escora

"\ ToPage 12
Q:0,127886

Falha no sistema de
resfriamento de dleo

Falha no sistema de
circulacdo de dleo

Corroséo dos patins

Porta l6gica 1.1

Porta I6aica 1.2

Evento 22

A
Q:0,0126293

Falha nos trocadores de
calor

Falha nos filtros

Porta l6gica 1.1.1

Porta légica 1.1.2

Q:0,0059139

From Page 21

Q:0,00671539

Q:0,0870814

-
Q:0,0281755

From Page 22

Falha no filtro 01

Porta l6gica 1.1.2.1

Falha no filtro 02

Porta légica 1.1.2.2

Rompimento da malha do
filtro

Entupimento por excesso
de impurezas

Rompimento da malha do
filtro

Entupimento por excesso
de impurezas

Evento 7

Evento 8

Evento 9

Evento 10

Q:0,0141585

Q:0,0821671

Q:0,0141585

Q:0,0555571

(Page 14)

Falha no mancal guia

Porta légica 2

Q:0,13866

A To Page 12

Falha na serpentina do

sistema de resfriamento de ...

Desgaste do metal patente

Porta l6gica 2.1

Evento 26

Q:0,0281755

corrosédo da tubulagcao

Obstrucéo do fluxo por
impurezas na tubulacdo

Baixo fluxo de &gua

Evento 23

Evento 24

Evento 25

Q:0,0821671

Q:0,0141585

Q:0,0141585




(Page 15)

Falha no sistema de

Porta I6gica 3.1

Q:0,0706508

"\ To Page 12

Desgaste dos anéis de
vedacéo da junta de ...

Vazamento na junta
hidraulica

Evento 27

Porta l6gica 3.1.1

Q:0,0281755

Q:0,0424754

Desgaste dos anéis de
vedacéo

Desgaste das gaxetas

Desgaste do porta-gaxetas

Evento 28

Evento 29

Event0 30

Q:0,0141585

(Page 16)

Q:0,0141585

Falha na motobomba
principal

Porta l6gica 3.2.1.1

A
Q:0,0566338

Q:0,0141585

A To Page 12

Falta de 6leo nos Engripamento do Vazamento no selo N
R X A Cavitagdo na bomba
rolamentos mecanismo interno mecanico
Evento 31 Evento 32 Evento 33 Evento34

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585

83



(Page 17)

Falha no sistema de
drenagem

Porta légica 3.3

Q:0,0908722

h / "\ ToPage 12

Falha nas motobombas

Porta légica 3.3.1

Falha nas vélvulas

Vazamento na tubulagéo

Porta légica 3.3.2 Evento 53

L)

Q:0,0563509

Q:0,0281755

Falha na motobomba
principal

Falha no hidroejetor de
emergéncia

Desgaste na sede da
vélvula

Quebra do mecanismo
interno

Porta légica 3.3.1.1

Porta légica 3.3.1.2

Evento 51

Evento 52

Q:0,112049

Q:0,0566338

Q:0,0281755

Q:0,0281755

From Page 23

Falta de dleo nos
rolamentos

Engripamento do
mecanismo interno

Vazamento no selo
mecéanico

Cavitagao na bomba

Evento 47

Evento 48

Evento 49

Evento 50

Q:0,0141585

(Page 18)

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Falha no sistema do
distribuidor

Porta l6gica 4

A To Page 12
Q:0,0564924

Q:0,0141585

Ruptura do pino de
cisalhamento

Falha nas palhetas
diretrizes

Evento 54

Porta l6gica 4.1

Q:0,0141585

Q:0,0423339

Fuga de &gua pelas
vedacdes

Buchas de fixagédo
deterioradas

Evento 55

Evento 56

Q:0,0141585

Q:0,0281755
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(Page 19)

(Page 20)

(Page 21)

Falha no sistema de
estabilizagdo

Porta l6gica 5

A To Page 12

Corrosédo das molas da
vélvula de aeragéo

Emperramento da béia da
vélvula de aeragéo

Evento 57 Evento 58

Q:0,0141585 Q:0,0141585

Vibragédo excessiva do eixo
da turbina

Porta légica 6
ToP 12

2\ ToPage
Q:0,0141585

Cavitagdo das pas

Evento 59

Q:0,0141585

Falha nos trocadores de
calor

Porta légica 1.1.1
» A To Page 13
Q:0,0059139

Falha no trocador 01

Porta légica 1.1.1.1

Q:0,083874

Falha no trocador 02

Porta l6gica 1.1.1.2

Q:0,0705094

Impurezas no radiador

Corroséo da tubulagdo

Baixo fluxo de agua

Impurezas no radiador

Corroséo da tubulagdo

Baixo fluxo de agua

Evento 1

Evento 2

Evento 3

Evento 4

Evento 5

Evento 6

-

»
Q:0,0141585

»
Q:0,0141585

»
Q:0,0281755

Q:0,0141585

Q:0,0281755
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(Page 22)

(Page 23)

(Page 24)

Falha no sistema de
circulacéo de 6leo

Porta l6gica 1.2
X "\ To Page 13
Q:0,0870814

Falha nas motobombas

Porta légica 1.2.1

A
A

Falha nas vélvulas

Vazamento na tubulagdo

Porta légica 1.2.2

Evento 21

A
Q:0,0697155

.
Q:0,0141585

Falha na motobomba
principal

Falha na motobomba
reserva

Desgaste na sede da
vélvula

Quebra de mecanismo

interno

Porta l6gica 1.2.1.1

Porta l6gica 1.2.1.2

Evento 19

Evento 20

Q:0,0566338

From Page 24

Q:0,0566338

Q:0,0555571

Q:0,0141585

Falta de 6leo nos
rolamentos

Engripamento do
mecanismo interno

vazamento no selo
mecanico

Cavitagdo na bomba

Evento 15

Evento 16

Evento 17

Evento 18

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Falha na motobomba
principal

Porta légica 3.3.1.1

Q:0,0141585

Q:0,112049

b "\ ToPage17

Falta de 6leo nos
rolamentos

Engripamento do
mecanismo interno

Vazamento no selo
mecanico

Cavitag&o na bomba

Evento 43

Evento 44

Evento 45

Evento 46

Q:0,0281755

Q:0,0141585

Q:0,0555571

Q:0,0141585

Falha na motobomba
principal

Porta l6gica 1.2.1.1

Q:0,0566338

/ "\ ToPage 22

Falta de 6leo nos
rolamentos

Engripamento do
mecanismo interno

vazamento no selo
mecanico

Cavitagdo na bomba

Evento 11

Evento 12

Evento 13

Evento 14

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585

Q:0,0141585




ANEXO V

RELATORIO RELEX PADRAO DE PREDICAO DA CONFIABILIDADE



Relex Software Report

Relatorio Padréo de Predicdo de Confiabilidade

N

Pégina

1

Descrigéo: Top-level assembly
Equipamento: UGH-01 "' Nome do Arquivo:BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: UGH-01 -‘ Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.002761
Temperatura: 40.00 FI N ATEC MTBF 362
Equipamento/Sistema Componente TAG Qtd Taxa de Falha MTBF
UNID/}DE GERADORA UGH-01 UGH-01 1.00 0.002761 36!
HIDRAULICA 01
SISTEMA DA TURBINA SISTEMA DA 1.00 0.002761 36
TURBINA
TURBINA KAPLAN TURBINA KAPLAN 1.00 0.000128 7,78
MANCAL ESCORA MANCAL ESCORA 1.00 0.001285 77
CUBA CUBA 1.00 0.000200 5,00.
SISTEMA DE ) SISTEMA DE 1.00 0.000243 4,12
CIRCULACAO DE OLEO | CIRCULACAO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000486 2,05
RESFRIAMENTO RESFRIAMENTO
SISTEMA DE INJECAO SISTEMA DE 1.00 0.000357 2,80
INJECAO
MANCAL GUIA DA TURBINA | MANCAL GUIA 1.00 0.000200 5,00
CUBA CUBA 1.00 0.000100 10,00
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000100 10,00
RESFRIAMENTO RESAFRIAMENTO
SISTEMA DE VEDACAO DO SISTEMA DE 1.00 0.000877 1,14
EIXO DA TURBINA VEDACAO
SISTEMA DE VEDACAO | VEDACAO 1.00 0.000114 8,76
SISTEMA DE 1.00 0.000462 2,16
RESFRIAMENTO
SISTEMA DE DRENAGEM 1.00 0.000300 3,33,
DRENAGEM
SISTEMA DO SISTEMA DO 1.00 0.000214 4,67
DISTRIBUIDOR DISTRIBUIDOR
SERVOMOTOR SERVOMOTOR 1.00 0.000057 17,53
PALHETA DIRETRIZ PALHETA DIRETRIZ 1.00 0.000057 17,51
MECANISMO DE MECANISMO DE 1.00 0.000100 10,01
ACIONAMENTO ACIONAMENTO
SISTEMA DE SISTEMA DE 1.00 0.000057 17,53
ESTABILIZACAO ESTABILIZACAO




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 2

Descricédo:
Equipamento: TURBINA KAPLAN Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000128
Temperatura: FINATEC MTBF 7,785
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CABECOTE KAPLAN Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
EIXO Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
SENSOR DE VIBRACAO Mechanical Part GI1SIMMEMK 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PAS Rotating Device 2,86e-005 1.00 2,86e-005
RODA KAPLAN Rotating Device 2,86e-005 1.00 2,86e-005
TAMPA Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005




Relex Software Report Relatério Padréao de Predicédo de Confiabilidade Pagina 3

t" Descricédo:

Equipamento: CUBA Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

TAG: E! Horério: 4:25

Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000200
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 5,003
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
BLOCO DE ESCORA Other 1,43¢-005 1.00 1,43¢-005
OLEO LUBRIFICANTE Other 2,86e-005 1.00 2,86¢-005
PISTA DE GUIA Other 2,86e-005 1.00 2,86e-005
SEGMENTO DO Other 2,86e-005 1.00 2,86¢-005
MANCAL
TUBULACOES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
TERMOSTATO (METAL) Mechanical Part G138ME 1,43e-005 3.00 4,28e-005
TERMOSTATO (OLEO) Mechanical Part G138MI 1,43e-005 1.00 1,43e-005

CHAVE DE NiVEL Mechanical Part G171MC 2,86e-005 1.00 2,86e-005




Relex Software Report Relatério Padréao de Predicédo de Confiabilidade Pagina 4
Descricédo:

Equipamento: SISTEMA DE CIRCULAGCAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

TAG: E! Horério: 4:25

Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000243
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 4,120
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
MOTO BOMBA Mechanical Part 1,43e-005 2.00 2,85e-005
FLUXOSTATO Mechanical Part G180LP 8,57¢-005 1.00 8,57¢-005
PRESSOSTATO Al Mechanical Part G163LX 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO AJ Mechanical Part G163LY 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULACOES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULA DE Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
ISOLAMENTO

VALVULA DE AL{VIO Mechanical Part 5,72e-005 1.00 5,72¢-005




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 5

Descricédo:
Equipamento: SISTEMA DE RESFRIAMENTO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000486
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 2,059
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Mechanical Part 1,43e-004 2.00 2,86e-004
PRESSOTATO Mechanical Part G163MB 1,43e-005 1.00 1,43e-005
DIFERENCIAL
TERMOSTATO (OLEO) Mechanical Part G1260TMCE 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TERMOSTATO (AGUA) Mechanical Part G126ATMCS 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MEDIDOR DE Mechanical Part DT302-1 1,43e-005 1.00 1,43e-005
DENSIDADE
FLUXOSTATO Mechanical Part G180MM 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TROCADOR DE CALOR Other 1,14e-004 1.00 1,14e-004
TUBULACOES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005

CONEXOES




Relex Software Report Relatério Padréao de Predicédo de Confiabilidade Pagina 6
Descricédo:

Equipamento: SISTEMA DE INJECAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

TAG: E! Horério: 4:25

Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000357
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 2,801
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
FILTRO Mechanical Part 1,14e-004 2.00 2,29¢-004
MOTOBOMBA Mechanical Part 1,43e-005 2.00 2,85e-005
PRESSOSTATO AG Mechanical Part G163LV 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO AH Mechanical Part G163LW 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO Mechanical Part G163CS 1,43e-005 1.00 1,43e-005
DIFERENCIAL
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULACOES E Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CONEXOES
VALVULA DE Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
ISOLAMENTO

VALVULA DE AL{VIO Mechanical Part 1,43¢-005 1.00 1,43¢-005




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 7

Descricédo:
Equipamento: CUBA Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000100
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 10,006
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
SEGMENTO DO Other 2,86¢-005 1.00 2,86e-005
) MANCAL
OLEO LUBRIFICANTE Other 2,86e-005 1.00 2,86e-005
TERMOSTATO (METAL) Mechanical Part G138MK 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TERMOSTATO (OLEO) Mechanical Part G138MJ 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO Mechanical Part G163MS 1,43e-005 1.00 1,43e-005




Relex Software Report Relatorio Padréo de Predigdo de Confiabilidade

N

Pagina 8

Descricédo:
Equipamento: SISTEMA DE RESAFRIAMENTO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000100
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 10,000
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
SERPENTINA Other 1,43¢-005 1.00 1,43e-005
TUBULACOES E Other 8,57¢-005 1.00 8,57¢-005

CONEXOES




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 9

Descricédo:
Equipamento: VEDAGCAO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000114
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 8,761
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CUBA DA JUNTA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
JUNTA DE~ Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANUTENCAO 5
JUNTA DE VEDACAO Mechanical Part 2,86e-005 1.00 2,86e-005
JUNTA HIDRAULICA Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO JM Mechanical Part G163CW 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO JV Mechanical Part G163MQ 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TERMOSTATO Mechanical Part G126AVE 1,43e-005 1.00 1,43e-005




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 10

Descricédo:
Equipamento: Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: EE Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000462
Temperatura: FlNATEC MTBF 2,162
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
MOTOBOMBA Mechanical Part 1,43e-005 2.00 2,85e-005
FILTRO Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO Mechanical Part B63ANR 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PRESSOSTATO Mechanical Part F63MR 1,43e-005 1.00 1,43e-005
DIFERENCIAL FT
PRESSOSTATO Mechanical Part G163AVE 1,43e-005 1.00 1,43e-005
D’IFERENCIAL SR
VALVULA ESFERA Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
FLUXOSTATO Mechanical Part G180MP 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TANQUE DE SELAGEM Other .00 1.00 .00
TANQUE D(;E1 SELAGEM Other .00 1.00 .00
CHAVE D(])EZNiVEL 01 Mechanical Part TQS71MO1 1,74e-004 1.00 1,74e-004
CHAVE DE NIVEL 02 Mechanical Part TQS72MO02 1,74e-004 1.00 1,74e-004




Relex Software Report Relatério Padrdo de Predicéo de Confiabilidade Pagina 11

t" Descricédo:

Equipamento: DRENAGEM Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

TAG: E! Horério: 4:25

Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000300
Temperatura: FINATEC MTBF 3,333
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
MOTO BOMBA Mechanical Part 8,57e-005 2.00 1,71e-004
PRESSOSTATO Mechanical Part G163BAKL 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CHAVE DE NIVEL Mechanical Part G171SDT 2,86e-005 1.00 2,86e-005
PAINEL ELETRICO Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
TUBULAC{)ES E Other 2,86¢-005 1.00 2,86e-005
CQNEXOES
VALVULAS Mechanical Part 2,86e-005 1.00 2,86e-005

POCO DE DRENAGEM Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 12

Descricédo:
Equipamento: SERVOMOTOR Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000057
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 17,532
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
CILINDRO Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
GUARNICOES Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
HASTE Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
VALVULAS Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005




Relex Software Report

Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

N

Pagina 13

Descricédo:
Equipamento: PALHETA DIRETRIZ Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-
TAG: E! Horério: 4:25
Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000057
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 17,513
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
BUCHA Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PALHETA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
VEDACOES Mechanical Part 2,86e-005 1.00 2,86e-005
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Descricédo:

Equipamento: MECANISMO DE ACIONAMENTO Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

TAG: E! Horério: 4:25

Data: dezembro 8, 2006 Failure Rate 0.000100
Temperatura: 40.00 FlNATEC MTBF 10,012
Componente Categoria TAG Taxa de falha, unitaria| Quantidade Taxa de falha
ANEL DE Other 2,86¢-005 1.00 2,86e-005
SINCRONISMO
BIELA Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
FIM DE CURSO Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
MANIVELA Other 1,43e-005 1.00 1,43e-005
PINO DE Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
CISALHAMENTO

TRAVAS Mechanical Part 1,43e-005 1.00 1,43e-005
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Relatério Padréo de Predicao de Confiabilidade

Equipamento: SISTEMA DE ESTABILIZACAO

TAG:
Data: dezembro 8, 2006
Temperatura: 40.00

N
%
FINATEC

Descricédo:

Pagina 15

Nome do Arquivo: BalbinaUGHO1Sistemadaturb-

Horério:
Failure Rate
MTBF

4:25
0.000057
17,532

Componente

Categoria

TAG

Taxa de falha, unitaria

Quantidade Taxa de falha

VALVULA DE AERACAO

Mechanical Part

1,43e-005

4.00 5,70e-005
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SIMULACAO DE MONTE CARLO
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s

USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC

FURIACAD [ TMPRIOHDIMG NTOS

CHENTF

08 § TRCHCALOHCTS

BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

Instante Final:  9000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Disponihilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade
Vibragio .00 1.00000000 1.00000000 000000000 0.00000000
excessiva do a00.00 099573125 099573124 0.00426875 0.00426875
aivo da turhing G00.00 09914807 09914807 000851924 D.o0as1a249
800.00 0.98724832 098724832 0.01275168 001275168
1200.00 0.98303400 098303400 001696600 0.01696R00
1500.00 0.97883767 097883767 002116233 002116233
1800.00 097465925 0974659245 0.025340745 0.02534075
2100.00 0.97049867 097049867 0.02940133 0.029450133
2400.00 096635585 0966355845 0.033644145 0.03364415
2700.00 096223072 096223072 003776928 0.03776928
2000.00 095812114 0958123149 004187681 0.04187621
23300.00 0.95403320 095403320 004596680 0.04596680
2600.00 094996066 094996066 0.05003934 0.05003934
3800.00 094580551 094590551 005409444 005409445
4200.00 0.94186768 094186763 005813232 005813232
4500.00 0.93784707 093784707 0062152493 006215263
4800.00 0.93384363 093384363 0066158637 006615637
5100.00 0.929857249 0998474504 0.ov04z2m 0.00142485
5400.00 0.925837595 099431238 007411204 0.00568762
A700.00 0.92193556 099006790 007806444 000993210
B000.00 0.91800005 098584155 008199995 0.01415845
G300.00 0.91408133 098163323 0.08591867 0.01836677
GEO0.00 0910174934 097744288 008982066 002255712
GH00.00 09062940 087327042 0093705494 002672958
F200.00 090242526 096911576 009747474 003085424
F800.00 0.898457303 0964978845 010142697 003502118
F800.00 0.89473724 0960859549 0105826276 0.03914041
8100.00 0.89091783 09567479 010908217 004324209
8400.00 088711472 095267374 011288528 004732625
g8700.00 0.88332704 094860702 011667216 0.05139253
8000.00 0.87955713 094455765 012044287 0.05544235
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s

USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC

FURIACAD [ TMPRIOHDIMG NTOS

CHENTF

08 § TRCHCALOHCTS

BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

Instante Final: 3000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Disponihilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade
.00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000
E:'ggcnnnramama' 300,00 0.97 360201 1.00000000 002119799 0.00000000
BO0.00 0.95805338 1.00000000 0.041 94662 0.00000a0a
900.00 0.93774457 1.00000000 0.06225543 0.00000000
1200.00 0.91786627 1.00000000 0.08213373 0.00000000
1500.00 089540935 1.00000000 0.10153065 0.00000000
1800.00 0.87936489 1.00000000 012063512 0.00000000
2100.00 0.86072411 1.00000000 0.13927589 0.00000000
2400.00 0.84247549 1.00000000 015752151 0.00000000
2700.00 0.52461 864 1.00000000 0.17538036 0.00000000
3000.00 0.80713938 1.00000000 0.19286064 0.00000000
3300.00 0.79002963 1.00000000 0.20997037 0.00000a0a
3600.00 0.77328259 1.00000000 0.22671741 0.00000000
3900.00 0.75689055 1.00000000 0.24310945 0.00000a0a
4200.00 074084600 1.00000000 025915400 0.00000000
4500.00 072514155 1.00000000 027485345 0.00000000
4500.00 0.708770M 1.00000000 0290279493 0.00000000
5100.00 0.6347243 1.00000000 0.30527569 0.00000000
5400.00 0.679997 55 1.00000000 032000245 0.00000000
5700.00 0.66558287 1.00000000 0.33441703 0.00000000
£000.00 0.65147385 1.00000000 034852605 0.00000000
300.00 0.63766401 1.00000000 0.36233589 0.00000000
BE00.00 0.62414682 1.00000000 0.37585318 0.00000000
£900.00 0.61091 618 1.00000000 0.38908304 0.00000000
F200.00 .97 865595 1.00000000 040203404 0.00000000
7500.00 0.58529029 1.00000000 0.41470971 0.00000000
7800.00 05728833 1.00000000 042711663 0.00000000
8100.00 0.56073934 1.00000000 0.43926066 0.00000000
8400.00 0.54885279 1.00000000 045114721 0.00000000
8700.00 083721821 1.00000000 046272179 0.00000000
8000.00 0.52583027 1.00000000 047416473 0.00000000




Relex Software Report

s

USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC

FURIACAD [ TMPRIOHDIMG NTOS

CHENTF

08 § TRCHCALOHCTS

BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

Instante Final:  9000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Disponihilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade
Falha no mancal oo 1.00000000 100000000 n.ooooooon 000000000
duia 300.00 0.98274743 0997114974 0.01725257 0.00288026
g00.00 096523428 1.00000000 0.03476572 0.00000000
800.00 0.94749218 0997114974 0058240782 000283026
1200.00 0.92955207 1.00000000 0070447493 0.00000000
1500.00 0911444186 099711974 0.088455584 000283026
1800.00 0.89319706 1.00000000 010680214 0.00000000
2100.00 0.ev4a4173 099711974 012515827 0.00283026
2400.00 0.85640348 1.00000000 014359652 0.00000000
2700.00 083790980 0997114974 046209010 0.00288026
3000.00 0.81933683 1.00000000 01806137 0.00000000
3300.00 n.eooaay 0997114974 019914083 000288026
3E00.00 0.78235082 1.00000000 021764918 0.00000000
3900.00 0763334649 0997114974 02361183 000288026
4200.00 0.74548267 1.00000000 026441733 0.00000000
4500.00 072716564 099711974 027283436 0.00283026
4800.00 070895345 1.00000000 029104655 0.00000000
5100.00 0.69086453 099711974 030913507 0.00283026
5400.00 067291788 100000000 032708212 000000000
A700.00 06512908 0997114974 0344870492 000288026
GO00.00 0637143 100000000 0362485649 000000000
E300.00 062008835 0997114974 037991165 000288026
BE00.00 060286453 1.00000000 0397134502 0.00000000
B6900.00 0684585702 099711974 0.41414293 000283026
F200.00 066907634 1.00000000 043092366 0.00000000
Fa00.00 065253385 099711974 0447466145 000283026
Fa00.00 053623954 1.00000000 046376041 0.00000000
8100.00 062020267 099711974 047973733 0.00233026
2400.00 050443136 1.00000000 049556864 0.00000000
8700.00 048893306 0997114974 04811066494 0.00288026
8000.00 047371437 1.00000000 052628563 0.00000000
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USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC

FURIACAD [ TMPRIOHDIMG NTOS

CHENTF

08 § TRCHCALOHCTS

BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

Instante Final:  9000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Disponihilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade

Falha no sistema .00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000

de vedagdo do 300.00 0.98303400 099431238 001696600 0.00568762

eixo g00.00 096635585 1.00000000 0.03364414 0.00000000
S00.00 0.94996066 099431238 0.056003934 0.00568762
1200.00 0.93384363 1.00000000 006615637 0.00000000
1500.00 0.91800005 099431238 008199995 0.00568762
1800.00 090242526 100000000 009747474 000000000
2100.00 n.esT11472 099431238 011288528 0.00563762
2400.00 087206363 100000000 0142793607 000000000
2700.00 0.857 26850 099431238 014273140 0.00568762
3000.00 0.84272409 1.00000000 016872759 0.00000000
3300.00 0.82842643 099431238 0171473487 0.00568762
3600.00 081437135 1.00000000 018562865 0.00000000
3900.00 0.80055473 099431238 019944527 0.00568762
4200.00 0786497252 1.00000000 021302748 0.00000000
4500.00 077362075 099431238 022637925 0.00568762
4800.00 0.76049550 1.00000000 02394504450 0.00000000
5100.00 0747592584 099431238 025240706 0.00568762
5400.00 0.73490928 1.00000000 026509072 0.00000000
A700.00 07224403 099431238 0277559149 0.00568762
G000.00 0710183849 1.00000000 02893161 0.00000000
£300.00 0.698134& 099431238 030186509 0.00568762
BE00.00 068629035 1.00000000 031370965 0.00000000
B6900.00 067464676 099431238 032635324 0.00568762
F200.00 0.BB320070 1.00000000 033679930 0.00000000
Fa00.00 0.65194804 099431238 034805116 0.00568762
F800.00 0.64083788 100000000 n3s9111z2 000000000
8100.00 0.63001458 099431238 036998542 0.00568762
g400.00 0.61932575 100000000 038067425 000000000
8700.00 D.E0aa1a27 099431238 039118173 0.00568762
8000.00 0.69848907 1.00000000 0401410493 0.00000000
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USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC
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CHENTF
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BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

mstante Final:  9000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Disponihilidade Inconfiabilidade Indisponibilidade

Falha na sisterna il 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000

do distribuidar 300.00 099945502 1.00000000 000054498 0.00000000
B00.00 0.99754374 1.00000000 0.00215676 0.00000000
800,00 0.99520242 1.00000000 0.00473708 0.00000000
1200.00 0.89157080 1.00000000 0.00842910 0.00000000
1500.00 098699729 1.00000000 001301271 0.00000000
1800.00 088149279 1.00000000 001850721 0.00000000
2100.00 087512862 1.00000000 0.02487108 0.00000000
2400.00 086793754 1.00000000 0.03206216 0.00000000
2700.00 095995212 1.00000000 004003758 0.00000000
2000.00 0.951 24457 1.00000000 004875543 0.00000000
3300.00 0.94182808 1.00000000 005817194 0.00000000
3600.00 093175536 1.00000000 006824464 0.00000000
35900.00 092105899 1.00000000 007893101 0.00000000
4200.00 090981104 1.00000000 009016895 0.00000000
4500.00 089802312 1.00000000 010197658 0.00000000
4500.00 088574516 1.00000000 011425384 0.00000000
5100.00 0.87302038 1.00000000 0.1 2697962 0.00000000
5400.00 0.85983514 1.00000000 014011488 0.00000000
5700.00 084637806 1.00000000 015362114 0.00000000
E000.00 083253901 1.00000000 016746099 0.00000000
f300.00 081540164 1.00000000 018159805 0.00000000
EE00.00 050400293 1.00000000 019599707 0.00000000
E900.00 078937508 1.00000000 021062394 0.00000000
7200.00 077455422 1.00000000 022544578 0.00000000
7500.00 075956909 1.00000000 024043092 0.00000000
7800.00 074445103 1.00000000 025554597 0.00000000
8100.00 072922918 1.00000000 027077082 0.00000000
8400.00 071393138 1.00000000 028605562 0.00000000
§700.00 069853417 1.00000000 030141583 0.00000000
8000.00 068321280 1.00000000 031678720 0.00000000
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USIVERSIDADE DE BRAsiLIA

Instante Inicial: .00

Resultados do Calculo em Funcdo do Tempo

€

Eletronorte

Mome do Argquivo:

FINATEC
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CHENTF
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BalhinallGHD1 Sistermadatuthing_-

Instante Final:  9000.00 Horario: 10:20
Periodo: 31.00 Data: dezemhro 8, 2006
Home Tempo Confiabilidade Dispenibilidade Inconfiahilidade Indisponibilidade

Falha no sisterna .00 1.00000000 1.00000000 0.00000000 0.00000000

de estahilizagén 300.00 0.9914807 1.00000000 0.008419249 0.00000000
g00.00 0.98303400 1.00000000 001696600 0.00000000
800.00 0.97465925 1.00000000 0.025340745 0.00000000
1200.00 096635585 1.00000000 0.033644145 0.00000000
1500.00 095812314 100000000 004187681 000000000
1800.00 094996066 100000000 005003934 000000000
2100.00 0.94186768 1.00000000 0048813232 000000000
2400.00 0.93384363 1.00000000 0066158637 0.00000000
2700.00 0.92588785 1.00000000 007411205 0.00000000
3000.00 0.91800005 1.00000000 0081999495 0.00000000
3300.00 091017934 1.00000000 0.08982066 0.00000000
J600.00 0.90242526 1.00000000 009747474 0.00000000
2900.00 0.89473724 1.00000000 0105826276 0.00000000
4200.00 p.easT11472 1.00000000 011288528 0.00000000
4500.00 087955713 100000000 012044287 000000000
4800.00 087206363 100000000 0142793607 000000000
5100.00 0.86463457 1.00000000 013536543 0.00000000
5400.00 0.857 26850 1.00000000 014273140 0.00000000
A700.00 0.84996518 1.00000000 016003482 0.00000000
G000.00 0.84272409 1.00000000 016872759 0.00000000
6300.00 0.83554468 1.00000000 016445532 0.00000000
BE00.00 0.82842643 1.00000000 0171473487 0.00000000
G900.00 0.82136883 1.00000000 017863117 0.00000000
F200.00 081437135 1.00000000 018562865 0.00000000
7500.00 080743344 100000000 019256651 000000000
F800.00 0.80055473 100000000 019944527 000000000
8100.00 0.79373458 1.00000000 020626542 0.00000000
8400.00 0.786497252 1.00000000 021302748 0.00000000
8700.00 078026808 1.00000000 0219731492 0.00000000
8000.00 077362075 1.00000000 022637925 0.00000000




ANEXO VI

PLANO DE MANUTENCAO DA UHE DE BALBINA



6.1.1.1 PROGRAMA DE MANUTENCAO PLANEJADA w
MANUTENCAO PERIODICA PMP-BAL0001

Eletronorte
SISTEMA DA TURBINA TP

INSPECOES E CONTROLE

O QUE FAZER?
ANUAL
MANCAL DE GUIA
VERIFICAR ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES
LIMPEZA NAS TUBULACOES, MOTOBOMBAS, FILTROS DE OLEO, ETC...
INSPECIONAR TODOS OS INSTRUMENTOS
VERIFICAR NIVEL DE OLEO
EFETUAR LIMPEZA NOS DEMARRADORES

MANCAL DE ESCORA
LUBRIFICACAO DOS MANCAIS DAS MOTOBOMBAS
VERIFICAR ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES
LIMPEZA NAS TUBULACOES, MOTOBOMBAS, FILTROS DE OLEO, ETC...
INSPECIONAR TODOS OS INSTRUMENTOS
VERIFICAR NIVEL DE OLEO
EFETUAR LIMPEZA NOS DEMARRADORES

SISTEMA DE RESFRIAMENTO DOS MANCAIS
LUBRIFICACAO DAS HASTES DAS VALVULAS;
VERIFICAR ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES
EFETUAR LIMPEZA NAS TUBULACOES, MOTOBOMBAS ,TROCADORES DE CALOR, ETC...
INSPECIONAR TODOS OS INSTRUMENTOS

05 ANOS

MANCAL DE ESCORA
VERIFICAR O ESTADO DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES DE CIRCULACAO DE OLEO E INJECAO
VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DE CIRCULACAO E INJECAO
VERIFICAR O ESTADO DE FUNCIONABILIDADE DOS INSTRUMENTOS DE PRESSAO, VAZAO, TEMPERATURA E
NIVEL.
FILTRAR O OLEO DE CIRCULACAO
VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS TROCADORES DE CALOR
VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS SELOS MECANICOS DAS MOTOBOMBAS AI/AJ
VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS MOTOBOMBAS AG/AH
INSPECIONAR OS ELEMENTOS FILTRANTES DE CIRCULACAO E INJECAO
LUBRIFICAR O ACOPLAMENTO DAS MOTOBOMBAS AI/AJ
LIMPEZA DOS PAINEIS
ESTADO GERAL DOS CONTATORES DE FORCA
REAPERTAR BORNES E CONEXOES

MANCAL GUIA DA TURBINA

FILTRAR OLEO DA CUBA

VERIFICAR ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES
INSPECIONAR TODOS OS INSTRUMENTOS
VERIFICAR NIVEL DE OLEO

EFETUAR LIMPEZA NOS DEMARRADORES

VEDACAO DO EIXO

ESTADO GERAL DA PISTA DE DESGASTE
VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE DA JUNTA INFLAVEL
VERIFICAR O ESTADO GERAL DO PORTA- JUNTA, CARTER SUPORTE, LABIRINTO QUANTO A CORROSAO
VERIFICAR O ESTADO GERAL DAS TUBULACOES QUANTO A INCRUSTRACAO.
INSPECAQ DO FILTRO DE AGUA DE RESFRIAMENTO(CESTA,CORPO E VALVULAS)
DISTRIBUIDOR

6.1.1.2 VERIFICAR ESTADO DAS PALHETAS QUANTO CORROSAO
6.1.1.3 VERIFICAR OCORRENCIA DE CAVITACAO NAS PALHETAS




VERIFICARO O POSICIONAMENTO E TRAVAS DOS PINOS DE CISALHAMENTO

CONFERIR TORQUE DA S PORCAS DO PARAFUSO DE SUSTENTACAO DAS PALHETAS

ESTADO GERAL DE CONSERVACAQO DAS BIELAS E MANIVELAS

VERIFICAR A EXISTENCIA DE CORROSAO E O ESTADO DE PINTURA DO ANEL DE SINCRONISMO

VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVACAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO DE DISTRIBUIDOR
ABERTO E FECHADO-GA'S

VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVACAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO DE PINO DE
CISALHAMENTO

LEVANTAR AS FOLGAS DAS PALHETAS DIRETRIZES

SERVOMOTORES DO DISTRIBUIDOR

A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES.

O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES.

O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DOS SERVOMOTORES E GARFOS DE ARTICULACAO.

A ESTANQUEIDADE ENTRE CAMARAS

A ESTANQUEIDADE DO SERVOMOTOR

A EXISTENCIA DE ARRANHOES, TRINCAS E EMPENAMENTO DAS HASTES DOS SERVOMOTORES

O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE ABERTURA DOS SERVOMOTORES

O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE FECHAMENTO DOS SERVOMOTORES

O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TRAVAS MECANICAS MANUAIS

VERIFICAR A FIXACAO DA HASTE DE REALIMENTACAO DOS SERVOMOTORES (315)

6.1.1.4 VERIFICAR A FIXACAO DO VARIOMETRO (EC) QUE INDICA A POSICAO DE ABERTURA DO
DISTRIBUIDOR

VERIFICAR A FIXACAO ENTRE OS SERVOMOTORES E AS ALAVANCAS DO SISTEMA

TAMPAS DA TURBINA

6.1.1.5 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

6.1.1.6 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

INPECIONAR AS BOMBAS DE DRENAGEM, TUBULACOES, INSTRUMENTOS, VALVULAS

EIXO

VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

FIXACAO DO SENSOR DE SOBREVELOCIDADE 331

O ESTADO DE CONSERVACAO DO PISTAO DA VALVULA 332

ESTANQUIEDADE DA TUBULACAO DE SOBREVELOCIDADE

INSPECIONAR AO ESCOVA DE ATERRAMENTO

RODA DA TURBINA

VERIFICAR OCORRENCIA DE TRINCAS E CAVITACAO NAS PAS

EFETUAR MEDIDA DE FOLGA DA RODA COM PARTES FIXAS

6.1.1.7 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

ESTABILIZACAO

6.1.1.8 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

6.1.1.9 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

6.1.1.10 CONFERIR O AJUSTE DAS MOLAS DAS VALVULAS DE AERACAO

VERIFICAR O ESTADO GERAL DA BOIA DA VALVULA DE AERACAO

VERIFICAR A VEDACAO DE EMERGENCIA

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DO AR DE INJECAO-GA

VERICAR AS CONDICOES DO SOLENOIDE DO AR DE INJECAO-GA

10 ANOS

MANCAL DE ESCORA

VERIFICAR O ESTADO DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES DE CIRCULACAO DE OLEO E INJECAO

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DE CIRCULACAO E INJECAO

VERIFICAR O ESTADO DE FUNCIONABILIDE DOS INSTRUMENTOS DE PRESSAO, VAZAO, TEMPERATURA E
NIVEL.

VERIFICAR O ESTADO DO METAL PATENTE DAS SAPATAS DE ESCORA E PATINS

VERIFICAR O ESTADO DO BLOCO DE ESCORA

VERIFICAR A FIXACAO E O ESTADO DE CONSERVACAO DAS MANGUEIRAS DE INJECAO

ENSAIAR AS PROTECOES DE TEMPERATURA E NIVEL DO MANCAL

VERIFICAR O ESTADO DAS MEMBRANAS TOROIDAIS

AJUSTAR A FOLGA DOS PATINS

FILTRAR O OLEO DE CIRCULACAO

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS TROCADORES DE CALOR

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DOS SELOS MECANICOS DAS MOTOBOMBAS AI/AJ

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS MOTOBOMBAS AG/AH




LUBRIFICAR O ACOPLAMENTO DAS MOTOBOMBAS AI/AJ

LIMPEZA DOS PAINEIS

ESTADO GERAL DOS COTATORES DE FORCA

REAPERTAR BORNES E CONEXOES

MANCAL GUIA DA TURBINA

INSPECIONAR O ESTADO DO METAL PATENTE

VERIFICAR O ESTADO GERAL DO CARTER SUPORTE QUANTO A CORROSAO E O ESTADO DE PINTURA

VERIFICAR O ESTADO DE PINTURA DA CUBA GIRATORIA

FILTRAR O OLEO DA CUBA

VEDAGCAO DO EIXO

ESTADO GERAL DOS CARVOES

ESTADO GERAL DA PISTA DE DESGASTE

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE DA JUNTA INFLAVEL

VERIFICAR O ESTADO GERAL DO PORTA- JUNTA, CARTER SUPORTE, LABIRINTO QUANTO A CORROSAO

VERIFICAR O ESTADO GERAL DAS TUBULACOES QUANTO A INCRUSTRACAO.

DISTRIBUIDOR

6.1.1.11 VERIFICAR ESTADO DAS PALHETAS QUANTO CORROSAO

6.1.1.12 VERIFICAR OCORRENCIA DE CAVITACAO NAS PALHETAS

CONFERIR TORQUE DOS PINOS DE CISALHAMENTO

MEDIR O NIVEL DE DESGASTE DOS MANCAIS DAS PALHETAS

CONFERIR TORQUE DA S PORCAS DO PARAFUSO DE SUSTENTACAO DAS PALHETAS

ESTADO GERAL DE CONSERVACAO DAS BIELAS E MANIVELAS

MEDIR NIVEL DE DESGASTE DOS MANCAIS DO ANEL DE SINCRONISMO

VERIFICAR A EXISTENCIA DE CORROSAO E O ESTADO DE PINTURA DO ANEL DE SINCRONISMO

VERIFICAR O ESTADO DE CONSERVACAO E LIMPEZA DAS CHAVES FIM DE CURSO

LEVANTAR AS FOLGAS DAS PALHETAS DIRETRIZES

SERVOMOTORES DO DISTRIBUIDOR

A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES.

O ESTADO DE GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DAS TUBULACOES.

O ESTADO GERAL DE LIMPEZA E PINTURA DOS SERVOMOTORES E GARFOS DE ARTICULACAO.

A FIXACAO DOS SERVOMOTORES A BLINDAGEM DO POCO

A ESTANQUEIDADE ENTRE CAMARAS

A ESTANQUEIDADE DO SERVOMOTOR

A EXISTENCIA DE ARRANHOES, TRINCAS E EMPENAMENTO DAS HASTES DOS SERVOMOTORES

O DESGASTE DA BUCHA DA HASTE

O ESTADO DAS GAXETAS CHEVRON

O ESTADO DO ANEL RASPADOR

O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE ABERTURA DOS SERVOMOTORES

O ESTADO DO DIAFRAGMA DA S CAMARAS DE FECHAMENTO DOS SERVOMOTORES

O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TAVAS MECANICAS MANUAIS

O ESTADO DE CONSERVACAO DAS TRAVAS HIDRAULICAS

A ESTANQUEIDADE DAS TRAVAS HIDRAULICAS

VERIFICAR A FIXACAO DO LIMITADOR DE ABERTURA MECANICA (LH) E (LJ)

VERIFICAR A FIXACAO DA HASTE DE REALIMENTACAO DOS SERVOMOTORES (315)

6.1.1.13 VERIFICAR A FIXACAO DO VARIOMETRO (EC) QUE INDICA A POSICAO DE ABERTURA DO
DISTRIBUIDOR

VERIFICAR A FIXACAO ENTRE OS SERVOMOTORES E AS ALAVANCAS DO SISTEMA

6.1.1.14  VERIFICAR A FIXAGAO DOS CONTATOS DE FIM DE CURSO CC/CD DE INDICAGAO DE TRAVA
APLICADA OU DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR FECHADO

VERIFICAR A FIXACAO DO CONTATO FIM DE CURSO CB DE INDICACAO DE TRAVA APLICADA OU
DESAPLICADA COM DISTRIBUIDOR ABERTO

TAMPA DA TURBINA

6.1.1.15 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

6.1.1.16 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

INPECIONAR AS BOMBAS DE DRENAGEM, TUBULACOES, INSTRUMENTOS, VALVULAS

EIXO

VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

FIXACAO DO SENSOR DE SOBREVELOCIDADE 331

O ESTADO DE CONSERVACAO DO PISTAO DA VALVULA 332

ESTANQUIEDADE DA TUBULACAO DE SOBREVELOCIDADE

INSPECIONAR AO ESCOVA DE ATERRAMENTO

RODA DA TURBINA

VERIFICAR OCORRENCIA DE TRINCAS E CAVITACAO NAS PAS

EFETUAR MEDIDA DE FOLGA DA RODA COM PARTES FIXAS




6.1.1.17 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

ESTABILIZACAO

6.1.1.18 VERIFICAR O ESTADO GERAL QUANTO CORROSAO

6.1.1.19 VERIFICAR ESTADO GERAL DE PINTURA

VERIFICAR AS CONDICOES DE ESTANQUEIDADE

6.1.1.20 CONFERIR O AJUSTE DAS MOLAS DAS VALVULAS DE AERACAO

VERIFICAR O ESTADO GERAL DA BOIA DA VALVULA DE AERACAO

VERIFICAR A ESTANQUEIDADE DAS TUBULACOES E VALVULAS DO AR DE INJECAO-GA

VERICAR AS CONDICOES DO SOLENOIDE DO AR DE INJECAO-GA

VERIFICAR A VEDACAO DE EMERGENCIA



