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RESUMO

O trabalho apresenta um sequenciamento de atividades para o entendimento , bem
como elaboracéo de politicas de manutencao eficientes e eficazes, visando aumentar a
disponibilidade dos Sistemas de Ventilacdo Principal do Metrd de Sao Paulo em
instalacdo, baseado na experiéncia acumulada dos equipamentos em funcionamento.
Utilizou-se no desenvolvimento do estudo ferramentas qualitativas e quantitativas,
adotando-se a arvore funcional como o ponto de partida para o entendimento do
equipamento. A elaboracdo do FMEA para priorizacdo dos modos de falha relevantes e
0 modelamento matematico do comportamento das falhas para a compreensédo e
previsdo de ocorréncias futuras, com o auxilio de ferramenta computacional de
confiabilidade. O estudo resulta em um plano de acdo para a correcado de desvios nas
praticas realizadas, propondo formas de se dimensionar quadro de colaboradores,

politica de aquisicdo de sobressalentes eficientes, e metas de desempenho tangiveis.

Palavras-chave: Manutencdo. Sistema de Ventilacdo. Arvore Funcional.
Confiabilidade. Disponibilidade.



ABSTRACT

The paper presents a sequencing of activities for understanding and developement of
eficiente policy of maintenance to increase the availability of the Ventilation Systems of
the Metro from S&o Paulo in the new installations, based on the accumulated
experience of the equipment in operation. It was used in developing of the study,
gualitative and quantitative tools, adopting a functional tree as the starting point for
understanding of the equipment. The elaboration of FMEA for prioritization of the
relevant failure modes and subsequent mathematical modeling of the behavior of
failures for the understanding and prediction of future events with the aid of
computational tool of reliability. The study results in a plan of action to correct deviations
in the practices carried out by proposing ways to dimension number of employees, spare

parts, and possible performance targets.

Keywords: Maintenance. Ventilation System. Functional Tree. Reliability. Availability.
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1 INTRODUCAO

A Companhia do Metropolitano de S&o Paulo — METRO ¢ uma empresa que se destina
ao transporte publico de massa na regido metropolitana de Sdo Paulo, com uma média
de quatro (4) milhdes de usuarios/dia distribuidos em suas quatro linhas. Para cumprir
seu compromisso publico de transportar passageiros com seguranca, conforto e sem
atrasos, faz-se necessario garantir a disponibilidade e a confiabilidade dos
equipamentos que compdem o sistema metroviario. O Metrd possui atualmente quatro
(4) linhas em funcionamento; as linhas 1-Azul, 2-Verde, 3-Vermelha e 5-Lilds. A
manutencdo dos diversos equipamentos fixos (estacdo), material rodante e sistemas
eletromecanicos sdo executados em quatro (4) patios localizados ao longo das suas
linhas de operacdo, os quais sdo: Jabaquara, Itaquera, Capdo Redondo além do
recente Patio Tamanduatei. Nestes locais sdo realizadas as manutengdes nos trens de
suas frotas bem como dos demais equipamentos de estagcdo, como 0 sistema de

ventilacdo principal de tuneis e estacdes, que sera estudado neste trabalho.

O Sistema de Ventilagdo Principal tem como finalidade remover o ar quente das
estacbfes e tuneis do metrd mantendo esses locais com nivel de temperatura
condizente com o conforto térmico e com as especificacbes de funcionamento dos
equipamentos elétricos e eletronicos. Paralelamente, em situacbes de anormalidade,
como presenca de fumaca ou outro tipo de poluente, o sistema efetua a exaustao
desses agentes para o exterior. O sistema efetua ainda um controle da velocidade do ar
nas estacdoes que sofrem os efeitos da pressdo do ar decorrente do movimento dos

trens (efeito pistao).

A movimentacdo do ar nas estacdes é feita através dos canais de insuflamento, de
exaustdo, acessos, aberturas entre os diversos niveis, pocos de alivio e entrada para

os tuneis.



Nas estacoes, geralmente, existem dois (2) ventiladores funcionando como insufladores
e um (1) como exaustor de ar. Ja nos taneis ha locais especificos, denominados saidas
de ventilagdo (SV), onde ficam localizados dois (2) ventiladores operando como

exaustores de ar.

Os Sistemas de Ventilacdo que serdo estudados dentro do escopo deste trabalho estao
sendo instalados na Linha 1 — Azul do Metrd, na regido que compreende o trecho entre
as estacdes Santana a Tucuruvi (extensdo norte). Os locais a serem atendidos por
estes sistemas de ventilacdo principal sdo basicamente as areas de circulacdo e
permanéncia de publico nas estacdes (acessos, mezaninos, escadas, plataformas) e os

tuneis de via onde circulam os trens.

A configuragdo e dimensionamento do sistema em estudo sdo determinados pelos

fatores: carga térmica, renovacao de ar e situacdes de emergéncia.

O Sistema de Ventilagdo projetado manterd os ambientes das estacdes e dos tuneis em
depressao, em relacdo ao exterior. A figura 1 detalha um sistema de ventilagdo tipico

existente na linha.

[]

Torre de Insuflamento

Recinto do Ventilador

PCL
‘ : Canal de Insuflamento Atenuador de Ruido
A 1 W = PCL 0
< o
Duto de Insuflamentg—‘ o ‘ O I:lj:E 11
T » — - e
VN ol ‘ Canal de Exaustdo
Grelha de Exaustdo Plataforma Central

‘7 | |L &_-H% AJ/} : Chapas Defletoras

Figura 1 - Esquematico com disposicéo dos ventiladores numa estacéo tipica de metrd



Das trés (3) estacfes mencionadas da regido da zona norte da cidade de S&o Paulo,
uma (1) é elevada (Parada Inglesa) e as outras duas (2) sdo semienterradas (Jardim
Sdo Paulo e Tucuruvi). As estacbes em elevado ndo necessitam de sistema de
ventilagdo mecéanica e as semienterradas, devido as grandes areas abertas para o
exterior, podem dispensar o emprego do sistema de insuflagdo forcada, utilizando
apenas o sistema de exaustdo. O ar fresco penetra nessas estacbes pelas grandes
areas abertas para o exterior e devido ao efeito da depressdo causada pelos

ventiladores de exaustédo da estacao e do tunel.

No caso do tanel entre as estacGes Santana e Jardim Sdo Paulo, a exaustéo é feita,
através do poco de ventilacdo (PV) e saida de emergéncia (SE), situados entre essas
duas estacdes e denominado de PV/SE Zuquim. Esse poco é constituido por canais de
concreto onde estdo localizados os ventiladores e respectivos absorvedores de ruido,

sendo o ar langado para o exterior através de uma torre de ventilacdo existente.

Ja nos tuneis existentes entre a estacédo Jardim S&o Paulo e Parada Inglesa e, entre a
estacdo Parada Inglesa e Tucuruvi, a ventilacdo serd feita por meio de jatos-
ventiladores fixados no teto dos tlneis. Estes equipamentos ainda estdo em fase de

instalacdo. A figura 2 mostra um diagrama do trecho mencionado.

Q Q
: :
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L 06 JV i osJv 4
< —> =
= < SAN JPA : PIG TUC =%
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02ET 02 EE 02 EE
Legenda:

1 TRECHO EM ELEVADO
[ 1 TRECHO SUBTERRANEO

ET — Exaustor de Tunel
EE — Exaustor de Estacao
JV —Jato Ventilador

Figura 2 - Diagrama simplificado do Sistema Principal de Ventilagdo do trecho Zuquim a Tucuruvi



Em situagbes de emergéncia (com ou sem trens em circulagdo), a operacdo dos
ventiladores ficara condicionada as necessidades do momento, prevendo-se inclusive,
a possibilidade de inversao de sentido do fluxo de ar nos exaustores dos tuneis, atraves
da reversdo da rotacao dos respectivos motores elétricos. Os exaustores das estacdes

Jardim S&o Paulo e Tucuruvi terdo vazao fixa, sem reverséo de rotacao.

Este trabalho apresenta uma metodologia para auxiliar na tomada de decisdo da
manutencdo a fim de melhorar a disponibilidade de seus ativos, bem como prever

recursos necessarios para a gestéo dos ativos.

1.1 OBJETIVO

O objetivo do presente estudo serd definir um plano de manutencdo adequado para
manter a disponibilidade requerida para o sistema de ventilacao, visando: identificar os
componentes criticos, estabelecer uma metodologia para o fornecimento de
documentacdo de CDMS (Confiabilidade, Disponibilidade, Manutenabilidade e
Seguranca) para equipamentos eletromecanicos nos futuros fornecimentos, propor
metas de desempenho adequadas ao projeto implantado e estruturar o apontamento de

falhas para revisdées do plano de manutencédo adotado.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha do tema esta no fato da importancia do sistema de ventilacdo em situacoes
de emergéncia (exemplo: incéndios) em locais de grande acumulo de pessoas, como 0
ocorrido na estacéo de esqui na geleira de Kitzsteinhorn, Austria, onde a presenca de

um Sistema de Ventilagdo adequado, somado a rota de fuga bem definida e uma

equipe operacional bem treinada, poderia ter salvado dezenas de vidas humanas.



O acidente, ocorrido no dia 11/11/2000, envolveu um trem funicular, tracionado por
meio de cabos de aco, levando a morte de 159 esquiadores. O trem iniciava o trajeto de
uma estacdo na base de uma montanha, a 900 metros de altitude. Em seguida, entrava
num tunel de 3.200 metros de extensdo até seu destino final a 2400m de altitude.
Durante o incéndio, o tunel muito inclinado e estreito, se transformou em uma chaming,
conduzindo a fumaca de baixo para cima. Somente 12 pessoas que estavam no local
sobreviveram, pois optaram por descer o tunel, enfrentando o fogo e evitando a fumaca
(REVISTA EPOCA, 2000). Na figura 3 sdo mostradas fotos do acidente registrado no
periodo (NEVASPORT, 2012).

Figura 3 - Fotos acidente na geleira de Kitzsteinhorn, Austria

Os novos e modernos sistemas de ventilagdo nos Metrés no mundo estéo interligados
com os equipamentos de deteccdo de incéndio das estacbes de forma que atuem,
conjuntamente, definindo as a¢gbes a serem realizadas, em funcédo das proporcdes de
um foco de incéndio, localizacdo no interior das estacdes ou tuneis e, principalmente,
direcédo do fluxo de usuarios conforme a rota de fuga escolhida no momento. Note que
a decisao nao é tarefa facil devido ao volume de variaveis a serem controladas.

COSTA at al (2012) relatam a importancia do sistema de ventilagdo principal no
sistemas metroferroviarios no trabalho intitulado Automatizacdo do Sistema de

Sinalizagdo de Rotas de Fuga em Tuneis do Metrd de S&o Paulo, onde aborda



resumidamente que, ao se determinar um foco de sinistro (falha em equipamento,
incéndio, etc.) ao longo de um trecho de via, que seja necessario evacuacao de trem
e/ou estacao; com a integracao do Sistema de Gerenciamento de Rotas de Fuga, esta
permite determinar e sinalizar qual o sentido deve-se adotar na fuga e no caso de
incéndio, a interface e integracdo com o sistema de ventilacdo, permite minimizar os

efeitos da fumaca na situacao apresentada.

Outro fator importante é a necessidade de se compreender novas filosofias de
manutencdo, com a quebra de paradigmas existentes, para se adequar os planos de
manutencdo atualmente existentes aos novos equipamentos fornecidos, que fazem uso
cada vez maior de componentes eletronicos, (IHM, CLP e Inversores de frequéncia).
Para exemplificar a situacdo descrita cita-se a mudanca do controle de vazao nos
ventiladores, que ndo mais sdo realizados por variagdo de angulo de pas e sim por

variadores de frequéncia.

Isto remete a repensar algumas praticas adotadas nos procedimentos de manutencdao.

Até que ponto estas acdes sdo necessarias e eficazes?

1.3 MOTIVACOES PARA O TRABALHO

Este trabalho nasceu da ideia de analisar a confiabilidade de um determinado
equipamento e que este estudo, de alguma forma, pudesse servir de modelo para os

demais ativos fixos instalados no Metr6 — SP.

Outro fator importante é elaborar um plano de manutencao de equipamento adequado a
metodologia de manutencéo centrada em confiabilidade (MCC) e n&o simplesmente

adotar um plano de manutenc¢ao, sugerido por uma determinada empresa fabricante.



Ha também o questionamento da geréncia de operacdes do metrd6 (GOP), por vezes,
solicitando um aumento dos indices de disponibilidade contratados relativos a um
determinado equipamento. Tal equipamento consegue atingir este indice de
disponibilidade solicitado? O projeto GIA (Gestdo Integrada de Ativos), em
desenvolvimento pelo corpo técnico de engenharia da geréncia de manutencdo (GMT)
do Metrd, nasceu com o propésito de responder a estas perguntas! (MORA e TURRINI,
2008). Estudar os diversos ativos da empresa com intuito de saber até que ponto é
possivel aumentar ou ndo a disponibilidade destes. Caso ndo seja possivel uma
melhoria da disponibilidade seria interessante a substituicdo de determinado ativo? S&o

guestBes como esta que necessitam de respostas com respaldo técnico adequado.

1.4 ORGANIZACOES DO TRABALHO

O trabalho estd dividido entre os diversos topicos conforme exemplificado no

fluxograma constante da Figura 4:

Introdugdo ao Sistema de
Ventilagdo Principal Metr6

Estudo Quantitativo,
Modelamento
Matematico

Conclusoes e

Plano de Agdo

Fundamentagdo Tedrica
MCC,

Andlise FMEA dos
componentes criticos em

fungdo da pesquisa de
falhas do banco de dados

Elaboragdo da Arvore
Funcional

Identificagdo dos
Componentes Criticos dos
Subsistemas: Mecanico,
Controle e Elétrico

Figura 4 - Fluxograma da Organizacdo do Trabalho e A¢des a serem Executadas



Apos a divisdo do sistema de ventilacdo em trés (3) subsistemas: Mecéanico, Elétrico e
Controle, todos os componentes do grupo iniciaram a elaboracdo das Arvores de
Funcdes dos mesmos. Foi realizada uma pesquisa no banco de dados de falhas da
manutencdo onde se constatou que grande parte das falhas dos subsistemas elétricos
e de controle, do universo estudado, era decorrente de mortalidade infantil gerada por
problemas de projeto e instalacdo. Verificou-se ainda uma quantidade representativa de
falhas mecanicas talvez oriundas de desvios nas rotinas de manutencdo. Adotou-se
entdo o sistema mecanico para desenvolvimento do trabalho visando aumentar a

disponibilidade do equipamento.

A seguir foi elaborada a ferramenta qualitativa do tipo FMEA do subsistema mecanico
identificando-se como prioritario o tratamento das falhas nas venezianas dos
ventiladores utilizando-se ferramentas de estatisticas e probabilidade para o
entendimento do comportamento das falhas. Finalmente, com os componentes criticos
definidos, o grupo analisou os dados obtidos, concluindo sobre as a¢des a serem
tomadas, visando reducdo dos custos de manutencao e riscos aos equipamentos. Ha,

também, um tépico para as propostas de trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A proposta deste capitulo é dar subsidios tedricos ao leitor para entendimento das
ferramentas utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Para isto é necesséario a
utilizacdo de ferramentas de analise funcional do equipamento, de Anélise de Modos e
Efeitos de Falha (FMEA), de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) e de
Engenharia de Confiabilidade.

2.1 ARVORE FUNCIONAL

A arvore funcional é uma representacao grafica do sistema que correlaciona este aos
seus subconjuntos unidos por linha, criando-se uma hierarquizagéo entre o sistema e

seus subsistemas, bem como deste com seus componentes.

Ela deve permitir a identificacdo da funcdo de cada componente no sistema, dar ciéncia
ao técnico, de porque o equipamento foi inserido no projeto, e quais as consequéncias

de eventuais falhas neste.

Uma arvore funcional é ponto de partida para o entendimento de qualquer sistema,
organizando os componentes de forma logica e estruturada, revelando a criticidade da
falha e a forma de propagacdo desta. Ela permite definir a dimensdo do escopo do
estudo, e entender quais componentes devem receber tratamento prioritario. Um

exemplo da arvore funcional € mostrado na figura 5.
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— Motor = Chumbadores

mlBase de Fixacaofga  Corrente

= Atenuador — Coxim

Jato Ventilador &g

= Chumbadores

— Rotor

- Carcaca

Figura 5 - Arvore Funcional Jato Ventilador

2.2 ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA (FMEA)

Conforme definicdo da Norma SAE J-1739 uma analise FMEA (anélise de modos e
efeitos de falha potencial) pode ser descrita como um grupo sistematico de atividades

destinado a:

e Reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto / processo e os efeitos

desta falha

e Identificar agdes que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncias

de uma falha potencial

Trata-se de uma técnica analitica qualitativa para identificar e analisar a influéncia dos

potenciais modos de falha sobre o desempenho de um sistema, buscando-se definir
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quais efeitos devam ser considerados, eliminados ou minimizados, por meio de uma

avaliacao de indices:

e Indice de ocorréncia é probabilidade de ocorréncia do modo de falha baseada
na experiéncia ou banco de dados de falha existentes. Atribui-se um (1) para

falhas de baixa ocorréncia e 10 (dez) para falhas de grande ocorréncia

 Indice de severidade é uma avaliacdo da gravidade que um modo de falha pode
causar no sistema. Atribuindo-se 1 (um) para falhas de baixo risco e 10 (dez)

para falhas que causam danos aos bens materiais, meio-ambiente e as pessoas

e Indice de deteccido é avaliacdo do controle existente para o modo de falha,
atribuindo-se 1 (um) para falhas sinalizadas e 10 (dez) para falhas ocultas.

O FMEA é uma forma estruturada para se perguntar e responder as seguintes

perguntas:

e Como o componente pode falhar?
e Por que falha?

e O gque acontece quando falha?

e Como detectar?

e Como prevenir?

Esta é uma ferramenta essencial para a elaboracdo de uma boa arvore de falhas, e
consequentemente um banco de dados de falha de qualidade, possibilitando estudos

guantitativos de maior precisao.

Como resultado final do FMEA tem-se um formulario, conforme tabela 1, a qual destaca
dois (2) modos de falhas que j4 ocorreram do conjunto mecéanico da veneziana. O
FMEA atribui indices de severidade, ocorréncia e deteccdo baseadas nos critérios da

tabela 2. Os demais modos de falhas estdo detalhados no Apéndice A.2 do trabalho.
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Tabela 1 - FMEA simplificado

Componente: Veneziana (haste + bucha + aletas)

. (] © 6:\
~ Modo de Causa Potencial de ) ) g o o S g
Funcéo Efeito Potencial de Falha  © S S, S Z
Falha Falha ] = g £
s 8 & g3
n (@) (@] < O
1) Travamento das
partes moveis por 1) Queimar motor da
sujeira veneziana
Falhar 2) Travamento das 2) N&o aciona a chave
o ) 9 10 1 90
Fechada partes moveis por falta  fim de curso
de lubrificacdo 3) Nao permite a partida
3) Desgaste bucha do motor
Regular a .
4) Fadiga haste
passagem
1) Travamento das
do ar o
partes moveis por
sujeira o
1) Curto circuito no ar no
Falhar 2) Travamento das
o caso de falha de um 6 10 1 60
Aberta partes moveis por falta

» ventilador
de lubrificagéo

3) Desgaste bucha
4) Fadiga haste

A finalidade é apresentar de forma simples as informacdes técnicas sobre o produto no
gue se refere aos potenciais modos de falha, suas causas e seus efeitos, os indices
gualitativos do risco, as recomendacdes para melhorias e as acbes corretivas e ou

preventivas para promover a confiabilidade do elemento estudado.

A tabela devera conter o nome do componente, ou conjunto estudado, bem como a
funcdo deste. Na segunda coluna deverédo ser inseridos os modos de falha esperados
para aquele componente (conjunto), ou seja, qualquer evento que possa causar um

estado de falha, comprometendo a fungé&o.

O campo da causa e mecanismo de falha, conforme definicbes da NBR 5462 sédo

definidos da seguinte forma:
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Causa de falha é a circunstancia relativa ao projeto, fabricacdo, ou uso que conduzem a
uma falha. Enquanto que o mecanismo da falha é o conjunto de processos fisicos,
guimicos que conduzem a falha. Exemplos: escoamento, fadiga, instabilidade do
material, desgaste, corrosdo, oxidacdo, eletromigracdo, aquecimento, histerese, e

interferéncia eletromagnética.

Conforme descrito por MOUBRAY, os modos de falha sdo gerados em sua grande

maioria pelas seguintes causas:

e Deterioracdo sendo que esta cobre a todas as formas de desgaste (fadiga,
corroséo, abrasao, erosdo, evaporacédo, degradacao por isolagao);

e Falhas de lubrificacdo basicamente referem-se as falhas originadas por falta de
lubrificante ou a falha deste;

e Sujeira, quando esta interfere diretamente no equipamento causando paradas,
obstrucdo ou engripamento;

e Desmontagem / Montagem;

e Erros humanos, devendo-se ter cuidado no preenchimento do FMEA do que
ficou errado e ndo quem causou o erro;

e Sobrecarga, quando o equipamento esta trabalhando dentro do desempenho

especificado, no entanto, € solicitado acima deste.

A descrigdo da coluna dos efeitos e consequéncias deve relatar o que implicara a falha
a nivel local, bem como as consequéncias da propagacdo desta. E uma etapa

importante para subsidiar o preenchimento do indice de criticidade do modo da falha.

A tabela deve trazer ainda quais as tarefas que podem ser realizadas para se detectar a
falha, ou quais atividades proativas de manutencado sao realizadas que previnem aquela
falha. De uma forma simplista pode-se inferir que as tarefas de deteccdo sdo as
atividades de inspecéo, enquanto as de prevencao, basicamente, as de substituicdo ou

descarte.
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Depois de concluida a etapa de descricdo das colunas mencionadas anteriormente da-
se inicio a determinacédo dos indices de ocorréncia, deteccao e criticidade dos modos
de falha. Estes campos devem ser preenchidos com base em uma tabela de apoio com
critérios pré-estabelecidos, baseado em experiéncias anteriores e ou previsdes sem
qgualquer calculo. As normas SAE 1739 e MIL STD -1629A sao referéncias bastante
utilizadas, mas é recomendavel cada organizacdo buscar criar seus padrées conforme
suas experiéncias e condicbes operacionais. Segue a tabela 2 com os critérios

adotados pelos autores para este trabalho.

Tabela 2 - Critérios para decisdo no FMEA

Severidade Ocorréncia Deteccéao

Probabilidade muito alta de

1 Falha de menor importancia 1 1em 100 falhas 1 - o
deteccdo e sinalizada
9.3 Provoca reducéo do desempenho 2 2 em 100 falhas  2-3 Probabjlldade alta de
componente deteccao
4.6 Componepte sofre uma 3 5 em 100 falhas ~ 4-6 Probab:lldade moderada de
degradacédo progressiva deteccéo
7.8 Compon?nte ndo desempenha 5 10 em 100 7.8 Probabilidade pequena
sua funcéo falhas
9 Colapso do processo 7 15em 100 9 Probabilidade muito
falhas pequena
Os problemas sé&o catastrdéficos e .
. 20 ou mais .
10  podem ocasionar danos a bens 10 falhas 10 Probabilidade remota

OuU pessoas

Por fim o produto entre os trés indices ira definir o campo NPR (nivel de prioridade de
risco) sendo que o seu valor priorizara as acbes corretivas a serem tomadas a cada

item analisado.

Algumas recomendacfes devem ser levadas em conta no momento de elaboracéo do
FMEA conforme destaca PALADY. Devem-se priorizar os modos de falha mais
importantes devido ao tempo consumido nos estudos, ndo devendo considerar todos 0s

modos de falha concebiveis.
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O processo de avaliacdo deve ser revisto continuamente para acompanhamento e
tratamento dos modos de falha prioritarios garantindo assim a confiabilidade e

disponibilidade do ativo, sem oferecer riscos a seguranca e ao meio ambiente.

2.3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - MCC

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade € um processo para determinar o que deve
ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que 0s seus

usuérios desejam que ele faga no seu contexto operacional (MOUBRAY).

2.3.1 DEFINICAO DE FALHA E CONFIABILIDADE

Um primeiro questionamento importante é a definicdo de falha. Existem diversas
interpretacdes para o tema. Conforme CARAZAS (2011) “a falha é um estado
atemporal, caracteristico da operacdo, no qual o componente ndo é capaz de cumprir a
funcdo-chave para o qual foi projetado.” Para CARAZAS apud SMITH e HINCHCLIFFE
(2004) “é a incapacidade de um componente, fazer frente ou satisfazer um

desempenho esperado”.

No corpo técnico do Metrd ha também dlvidas quanto a esta definicdo. Existem
entendimentos de que a falha ocorre somente quando ha caracterizacéo, pela equipe
da manutencdo, que o equipamento estava em falha, como informado pela equipe
operacional nas estacOes. Neste instante se a equipe de manutencdo em campo
constatar que o equipamento estava funcional, mesmo que este néo esteja operando

no momento da chegada em uma estacéo, ndo € considerado falha.
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Este raciocinio conflita com a definicdo de SMITH e HINCHCLIFFE (2004) e do préprio
CARAZAS (2011), na medida em que ndo ha necessidade de se achar a causa raiz do
desvio, neste momento, para se determinar se ha uma falha ou ndo diante das equipes

de manutencao e dos préprios operadores.

Este grupo acredita nisto, ou seja, independente de se achar a causa raiz do problema,
esta-se diante de uma falha, um desvio, ou seja, uma incapacidade de se cumprir uma

determinada fungéo estipulada.

A negativa da falha, ou seja, o funcionamento adequado ou satisfatorio de um
determinado equipamento (ou ativo) esta relacionado a uma probabilidade conforme

eg.(2.1) e eq.(2.2), a seguir:

R(t) = P(T > t) (2.1)
R()+F(t) =1 (2.2)

Sendo,

R(t) = Confiabilidade

F(t) = Fung¢ao de probabilidade acumulada de falhas
P = Probabilidade

T =Tempo

t = Tempo operacional

As figuras 6 e 7 mostram os graficos de Confiabilidade e Funcédo de Probabilidade de

Falha Acumulada.
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A confiabilidade é uma técnica cientifica aplicada para se conhecer o desempenho ou
comportamento de vida de equipamentos, plantas ou processos de forma assegurar
gue este desempenhe a sua funcdo, sem falhar, por um tempo determinado, dentro de

uma condicao operacional definida.

A confiabilidade pode ser representada por uma funcdo complementar a probabilidade
de falha, ou seja, € a probabilidade de ndo apresentar a falha até um determinado
tempo, ou outra variavel aleatdria que indique o tempo de uso do sistema. Esta pode
ser expressa como um numero entre 0 < R < 1. Se um componente apresenta uma
confiabilidade de 0,8 aponta que este tem 80% de chance de ter sucesso em
desempenhar sua funcdo naquele determinado tempo. Ou ainda como uma segunda
analogia, caso existissem 100 equipamentos instalados na planta seriam esperadas 20
falhas no periodo.

A funcéo da taxa de falha possibilita definir o nimero de falhas por unidade de tempo,

como mostra a eq.(2.3):

A(t) = @)
R(t)
(2.3)
A(t) = Funcéo da taxa de falhas
f(t) = Funcao densidade de probabilidade de falha ou falha instantanea

R(t) = Confiabilidade

A taxa de falhas € expressa em falhas por unidade de tempo, podendo assumir
contornos diversos, conforme a aplicacdo, a natureza do componente ou sistema ou

ainda devido as praticas de manutencao adotadas para o ativo.

O padrdo de falha mais usual, conhecido e explorado € a curva da banheira, por
englobar padrées diferentes em um soé grafico, conforme mostra a figura 8. Segundo

esta curva, o comportamento da taxa de falha vai se alterando com o passar do tempo.
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A primeira fase é conhecida como a regido da infancia, regido apresenta uma alta taxa

de falhas e decai rapidamente com o passar do tempo. As causas principais conhecidas séo:

e Falha de projeto;

e Defeito de fabricacao;

e Problemas de Instalacao;

e Mao-de-obra de manutencéo destreinada;
e Operacao indevida;

e Comissionamento incorreto.

Infancia

'y Velhice
E <
= Vida util
=
=9
&
=
A >
B
3
&
"
-
~ | Bumn-in N
Falhas precoce Falhas aleatérias Falhas desgaste

Figura 8 - Curva da banheira

O término das falhas prematuras € conhecido como “burn-in”, onde, a partir deste
ponto, a taxa de falha assume valor constante, local em que ocorrem falhas aleatorias.
Nesta etapa, as atividades de manutencéo e operacéo sdo ditas ideais e o tempo nao

afeta a probabilidade de falhas futuras (CARAZAS, 2006).
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As falhas neste trecho originam-se muitas vezes por sobrecarregamentos inesperados,
tais como, surtos de energia, vibracdes, impactos mecanicos, flutuacdes de temperatura

e umidade.

A terceira fase é conhecida como regido de falhas por desgaste, é a regido que sinaliza
a mortalidade do componente, causada por fadiga, oxidacdo, corrosdo entre outros.
Esta regido pode ser suprimida com atividades de manutencdo preventiva, através da

substituicdo dos componentes.

A curva da banheira da figura 8 € genérica, pois cada categoria de equipamento possui
uma curva caracteristica. Equipamentos eletrénicos apresentam as etapas | e I, sem as
caracteristicas de envelhecimento, apresentam mortalidade infantil e durante a sua vida
operacional, apresentam falhas de natureza aleatéria sem apresentar a etapa de
envelhecimento, caracteristica tipica dos componentes mecénicos, que trabalham
grande parte das vezes nas regides | e lll. As causas de mortalidade infantil nos
componentes mecanicos sao associadas a problemas de fabricagdo, montagem e
durante a operacgéo, falham normalmente por desgaste, corrosdo e fadiga, ou seja,

danos relativos ao tempo de operagéo.

2.3.2 ANALISE DE DADOS DE VIDA

A analise de dados de vida, ou seja, do tempo até a falha de um componente € a base

de dados que é utilizada para os estudos quantitativos de confiabilidade. A partir deste
sdo geradas as curvas de probabilidade de falha acumulada e de confiabilidade. Estas
previsbes sdo baseadas em estimativas e deve-se lembrar de que o objetivo da
engenharia de confiabilidade é antever com maxima precisdo o valor da confiabilidade
de um componente, no entanto, o nimero exato ndo sera conhecido, pois mesmo que

0Ss componentes sejam manufaturados, produzidos e até utilizados nas mesmas
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condi¢cbes operacionais, estes apresentarao tempo de falha distintos, somado ainda a
obtencdo de dados muitas vezes incompletos conhecidos também como dados
censurados, ou seja, dados que néo apresentaram falha no tempo estudado (FREITAS
E COLOSIMO, 1997). Os modelos e analises levam em conta estes fatores, no entanto
sédo aproximacdes, sendo de fundamental importancia a correta classificagédo dos dados

para uma correta analise.

Segue uma classificacdo de tratamento dos dados de vida, para andlise da
confiabilidade (RELIASOFT, 2012):

e Tempo até a falha conhecido, dado completo;

e Tempo em gue o equipamento trabalhou sem falhar conhecido, ou seja, analise
suspensa sem o equipamento apresentar falha, dado censurado a direita;

¢ Intervalo de tempo da falha conhecido, sem conhecer o momento exato da falha,
dado censurado em intervalo;

e Tempo da falha conhecido sem conhecer o tempo inicial de operacédo, dado

censurado a esquerda.

2.3.3 DISTRIBUICAO DE PROBABILIDADE

Tem-se por definicdo formal como a probabilidade de uma variavel assumir certo valor
ao longo de um espaco de valores. Funcéo cujo dominio sédo os valores da variavel e
cuja imagem séo as possibilidades de uma variavel assumir cada valor, estando o

conjunto imagem compreendido entre o intervalo 0 e 1 (RELIASOFT, 2012).

Trazendo a definicdo para confiabilidade, a variavel na maior parte das vezes sera o
tempo até a falha, sendo a imagem a probabilidade de a falha ocorrer naquele intervalo

infinitesimal de tempo, pois se trata de uma variavel aleatéria continua. A somatéria de



22

todas as probabilidades do equipamento falhar sera sempre igual a um (1), conforme

descrito na eq.(2.4) e representado na figura 9.

72 fe0dx =1 (2.4)

Funcdo Densidade de Probabilidade

4,000E-4 Pdf

— Linha da Pdf

3,200E4

2,400E4

f( )

1,600E-4

8,000E-5

AREA =1=100%

0,000 \

0,000 4000,000 8000,000 12000,000 16000,000 20000,000
Tempo, (1)

Figura 9 — Modelo de Func¢éo de Densidade de Probabilidade

As distribuicBes estatisticas mais utilizadas na parametrizacdo de uma funcéo
densidade de probabilidade na confiabilidade s&o: Normal, Exponencial, Lognormal, e
Weibull. A figura 10 ilustra os comportamentos mais usuais. O comportamento da
populacdo estudada influenciara na escolha do modelo, observadas as seguintes

regras:
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e Distribuicdo exponencial para taxa de falha constante;
e Distribuicdo Normal para taxa de falha crescente;
e Log-normal para taxa crescente, entao decrescente assintéticamente para zero;

e Weibull pode ser utilizada para crescente, decrescente ou constante.

Weibull

[\ B 17|
I|I "_., R{I}=E

Exponencial

[.\ A Rt)y=e "'

'{M"‘:IF

—

Lognormal

A°

i —

R{r}—' 1- ) i '_‘

Figura 10 — Modelo de funcéo de densidade de probabilidade (RELIASOFT, 2012)

2.3.4 MODELO DE WEIBULL

O modelo de Weibull & bastante utilizado na confiabilidade devido a sua versatilidade,
pode assumir taxa de falha crescente, decrescente ou constante, sua funcéo densidade
de probabilidade pode admitir diferentes formatos, substituindo os demais modelos de
parametrizacdo, sendo a sua forma de dois parametros a mais utilizada, e descrita pela
eg.(2.5):

=56 25)
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Sendo: B é o parametro de forma

n € o parametro de escala

O parametro de forma 3 é conhecido como a inclinagdo da distribuicdo de Weibull. Os
diferentes valores do parametro de forma aproximardao o modelo de outras distribui¢cdes.
Quando B = 1, por exemplo, indica que se trata de uma distribuicdo exponencial,
quando B = 3,0, esta se aproxima de uma lognormal. A figura 11 mostra os efeitos da
variagdo do parametro de forma B na forma da funcdo densidade de probabilidade,

sendo este um parametro adimensional.

0.0100
0.0080
Lo
1*
00080
= 8 3
-
0.0040 Vo
y
00020 3 =1
/N-
y
1] ot T
0 20000 400.00 B00.00 A0000  1000.00

Time (t)

Figura 11 — Modelo de fun¢&o de densidade de probabilidade (RELIASOFT, 2012)



25

Como mostrado na figura 12, quando a distribuicdo Weibull apresentar fator de forma
B=1, indica que o modelo gerado possui taxa de falha constante, se B<1 taxa de falha

decrescente e se >1 taxa de falha crescente.

00200

= Sl

0.o01s0

00160

00140

00120

00100
0.0080 - - /

0.0060 S

r-

- C|
0.0040 | =1

00020 -lﬁ

0 i | 11

a 100,00 20000 30000 40000 50000 g0000 70000
Time, (1)

Figura 12 — Influéncia do parametro de forma na taxa de falha (RELIASOFT, 2012)

Na figura 13, o parametro de escala n ou também conhecido como vida caracteristica
tem as mesmas unidades da variavel aleatéria, ou seja, em geral o tempo. Ela provoca
um deslocamento na escala das abscissas. Se n é aumentado e [ mantido, a curva
comeca a se deslocar para a direita e sua altura diminui, se n € diminuido e  mantido,
a curva se desloca para esquerda e tem sua altura aumentada. Ele recebe o nome de
vida caracteristica, pois 63,2% da populacéo falha até este tempo, independentemente

do valor de B.
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0.0200

0.0130

0.0100

0.00504

0 80.0000 1600000 2400000 32200000 4000000
Time, (t)

Figura 13 — Influéncia do parametro de forma na taxa de falha (RELIASOFT, 2012)

Existe ainda um terceiro parametro y(gama), menos utilizado, conhecido também como
parametro de posi¢ao, pois representa um deslocamento no eixo das abscissas, para
um valor diferente de zero. Para um parametro positivo de y representa que aquele

componente s6 apresentara falhas apds o periodo expresso por y.
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3 DESENVOLVIMENTO

3.1 ARVORE FUNCIONAL

A primeira tarefa deste trabalho é elaborar a arvore funcional do Sistema de Ventilacao
Principal. Inicialmente o sistema foi dividido em trés (3) subsistemas: Mecanico, Elétrico

e de Controle, conforme mostra a figura 14.

Sistema de
Ventilagao Principal
das Estagoes

Sistema Mecanico Sistema Elétrico Sistema de Controle

Figura 14 — Arvore de fungdes do sistema de ventilagio principal com a divisdo em trés (3) subsistemas

A seguir foram elaboradas as arvores funcionais de cada um dos subsistemas, as quais
sdo apresentadas nas figuras 15, 16, 17, 18 e 19 e na tabela 3, sdo apresentadas as

funcBes dos componentes mecanicos.
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f— Jato Ventilador 04
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— Jato Ventilador06

Figura 15 — Arvore de Fungdes do Subsistema Mecanico

28



= Mecanismo do disjuntor

= Mecanismo de extragéo i =
¢ Fonte de alimentagdo

125vcc

B Motor Elétrico

Disjuntor de
= Poténcia I

(extraivel)
Circuito elétrico de
poténcia
“ Comando Elétrico
Conexdes e fiagdes
Chave
ade2
posigdes
ml Chave/Botoeira 3o de impulso
Chave
ade3
posicdes
Inversor de
frequéncia
| Sinais elétricos
presentes Chave
ade2
posicdes
Chave/botoeira
= Botdo de impulso
Exaustores Bloco de contatos
do i P.CL. il
Tanel ™ (painelde [
controle local)

Contatos
auxiliares do
Chave disjuntor
Sinalizagdo e renadad
alarme P

Diodos

'

Disjuntor
termomagnético

Fusivel

F=Comando Elétrico
Diodos

Relés

Conexdes e fiagdes

Seccionadora

Transformador
460/220 VCA

L Sistema Elétficc a
de Poténcia

Barramentos de cobre

Cabos

Figura 16 — Arvore de Fungbes do Subsistema Elétrico (Exaustores do Tunel)
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Figura 17 — Arvore de Fungdes do Subsistema Elétrico (Exaustores da Estac&o)
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Figura 18 — Arvore de Funcdes do Subsistema Elétrico (jatos ventiladores)
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Figura 19 — Arvore de Fungdes do Subsistema Controle



Tabela 3 - Fun¢des dos Componentes Mecéanicos
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Componente

Funcéo

Coxim

Absorver vibragéo do ventilador

Junta flexivel

Evitar a propagacéo da vibracdo da carcaca
para o difusor

Transformar parte da presséo dindmica do

Difusor ; ”

ventilador em estética
Cubo Transferir a rotacdo do motor para as pas
Pas Converter a energia mecanica de rotacao em

diferenca de pressao

Pas diretrizes

Reduzir perdas das componentes tangenciais
geradas no ventilador

Motoredutor veneziana

Transformar energia elétrica em mecanica

Atuador da veneziana

Transmitir movimento do fuso do motor para
aletas da veneziana

Micro sensor veneziana fechada

Informar que a veneziana esta fechada

Micro sensor veneziana aberta

Informar que a veneziana esta aberta

Sensor de temperatura dos mancais

Informar a temperatura dos mancais

Sensor de temperatura dos estator

Informar a temperatura do estator

Sensor de vibracao

Informar os valores de vibracdo dos mancais
do motor

Motor

Transformar energia elétrica em mecénica

Lubrificador de mancais

Acessar 0os mancais do motor

Tela de protecéo

Evitar entrada de corpos estranhos

Bocal de entrada

Reduzir perdas
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3.2 DADOS DE FALHA

A etapa seguinte consistiu na analise das falhas registradas no banco de dados da
Manutencao.

A primeira opc¢ao foi avaliar as falhas dos equipamentos de ventilagdo da linha 2-Verde,
devido & semelhanga com os equipamentos objeto deste estudo, no periodo entre 2008
a 2012, conforme exposto no grafico de Pareto da figura 20.

Modo de Ocorréncia dos Problemas

%

100
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80
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40
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20

10

Figura 20 — Gréfico de Pareto de falhas no sistema de ventilagcdo principal da linha 2-Verde, no periodo
de 2008 a 2012



35

Falhas no Sistema de Ventilagao da linha 2-Verde no periodo de
2008 a 2012

Exaustor (porta cubiculo)
Botoeira (liga/desl)
Fiacdo/conexdes (controle)
Inversor de Frequéncia
Disjuntor Poténcia

Disjuntor termomagnético
Soft Starter (fiagdo/falta tensdo aux)
Soft Starter (parametrizagdo)
CLP - hardware

Chave seletora
Fiacdo/conexdes (poténcia)
CLP - software

mQTD

Figura 21 — Gréfico de falhas com detalhamento dos diversos desvios, do periodo de 2008 a 2012, no
sistema de ventilacéo principal da linha 2-Verde

Conforme detalhamento das falhas da figura 21 observou-se que todas as falhas eram
relacionadas ao subsistema elétrico e de controle. O subsistema mecanico néo
apresentou problemas neste periodo pesquisado, entre 2008 e 2012. Conclui-se que o
sistema da linha 2-Verde ndo se mostra o mais adequado para analise de desgaste
mecanico de seus componentes, por ndo apresentar falhas no periodo de quatro (4)

anos de operacao do sistema.

Diante do fato relatado era necessario um levantamento das falhas mecanicas de um
sistema similar para efeito de comparacdo com o sistema da extensdo norte da linha 1-
Azul. Apés estudos, o sistema escolhido foi o trecho antigo da linha 1-Azul entre as
estacfes Tiradentes e Jabaquara devido a similaridade construtiva dos canais de
exaustao, difusores e venezianas. Foram excluidas as falhas do rotor do ventilador que
possui um mecanismo denominado Lewa, responsavel pela modulacdo da vazdo dos
ventiladores (alteracdo do angulo das pas), existente somente nos equipamentos deste

trecho.
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Assim, foi realizada uma pesquisa no banco de dados, relativo ao maior periodo
disponivel, entre 2002 e 2012, com intuito de verificar as falhas mecéanicas do sistema
de ventilagdo. Para esta verificagéo, extraiu-se do banco de dados somente as falhas
(abertas pela equipe da operagcdo e/ou detectadas pela equipe de manutencao) dos
componentes similares aos existentes no novo sistema instalado, conforme exposto nas

figuras 22 e 23.

Falhas no periodo de 2002 a 2012 na linha 1-Azul

SENSOR DE ENROLAMENTO 6
VENEZIANA 16
SENSOR DE ROLAMENTO 18
MOTOR VENT (ROL+QUEIMADO) 18
é) g 1T0 £5 20

= QUANTIDADE

Figura 22 — Gréfico de falhas do periodo de 2008 a 2012, referente aos componentes mecéanicos, no
sistema de ventilagéo principal da linha 1-Azul

DEFEITOS DETECTADOS EM MANUTENGCAO (DM)
no periodo de 2002 a 2012 na linha 1-Azul

PA DANIFICADA

SENSOR DE ENROLAMENTO
TELA DE PROTEGAO

BOCAL

SENSOR DE ROLAMENTO
MOTOR VENT (ROL+QUEIMADO)
VENEZIANA

0 10 20 30 40 50 60

H QUANTIDADE

Figura 23 — Grafico de Defeitos Detectados em Manutengdo (DM) do periodo de 2008 a 2012, referentes
aos componentes mecéanicos, no sistema de ventilacéo principal da linha 1-Azul
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Percebe-se que as falhas no conjunto do sistema de veneziana (moto redutor, haste de
acionamento das folhas da veneziana e chave fim de curso) representam a maioria das
falhas no periodo estudado, mais precisamente 53%, conforme detalhado na tabela 4.

Na figura 23 nota-se que as falhas no Motor Ventilacdo estdo aglutinadas nos seguintes
modos de falha: Rolamento e Queimado. Este fato decorre de desvios nos registros de
apontamento do banco de dados da manutencdo, ndo sendo possivel assim separar
falhas de rolamento e de enrolamento do motor. Os reparos do motor séo realizados em

oficina interna que possui sistema informatizado independente da manutencéo.

Tabela 4 - Totalizacdo das Falhas + DM do periodo de 2002 a 2012, referente aos componentes
mecéanicos, no sistema de ventilacdo principal da linha 1-Azu

FALHA + DM QUANTIDADE Total
VENEZIANA 71 53%
MOTOR VENT (ROL+QUEIMADO) 27 20%
SENSOR DE ROLAMENTO 20 15%
SENSOR DE ENROLAMENTO 9 7%
BOCAL 3 2%
TELA DE PROTECAO 2 2%
PA DANIFICADA 1 1%
TOTAL 133 100%

Os dados mostrados compreendem todos os modos de falha da parte mecanica do
sistema veneziana, tais como: desajuste de micro atuador (veneziana aberta e
fechada), queima de motor, cisalhamento de varéo e folga de mancal. Nao foi possivel
extrair do banco de dados o exato modo de falha que gerou a intervencdo da
manutencdo, fato este que compromete uma andlise quantitativa com maior riqueza de
detalhes. Caso as falhas pudessem ser separadas por modo de falha, o comportamento
estatistico de desgaste mecanico, falha aleatoria, ou mortalidade infantil, teriam um

maior valor agregado para as tomadas de decisfes da manutencao.

As falhas foram organizadas por equipamento, determinando-se o intervalo de tempo

entre as diversas falhas, conforme tabela 5.



Tabela 5 — Tabela de falhas de venezianas por ventilador da linha 1-Azul - Continua
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uv LOCAL EQPTO DIAS
1°falha 2°falha 3°falha 4°falha 5°alha 6°alha 7°falha
SAN  SV504 EO1 2081
EO02 2026
TRD Estacado 101 1359 446 49 164 14 259 532
102 448
TRD PV 292 (E2.2) EO1 924 931 153
EO02
EO03 2851
LUZ  Estagdo 101
102
103
LUZ SV 359-0 (E3.1) EO1
EO02
EO3
BTO Estacéo 101 930 1136
102
BTO PV 255 (E3.2) EO1
EO2
EO3 896 108 220 165 514 44
PSE Estacdo-—L1 EO1
EO02
PSE PV 181 (E3.4) EO1
EO02
EO3
LIB Estacéo 101 3374 100 162
102 3243
LIB SV 369-0(E4.1) EO1
EO02
JOM  Estagéo 101 1205
102 2869
JOQM SV 290 (E4.2) EO1 771 237 378 212 503 1491
EO2 2451
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Tabela 5 — Tabela de falhas de venezianas por ventilador da linha 1-Azul - Concluséo

uv LOCAL EQPTO DIAS
1°falha 2°falha 3°falha 4°falha 5°alha 6°alha 7°alha
VGO Estagéo 101 2332 679
102
VGO SV 235-36 (E5.1) EO1
EO02 1669
PSO Estacdo - L2 101 637 113 181 24 264
102 755 475 487
PSO SV 279-0 (E5.2) EO1 3271
EO02
ANR  Estagéo 101
102
ANR SV 343 (E6.1) EO1
EO02 2823
VMN  Estacao 101 2436 259 842
102 331
VMN SV 526 (E6.4) EO1 504
EO02 479 300
SCZ Estacédo 101 1793 800
102 2606
SCZ SV 586 (E7.2) EO1
EO02 601 767 1130
ARV  Estacao 101
102
ARV PV 350 (E7.5) EO1
EO02 2950
SAU  Estagéo 101
102
SAU SV 404 (E8.2) EO1
EO02
JUD  Estacao 101 1483 1501
102 2491 1134
CON SV 768 (E9.1) EO1 1830
EO02
CON Estacéo 101 3363 196
102 790 2012 64
CON SV 545 (E9.3) EO1
EO02
JAB Estacdo 101

102
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A tabela 6 mostra os equipamentos agrupados por numero de falhas no periodo, bem
como o percentual destes em relacdo ao total de ventiladores instalados que possuem

veneziana.

Tabela 6 - Falhas por equipamento, referente aos componentes mecanicos, linha 1-Azul

N° EQUIPAMENTOS N° FALHAS EQUIPAMENTOS

36 0 52,17%
16 1 23,19%
7 2 10,14%
6 3 8,70%
0 4 0%

1 5 1,40%
2 6 2,90%
1 7 1,40%

3.3 ANALISE DOS DADOS DE FALHA

A reincidéncia das falhas ressaltada na tabela 5, como exemplo do insuflador 101 da
estacdo Tiradentes (TRD), necessita de algumas analises adicionais, como: este
equipamento tem a mesma condicéo operacional que os demais, 0os materiais utilizados
neste, foram os mesmos que dos demais. Analisando-se os dados do insuflador 102 no
mesmo canal, verifica-se que este possui um comportamento proximo dos outros como
mostrado na tabela 5, ou seja, apresentou apenas uma falha no periodo estudado. Por
isso calculou-se a confiabilidade do 101 de TRD, levando-se em conta as falhas deste

equipamento.

Os dados listados na tabela 5 foram organizados para analise quantitativa utilizando o
software Weibull++ (RELIASOFT), utilizando o método da maxima verossimilhanca.

Gerou-se um félio de tempo até a falha com suspensdes a direita, a fim de tratar
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aqueles equipamentos que passaram os dez anos sem falhar, utilizando ainda um
intervalo de confianca de 90%. A curva da funcdo da confiabilidade da veneziana é

apresentada na figura 24.

Grafico da Confiabilidade vs Tempo
1,000

Confiabilidade
] Dados1
= Weibull-2P
M.E RRMMED FM
F=71/5=35
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0,800 = \ -

6,600 -.:

5,400 * = \

0,200
Metro - GMTMIT
21/07/2012

0,000 09:20:26

0,000 730,000 1460,000 2190,000 2920,000 3650,000
Tempo, (t)
P=0,7368,1=2962,6T1%
Figura 24 - Curva da funcéo da confiabilidade da veneziana — Weibull Il — todas as falhas
Tabela 7 - Confiabilidade para tempo de servico — Weibull
. Al
Tempo (dias) R(t) =|exp— [ﬁ] Beta (B) Eta (m)
365 0,8075 0,7368 2962,62

A tabela 7 mostra os parametros extraidos da distribuicdo apresentada na figura 24. E
possivel observar que as falhas de venezianas dos ventiladores possuem parametro

B<1, indicando um sistema em mortalidade infantil, sendo necessarias averiguacfes
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nas tarefas das manutencgdes de rotina, qualidade dos materiais utilizados, treinamento

da méo-de-obra e pendéncias de projeto e/ou instalacao.

Para o melhor entendimento do comportamento destas falhas, antes da pesquisa em
campo, elaborou-se um segundo folio de tempo até a primeira falha, desprezando-se as
falhas reincidentes, mas mantendo as suspensdes a direita daqueles equipamentos que
nao apresentaram falhas no periodo. Adotou-se agora o modelo Weibull com trés
parametros, dentro do método de maxima verossimilhanca e depois um terceiro modelo
utilizando novamente o Weibull com dois parametros. Obtiveram-se entdo as curvas
expostas nas figuras 25 e 26, respectivamente:

ReliaSoft Weibull++ 7 - ww.ReliaSoft.om.br L. . .
Grafico da Confiabilidade vs Tempo

1,000 Confiabilidade

Dados1

Weibull-3P
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F=33/5=34
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0,800

=}
=3
S

Cenfiabilidade, 8(t) = 1-F(1)

»
=}
S

0,200

Metro - GMTMTT

0,000
""" 0,000 2000,000 4000,000 6000,000 8000,000 10000,000

Tempo, (t)

B=0,9699, 1=5024,8628, 7=293,9350

Figura 25 - Curva da fungéo da confiabilidade da veneziana — Weibull Ill - até 1° falha

Tabela 8 - Confiabilidade para tempo de servico — Weibull

—viP
Tempo (dias) R(t) = <exp — [tTY] ) Beta (B) Eta(m) Gama (y)

365 0,9841 0,9699 5.024,86 293,94
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ReliaSoft Weibull++ 7 - ww.ReliaSoft.om.br L, X .
Grafico da Confiabilidade vs Tempo
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Figura 26 - Curva da funcéo da confiabilidade da veneziana — Weibull Il - até 1° falha

Tabela 9 - Confiabilidade para tempo de servico — Weibull

B
Tempo (dias) R(t) = (exp - [%] ) Beta (B) Eta (n)

365 0,9642 1,2766 4.887,25

Verifica-se, conforme mostrado na tabela 8, fator de B=1, e vida caracteristica de
5.024,86 dias, com um y = 293 dias. Pelo modelo ter apresentado o y com um valor de
tempo proximo do intervalo de tempo entre as atividades de manutencao preventivas
(periodicidade anual) e o parametro de forma [ igual a um (1), sinaliza-se uma
efetividade das rotinas de manutencfes anuais, considerando a operacdo até o
momento da ocorréncia da primeira falha no sistema, bem como a previsibilidade do

namero de ocorréncias, ja que o sistema apresenta uma taxa de falha constante.
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Analisando-se ainda os dados de tempo até a primeira falha com a distribuicdo Weibull
Il, obtém-se B=1,2766, revelou uma taxa de falha levemente crescente, apontando
desgaste suave do sistema, ratificando a analise realizada do primeiro modelo, quanto

a efetividade das manutengdes preventivas.

Os parametros de forma encontrados nas distribuices de comportamento de tempo até
a primeira falha no sistema veneziana indica que o tempo ndo contribui de forma
decisiva na presenca de falha futuras, quando analisado 3 proximo de um (1), ou ainda
influencia de forma timida, considerando B=1,2766 (CARAZAS, 2006).

Segundo (CARAZAS, 2006) neste periodo, onde o sistema apresenta taxa de falha
constante, pode-se considerar como boa as atividades da manutencdo e operacao do
sistema. Deve-se evitar a taxa de falha crescente, quando o equipamento atinge o fim

de sua vida util, surgindo assim um numero de elevadas falhas inesperadas.

Buscando aumentar a disponibilidade do sistema serdo investigadas as falhas
reincidentes, e inseridas na distribuicdo do modelo que contabilizou a todas as falhas
de veneziana do periodo, apresentando os parametros de forma 3=0,7368 e de escala
n= 2.962,62 dias (vida caracteristica), propondo-se adequacfes nas rotinas da
manutencao para se atingir os parametros de forma 3=1,2766 e de escala n=4.887,25

dias, conforme tabela 9.

3.4 DIAGNOSTICO

Fez-se uma pesquisa dos modos de falha para tentar entender a causa raiz do
problema que explique as sucessivas reincidéncias em alguns equipamentos. Foram
analisadas 22 falhas em quatro (4) equipamentos, selecionados somente aqueles que

tenham falhado por cinco (5) ou mais vezes, conforme mostrado na tabela 10.
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Tabela 10 - Analise modo de falha veneziana

EQUIPAMENTO MOTOR MICRO ATUADOR
QUEIMADO
I01/TRD 3 1 2
E03/PV255 0 2 4
E01/SV290 1 2 2
101/PSO 1 0 4
Total 5 5 12

Nota-se que as falhas sdo majoritariamente atribuidas ao desajuste dos atuadores.
Apbs pesquisa do grupo de falhas elencadas na tabela 9, certificou-se, apds visita em
campo, que a causa raiz do problema séo as folgas existentes nos mancais das aletas.
A manutencdo preventiva, com o intuito de disponibilizar o equipamento com o menor
tempo possivel, compensa a folga dos mancais através do reajuste da haste de
acionamento do atuador ou ainda pelo reajuste do posicionamento dos micros de fim de
curso, que por muitas vezes séo apontados como o causador do problema, no entanto,

trata-se da consequéncia do desgaste dos mancais.

Os efeitos se propagam inclusive para o0 motor, ocasionando a quebra ou
empenamento do vardo, pois a folga ndo permite o acionamento do micro de fim de
curso, fazendo com que o motor da veneziana trabalhe ininterruptamente até a queima

do motor.

A folga aqui detectada ndo é de simples tratamento, pois para a substituicdo destes
mancais é necessaria a remocao de todo o conjunto veneziana para reparo em oficina.
Esta remog&do gera uma grande indisponibilidade no sistema, no entanto, esta
intervencdo é a solucéo ideal para diminuir efetivamente a quantidade de falhas

reincidentes no conjunto veneziana.
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Se néo tratado, o problema tende a se agravar ja que se trata de um equipamento
mecanico sujeito ao desgaste e a fadiga. Devera se elaborar um plano de a¢éo para a
substituicdo gradativa dos mancais, priorizando aqueles que tenham apresentado um

maior nimero de falhas reincidentes.

3.5 ANALISE DOS DADOS COMO FERRAMENTA DE GERENCIAMENTO

Com o intuito de explorar os dados de confiabilidade encontrados, sera adotada a curva
de confiabilidade do modelo que contempla todas as falhas do periodo entre 2002 até

2012, a fim de se estimar previsdes para o gerenciamento da manutencao.

Foram realizados simula¢des de confiabilidade do sistema veneziana para missédo de
30, 185, 365, 1825, e 3650 dias, com um nivel de confianca bilateral de 90% resultando

nos valores da tabela 11 e 12.

Tabela 11 - Confiabilidade para tempo de servigo — Weibull

ENTRADA DO USUARIO: DIAS
Tempo Final da Missdo 30 185 365 1825 3650
Nivel de Confianca 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
Superior 0,9813 0,9149 0,8543 0,5632 0,3859
Confiabilidade 0,9667 0,8785 0,8075 0,4967 0,3116
Inferior 0,941 0,8281 0,7481 0,4261 0,2397

Tabela 12: Probabilidade de falha para tempo de servico — Weibull

TEMPO (DIAS) F() =1 —R(t) PROBABILIDADE DE FALHA
30 0,0333 3,33%
185 0,1215 12,15%
365 0,1925 19,25%
1825 0,5033 50,33%

3650 0,6884 68,84%
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Com base nos valores de confiabilidade gerados tem-se uma probabilidade de
insucesso na operacao da veneziana, num periodo de 365 dias, de aproximadamente
19,25% ou seja, espera-se 19 falhas caso houvesse um universo de 100 equipamentos
instalados, como existem 69 exaustores com venezianas, sdo esperadas 13 falhas nos
proximos 365 dias subsequentes a analise. Caso se busque um numero mais
conservador adota-se o limite de confianca inferior que apresenta uma probabilidade de
falha de 25,19%, sendo assim, espera-se 17 falhas. Ainda como uma terceira
alternativa, supondo que haverd melhorias com as alteracdes a serem implementadas
nos planos de manutencao, adota-se o limite superior que apresenta uma probabilidade
de falha de 10,05%, ou seja, serdo esperadas 10 falhas para a missédo de 365 dias,

conforme apresentado na tabela 13.

Tabela 13 - Nimero de falhas esperadas em 365 dias — Weibull

MISSAO DE 365 DIAS CONFIABILIDADE PROBABILIDADE FALHA FALHAS ESPERADAS

Limite superior 85,43% 14,57% 10
Confiabilidade 80,75% 19,25% 13
Limite inferior 74,81% 25,19% 17

Adotou-se a veneziana para os estudos quantitativos em razdo de apresentar o maior
namero de falhas no periodo estudado, mas a sequéncia aqui descrita podera ser

aplicada para qualquer subsistema.

Com base no numero de falhas esperado para o periodo de 365 dias, podem-se
estimar os recursos de méao-de-obra que serdo empregados na manutencdo do sistema
veneziana. Considerando um deslocamento de 45 minutos até o local, uma intervencgéo
média de 6 horas, mais 45 minutos para o retorno até a base e mais 30 minutos para o
apontamento da falha, teremos um valor médio de consumo de mao-de-obra de 16
horas por falha (s&o necessarios, no minimo, dois funcionarios para o atendimento de

qualquer falha - 2 homens x 08 horas), como detalhado na tabela 14 e 15.
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Tabela 14 - Tempo de intervencdo médio para venezianas

ATIVIDADE MINUTOS
Deslocamento ida 45
Atuacéo 360
Deslocamento volta 45
Apontamento 30
Total 480

Tabela 15 - H x h para atendimento de falhas no periodo de um ano - Veneziana

MISSAO DE 365 DIAS FALHAS ESPERADAS H Xh

Limite superior 10 160
Confiabilidade 13 208
Limite inferior 17 272

Com o tempo médio de intervencao e as quantidades de falhas esperadas, obtém-se
nameros de referéncia para otimizacdo do quadro de méo de obra para o atendimento

do subsistema estudado quantitativamente.

Para o dimensionamento de sobressalentes, devido a falta de dados precisos nos
apontamentos de causa da raiz do problema, o sistema veneziana foi tratado como uma
caixa contendo motoredutor, atuador, micro sensor veneziana aberta, micro sensor
veneziana fechada e conjunto de mancais. As 13 falhas esperadas para uma misséo de
365 dias, ndo indica qual o componente entrarda em falha, pois é baseado na
confiabilidade do sistema veneziana, bem como considerou a todas as reincidéncias

causadas pelas folgas dos mancais das venezianas.

Para mitigar as incertezas relatadas adota-se o modelo de Weibull 1l até a 1° falha, pois
com este modelo j4 serdo removidas reincidéncias geradas pela folga dos mancais,
bem como apresenta o parametro de forma =1,2766, ou seja, indica uma taxa de falha

com comportamento mais uniforme. A taxa de falha do modelo é calculada segundo a
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ed.(2.3) e utilizando os parametros da tabela 9, para uma missdo de 365 dias, com

intervalo de confianca bilateral de 0,9, obtém-se um taxa de falha A=0,0001.

Admitindo esta taxa, como constante, multiplica-se pelo tempo da misséo (365 dias) e
pelo nimero de venezianas instaladas (69), conforme eq. (3.1).

N=A.t.n
N = 0,0001.365 .69
N =251 (3.1)

Sendo: N = namero de falhas esperadas
A = taxa de falha instanténea
t = tempo final da misséo (dias)

n = nUmero de venezianas instaladas

Para o dimensionamento de sobressalentes, admite-se que o sistema veneziana falhara
trés (3) vezes nos proximos 365 dias, utilizando-se um intervalo de confianca de 90%
na andlise de confiabilidade. Com base nesta analise devem-se adquirir 0s seguintes
componentes:

e Trés (3) moto redutor;
e Trés (3) atuador;
e Trés (3) micro sensor de veneziana;

e Trés (3) conjunto de mancais para aletas de veneziana.

Caso entenda-se necessaria uma maior precisdo no quantitativo, em razdo da
importancia estratégica, custo dos componentes e demora na aquisi¢do deste, devem-
se refazer os calculos de confiabilidade e taxa de falha com intervalos de confianca

maiores agregando-se dessa maneira maior valor estatistico ao modelo.
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Todas as etapas aqui elencadas foram citadas de forma simplificada com o intuito de
expor a metodologia para elaboracdo de procedimentos de manutencdo eficientes,
buscando a melhoria continua em nossos processos, sem esquecer na limitacdo a que
esta sujeito todo equipamento fornecido, bem como na importancia da experiéncia dos

colaboradores que trabalham para garantir o bom desempenho do sistema.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Com relagéo ao levantamento de falhas nos subsistemas de Controle e Elétrico da linha
2 - verde, principalmente com o equipamento CLP (controlador légico programavel),
houve dificuldade para se prever os desvios no funcionamento do seu programa
operacional em funcdo de ndo se ter acesso e conhecimento técnico do programa
operacional em sua memdria interna. O que agrava o fato é que este programa néo faz
parte do pacote contratado com a empresa fornecedora dos ventiladores. Felizmente
para 0os novos equipamentos da linha 1 - azul (extensao norte) em instalagao, escopo
deste trabalho, o CLP esta sendo fornecido com programa aberto, eliminando o
problema relatado. E importante relatar que perturbacbes transitérias na rede de
alimentacao elétrica de 125VCC, embora raras no sistema elétrico do Metrd, também

provocam o mau funcionamento do CLP.

Durante analise dos equipamentos em campo foi constatado uma situacao critica no
painel da IHM (interface homem maquina), local onde fica alojado o CLP. Os relés
projetados séo relés pequenos, em miniatura, fixados em trilhos muito préximos uns aos
outros, no formato de régua de bornes, gerando dissipacdo de calor excessivo no local.
Este fato torna a ventoinha de painel, instalada como exaustor, um componente critico
para o Sistema de Controle no local, pois caso entre em desvio podera provocar a

gueima dos relés do CLP.

Ja no caso dos Soft Starters foi importante a constatacdo de erros de parametrizagédo
do software interno devido deficiéncias de conhecimento principalmente da mao de

obra envolvida nas atuagoes.

Os inversores de frequéncia sdo componentes que também merecem atencdo no
sentido de que necessitam mao de obra capacitada para analise de desvios e
principalmente na sua parametrizagdo. Alguns modelos possuem cerca de 500

varidveis para insercdo de dados, realmente chega a ser um exagero, mas Sao
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equipamentos que cada vez mais estdo nos acionamentos de motores nos circuitos

recentes.

No levantamento de falhas do subsistema Mecénico, realizado entre 2002 a 2012, na
linha 1-azul, conforme verificado nas ocorréncias abertas pela Geréncia de Operacéo
(GOP) e diagnosticado como falha pelas equipes da manutencédo extrai-se que 53%
das falhas séo atribuidas ao sistema de venezianas. Quando apuradas e somadas as
intervencdes feitas mediante inspecdo da Manutencao (Detectados pela Manutencéo -

DM), neste mesmo sistema, este nimero chega a 70%.

Todos estes modos de falha destacados comprometem a funcéo primaria da Unidade

de Ventilacdo, mesmo em situagdes de emergéncia.

Com relacdo aos planos de manutencgédo, as atividades preventivas nas venezianas

possuem periodicidade anual, na qual sdo realizadas as seguintes a¢des:

e Inspecéo e ajuste nas chaves de fim de curso

e Medicdo da corrente dos motores das venezianas

e Medicdo da tensédo e seu equilibrio entre fases do motor

e Lubrificacdo de haste e articulactes

o VerificagOes das folgas em todas as articulagdes e buchas

e Troca do lubrificante do moto redutor

As atividades de limpeza séo realizadas semestralmente, sendo realizadas as

seguintes atividades:

e Remover o p6 do conjunto moto redutor com escova de cerdas
e Limpar o conjunto com pano Umido
e Limpar todas as chaparia do ventilador e aletas das venezianas com pano

Umido.
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Os desvios de sobre temperatura no mancal do motor também apresentou um nimero
expressivo de falhas, tendo como origem o defeito no componente sensor ou ainda um
desajuste do relé deste dispositivo, no entanto, como muitas vezes a diferenciacéo
destas no apontamento dos atendimentos das falhas néo séo claras, tratou-se de forma
Unica estes dois modos de falhas. Apesar do numero relevante de falhas neste
componente estas ndo comprometem o funcionamento dos ventiladores em situacdes

de emergéncia.

J& as atividades de limpeza realizadas semestralmente, por empresa contratada, ndo
devera ter sua periodicidade alterada; no entanto, cabe um trabalho junto a empresa
contratada visando uma orientacdo especial quanto aos cuidados a serem tomados na

limpeza dos componentes que compdem o sistema de venezianas.

4.1 ANALISE DAS FALHAS NO SISTEMA DE VENEZIANAS

A respeito das falhas com o sistema de venezianas alguns aspectos devem ser
considerados visando reflexdo para uma correta tomada de decisdo. O fato de haver
grande quantidade de ocorréncias detectadas pela manutencdo (55) contra uma
guantidade bem menor de falhas (16), conforme analise das figuras 22 e 23 mostra
uma informacéo curiosa. Analisando os diagramas elétricos nota-se que a veneziana
pode estar em desvio com o ventilador em funcionamento, pois a veneziana abre para
liberar o fluxo de ar no canal de ventilagdo ficando travada nesta posicdo. Somente
apos esta acdo, o circuito elétrico do ventilador tem permissdo para ligar. O contrério
nao € possivel, pois se a veneziana estiver em falha fechada, neste momento ja nao

permite o funcionamento do ventilador.

Esta andlise é importante visando perceber que a maioria das ocorréncias detectadas

pelas equipes de manutencdo (DM) no sistema de venezianas ndo impedia o
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funcionamento do equipamento. Alias, este fato pode explicar o porqué dos operadores

das estacGes ndo notarem nenhum desvio no equipamento.

Propdem-se algumas alteragbes na forma de apontamento das falhas, tirando-se o
beneficio da modernizacéo dos controles instalados nos novos sistemas de ventilagéo,
estando estes equipados com IHM (Interface Homem Maquina), dispondo na tela, o

tempo de operacao dos ventiladores.

As equipes de manutencgao corretiva, preventiva e preditiva deverao registrar no SIGMA
(Sistema de Informacdo da Manutencdo) o niamero de horas operacionais do sistema
em qualquer intervencao realizada ou ainda anormalidade verificada. A partir desta
nova rotina de apontamento pode-se obter um banco de dados de falhas com um maior
grau de confiabilidade para definir-se o ponto 6timo para substituicdo dos componentes,

ajustes ou ainda optar-se de forma consciente pela corretiva.

Planos de manutencdo baseados em confiabilidade sdo documentos dinamicos e

devem constantemente ser atualizados com base nas falhas e ocorréncias levantadas.

4.2 ESTUDOS DO IMPACTO DAS INTERVENCOES NAS PORTAS DE
CANAIS E ENTRE CANAIS DE VENTILACAO

As portas entre canais de ventilacdo facilitam os trabalhos das equipes de manutencéo,
pois agem como uma passagem fisica para comunicacao entre os equipamentos dos
ventiladores no canal de ventilacdo. Possuem chaves de fim de curso fixadas aos
batentes destas portas que inibem o circuito elétrico dos motores quando estas sdo

abertas.
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O total de intervengBes desta natureza levantadas na linha 1l-azul, no periodo
compreendido entre maio de 2002 a maio de 2012, foi de 111 registros. Este tipo de
ocorréncia gera em média um consumo de mao-de-obra de técnicos de corretiva

conforme mostrado na tabela 16.

Tabela 16 — Andlise de méo de obra (Hxh) em ocorréncias de portas entre canais de ventilacdo

Atividade Tempo ocorréncia (minutos) - Hxh
Deslocamento até o local 45
Registrar a entrada na SSO e pegar chaves 15
Acesso aos canais 15
Verificagéo e atuacio 60
Retorno a base 45
Total 180

Qualquer atuacdo realizada pela manutencéo é realizada por no minimo dois técnicos.
Uma ocorréncia desta natureza representara um custo para empresa de seis (6) horas

de técnico por ocorréncia.

Estima-se um tempo médio de indisponibilidade de equipamento de quatro (4) horas
por ocorréncia jA que entre o intervalo da sinalizacdo do alarme até a abertura da
ocorréncia no Sigma e a propria atuacdo da manutencdo para este tipo de

equipamento, contara com mais uma hora.

Multiplicando-se as 111 ocorréncias x 6 horas de técnico estima-se que a empresa
tenha utilizado 666 horas de técnico no periodo de dez (10) anos, e uma
indisponibilidade de 444 horas dos ventiladores, por conta de portas abertas ou por

defeito nos componentes que monitoram o estado destas.

Com base nestas informacdes, definiu-se no desenvolvimento do projeto executivo dos
sistemas, que as portas deveriam continuar sendo monitoradas, sem bloquear o

funcionamento dos ventiladores.
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5 CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido possibilitou a elaboracdo de uma nova estratégia de atuagéo
da manutencao para aumento da disponibilidade do sistema de ventilagao.

A elaboracdo do FMEA do sistema focou os sistemas mecanicos, por ter-se verificado
gue as falhas elétricas e eletrdnicas eram majoritariamente motivadas por problemas de
projeto e instalagdo, ndo permitindo a manutencgdo estabelecer rotinas de manutengao
preventivas além da tarefa de busca de falhas ja adotada, a fim de se aumentar a

disponibilidade do sistema.

A pesquisa focou o subsistema veneziana devido ao alto numero de falhas
apresentadas no periodo, ndo se levando em conta questbes relativas a

manutenabilidade, tal como, tempo consumido para sanar cada modo de falha.

Com os resultados das ferramentas de probabilidade e estatistica, nota-se que as
falhas mecénicas ndo eram provenientes de deficiéncias quanto as atividades
preventivas ou a periodicidade que estas eram realizadas, mas sim, da atuacao

corretiva destas falhas.

Inicialmente pensou-se em se adequar o plano de manutencdo agregando uma tarefa
de busca de falha de periodicidade semestral, junto a uma tarefa ja existente, de
limpeza superficial dos painéis e equipamentos. No entanto, apds a utilizacdo das
ferramentas quantitativas de confiabilidade, através dos modelos matematicos gerados,
notou-se que a disponibilidade ndo era afetada pela ineficiéncia das atividades de
manutencgao preventiva ou ainda pela periodicidade inadequada, e sim por um modo de
falha gerado por desgaste dos mancais, detectados pela manutencdo. No entanto, a
atuacdo da manutencdo ao modo de falha apresentada era realizada de forma paliativa
a fim de se evitar a indisponibilidade do equipamento. Percebe-se que esta pratica nao
se mostra a mais adequada, j4 que causa a reincidéncia das falhas, podendo ocasionar
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a falha funcional do sistema em situa¢gfes de emergéncia. Cabera a elaboracdo de um
plano de acdo contemplando a substituicdo dos mancais das venezianas, e para tal,
devera haver o envolvimento do departamento da oficina e da area de
aprovisionamento de materiais, pois estas deverao estar previamente preparadas com
0S recursos necessarios para atender prontamente a equipe de manutencdo, desta

forma, reduzindo a indisponibilidade do equipamento.

Uma hipétese levantada no inicio do trabalho ficou evidenciada nos apontamentos do
banco de dados da manutencdo (SIGMA). Ha problemas quanto a qualidade dos dados
inseridos no banco de dados da manutencdo com relacdo as ocorréncias nos
equipamentos. Ha outras variaveis que favorecem esta afirmacdo como, por exemplo,
varias pessoas em diversas equipes de manutencao para realizacao desta tarefa, fato

gue dificulta uma uniformizacdo destas informagdes no banco de dados.

5.1 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS

Visto a facilidade ao acesso a equipamentos de controle eletrbnico nos novos
fornecimentos, sugere-se um estudo para o monitoramento em tempo real dos mancais
dos motores dos ventiladores, ja que sao componentes criticos ao desempenho do
sistema em situacbes de emergéncia e eventuais intervencdes nos motores utilizam
recursos de méao-de-obra consideraveis. Por estes motivos, haverdo ganhos na vida util

dos equipamentos evitando-se intervencdes desnecessarias.

Durante o desenvolvimento do trabalho surgiu uma ideia que, embora ndo seja
novidade, merece ser analisada sob o ponto de vista da viabilidade de execucdo: a

possibilidade de explorar o fluxo de ar nos tuneis para geracdo de energia edlica.

Nos diversos trabalhos com intuito de entendimento do deslocamento natural do ar no

interior das estacGes metroviarias verificou-se que, em determinadas localidades, ha um
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deslocamento constante (algo em torno de 3m/s — medicdo com anemdmetro) mesmo
sem circulacdo dos trens nos tuneis. Imagine, entdo, com a circulacdo de trens na

operacao comercial que compreende o periodo das 4h40 as 00h30 aproximadamente.

Caso se consiga alimentar a iluminacdo parcial das saidas de emergéncia nos tuneis
metroferroviarios, ja seria um grande avanc¢o, pois hdo haveria grande investimento

visto que os equipamentos serem conhecidos da comunidade cientifica.
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APENDICE

A.1 Arvore de funcbes do Sistema de Ventilag&o Principal

A.1.1 Divisdo em trés (3) partes - Sistema Mecéanico, Elétrico e de Controle

Unidade de Ventilacdo [l
Jardim Sao Paulo

Sistema de Controle

Sistema de Poténcia

Sistema Mecanico

Jatos Ventiladores
(Tunel)

Bl Exaustores Axial de
Tunel (PV Zuquim)

B Exautores Axiais de
Estagdo (JPA)
e Jato Ventilador 01

EXaustor Axial de Tunel
(PV Zuquim)

Exaustor Axial de Tunel 2
(PV Zuquim)

Exaustor Axial de Estagdo
1 (Jardim S&o Paulo)

Exaustor Axial de Estagdo
2 (Jardim S&o Paulo)

Jato Ventilador 02

Jato Ventilador 03

Jato Ventilador 04

Jato Ventilador 05

Jato Ventilador06
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A.1.2 Arvore de Funcdes - Sistema Mecanico (ventilador axial de tinel)

Ventilador Axial

Tunel

Coxim

Carcaga

Junta Flexivel

Difusor

Motor

Rotor

Tela de Protegdo

Bocal de Entrada

Pas Diretrizes

Registro

Sensor de
temperatura mancal
Sensor de
temperatura estator
Sensor de
temperatura tunel

Sensor de Vibragao

Lubrificador

mancais

Motoredutor da
Veneziana
Atuador Veneziana
Micro Sensor
Veneziana Aberta

Micro Sensor
Veneziana Fechada
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A.1.3 Arvore de Funcdes - Sistema Mecanico (jato ventilador de tdnel)

Chumbadores

e
-

Jato

Ventilador

Chumbadores

o

Pas
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A.1.4 Arvore de Funcgdes - Sistema Elétrico (jatos ventiladores)

wentibdores

Mecans ms do
s jurtor
Mecans mo de
extragan o e |
alimentagac
15%CC
Rctar
r EEtrco Disjuntor
ter g reEtico
D jumtar de
Fotércia  |o
fextraiel
Cire uito
o =Etrico de
[ Coresfes i
Coma relo
EEtrio Coredes &
fiagpdes
Chave
comutadora de
2 posigdes
chave/Botosira Botdo de
impuko
Chave
comutadors de
3 pos ipdes
soft auxilar
SEe s Sirak ekEtricos
preseries Chave
comutadora de
2 pos gBes IMecanE me
Botho de impuko Bloco de
P.C.L. contatos
{painelde [~ auxilares
controk kcall

simaleagdo &
alrme

Lampadas

Contatos
ausilares do
d & jurtor

+ Chave
ih'l- " W
Dol ce
DiEs juritor
12 rmomEE Neticn
Comando
Ektrice
Corexdes &
fagdes
- & I3 e nitos
SEtEmE de cobre
Ektrco de
Pote i
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A.2 FMEA - Sistema Mecanico

A.2.1 - Componente Coxim

66

Componente: Coxim

<
] e o @ Tarefas
B Modo de ) ) ) B [ o O =
Funcao Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 3 S o executadas pela
alha o 5 2 S Z
> 9 © 8 £ 5
& 8 a E manutengéo
<
Incapacidade 5
. B ) 1) Deformagédo da carcaga o
de absorver a 1) Deterioragé@o do coxim por . Inspecao visual
. 5 ) 2) Transmitir esforcos para o 2 1 1 2
vibracdo do fadiga da mola . . (2 meses)
. conjunto motor ventilador
ventilador
Absorver . _
. B Ampliar a 1) Deformagéo da carcaga
vibragéo do . - L
. vibragéo, 2) Transmissao de esforgos
ventilador i .
entrar em 1) Coxim fora da para o motor e rotor 9 1 1 9 Inspecao visual
ressonancia especificagdo 3) Trinca na estrutura civil (2 meses)
com a rotacéo 4) As pas poderdo colidir com
do ventilador acarcaga
A.2.2 Componente - Junta Flexivel
Componente: Junta flexivel
B
g s o o Tarefas
Modo de ) ] ) 3 e & © =
Fungéo Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha =2 @ 2 S a executadas pela
alha [ 5 = o Z
> 8 © 8 £ 5
8 § a E manutengéo
<
Evitar a
propagacéo da 5 . 1) Perda da estanqueidade, o
. N 1) Degradacéo do material por B Inspecao visual
vibracéo da Vazamento promovendo a reducéo na 2 1 1 2

carcaca para o

difusor

fadiga

vazao

(2 meses)




A.2.3 Componente - Difusor
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Componente: Difusor

= Tarefas
) < @ executadas pela
. Modo de ) . . 2 ] % 0] & E’
Fungéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutengéo
Falha % 8 g § = pela
(%] (o] [
< manutencao
Transformar
parte da . .
5 1) O difusor foi montado com )
presséo Descolamento . . 1) Regime turbulento do fluxo
. um angulo maior que o de ) 7 1 7 49
dindmica do do fluxo de ar . causaréa sobrecarga do motor
X projeto
ventilador em
estética
A.2.4 Componente - Cubo
Componente: Cubo
- Tarefas
o
2 E @ executadas pela
B Modo de ) . . K S @ ° - E’
Funcao Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ o S o manutencao
Falha 9] 5 2 o Z
3 o 8 £ < pela
o o g
< manutencao
Transferir a ~ ) o - .
5 N&o transferir 1) Apresentara vibragéo e Andlise de
rotacéo do N ; ) ) N
arotacdo para 1) Desgaste da chaveta ruido excessivo, no 4 1 3 12 vibragao (2
motor para as | )
as pas funcionamento do rotor meses)
pas
A.2.5 Componente - Pas
Componente: Pas
— Tarefas
[
) < @ executadas pela
- Modo de ) ) ) 8 e 1@ © =z f’
Fungéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 © o S o manutengao
Falha 9] 5 2 o Z
3 o 8 g < pela
(%] (o] [
< manutengéo
Converter a N&o converter 1) P& trincada por fadiga
energia a energia 2) P4 degradada por erosédo 1) Apresentara vibragédo Inspecao visual
mecanica de mecanica de ou corrosdo excessiva, que sera proibido 1 4 - (1 ano) liquido
rotagdo em rotagdo em v 3) P4 montada com angulo ao seu funcionamento penetracéo sob
diferenca de diferenca de incorreto 2) Reducao de capacidade condigao

presséo presséo




A.2.6 Componente - Pas Diretrizes
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Componente: Pas Diretrizes

= Tarefas
Modo d % .g el g executadas pela
odo de =
Fungéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ § 2 E manutengéo
Falha g 8 z £
o} § a = pela
n > ~
4 manutengéo
Reduzir perdas
das ,
1) A sua quebra provocara
componentes . o .
. Ineficiéncia 1) P4 trincada por fadiga danos severos ao
tangencias .
equipamento

geradas no

ventilador

A.2.7 Componente - Motor Redutor Veneziana
Componente: Motor Redutor Veneziana
Tarefas

Causa Potencial de Falha

Efeito Potencial de Falha

Severidade
Ocorréncia
Detecgéo
Avaliacdo Geral
(NPR)

executadas pela
manutencao
pela

manutencao

1) Travamento dos mancais

por fadiga

2) Perda do isolamento pela
acdo da umidade, queima do

bobinado
3) Falha da alimentagao
4) Falha no sistema de
controle
5) Contaminagédo do

lubrificante do redutor

1) Nao acionaré a partida do

motor do ventilador

Teste funcional
(2 meses) troca
do lubrificante (2
anos) medicédo
de corrente (1
ano) limpeza (6
meses)

- Modo de
Fungéo
Falha
Nao abrir
Acionar a
veneziana
Nao fechar

1) Travamento dos mancais

por fadiga

2) Perda do isolamento pela

acdo da umidade, queima do

bobinado
3) Falha na alimentagéo
4) Falha no sistema de
controle
5) Contaminagdo do
lubrificante do

1) Curto circuito no ar no caso
de falha de um ventilador




A.2.8 Componente - Veneziana (haste + bucha)
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Componente: Veneziana (haste + bucha)

= Tarefas
o e o executadas pela
- Modo de . . . 3 2 % o g E)
Fungéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutengéo
Falha s S 3 &< pela
(%] (o] [
< manutencao
1) Travamento das partes .
o o 1) Queimar motor da .
méveis por sujeira ) Teste funcional
veneziana
2) Travamento das partes 5 . . (1 ano)
Falhar o 2) N&o aciona a chave fim de L
moveis por falta de 8 5 1 40 lubrificagéo (1
fechada L curso ‘
lubrificagéo ~ . . ano) limpeza (6
3) N&o permite a partida do
3) Desgaste bucha meses)
. motor
Regular a 4) Fadiga haste
passagem do ar 1) Travamento das partes
moveis por sujeira
2) Travamento das partes o
o 1) Curto circuito no ar no caso
Falhar aberta moveis por falta de . 7 5 1 35
L de falha de um ventilador
lubrificagédo
3) Desgaste bucha
4) Fadiga haste
A.2.9 Componente - Micro Veneziana Fechada
Componente: Micro Veneziana Fechada
- Tarefas
[
o Rt L executadas pela
Modo de ) ) ) B S @ © = P
Funcao Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutencao
Falha % 5 g § Z pela
i) o g
< manutencao
1) Nao acionaré o fechamento
da veneziana
Falha com a o .
. . 2) Sinalizaréa falha de Teste funcional
veneziana 1) Oxidagéo do contato ) 9 5 1 45 .
veneziana e gjuste (1 ano)
aberta o
3) Néo desligara o motor da
Informar que a veneziana
veneziana esta 1) Nao acionara a abertura da
fechada veneziana
Falha com a 2) Nao partird o motor do
veneziana 1) Oxidagé&o do contato exaustor 9 5 1 45
fechada 3) Sinalizara falha de

veneziana
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A.2.10 Componente - Micro Sensor Veneziana Aberta

Componente: Micro Sensor Veneziana Aberta

= Tarefas
o e o executadas pela
- Modo de ) ) ) K e % o g E)
Fungéo Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutengéo
alha [ 5 = o Z
3 3 g g < pela
(%] (o] S
< manutencao
1) N&o acionara o fechamento
da veneziana
Falha com a 2) Sinalizara falha de .
. L . Teste funcional
veneziana 1) Oxidagao do contato veneziana 9 5 1 45 .
5 o e ajuste (1 ano)
aberta 3) Nédo desligara o motor da
veneziana
Informar que a 4) N&o partira o exaustor
veneziana esta 1) Nao acionara a abertura da
aberta veneziana
2) Nao desligar4 o motor da
Falha com a .
. . veneziana
veneziana 1) Oxidag&o do contato ~ » 9 5 1 45
3) N&o partird o motor do
fechada
exaustor
4) Sinalizaré falha de
veneziana
A.2.11 Componente - Sensor de Temperatura do Mancal
Componente: Sensor de Temperatura do Mancal
s Tarefas
2 e o @
B Modo de ) ) ) S e € 9 o executadas pela
Funcéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ o S a
Falha o 5] % g Z manutencéo pela
o} Q =
n O a ] manutengao
<
1) Sensor descalibrado
o 2) Sensor degradado pela o
Enviar sinal o 1) O CLP ir4 desprezar esta
sujeira .
de corrente falha e informar falha de
. 3) Mau contato no cabo 2 10 1 20
fora da faixa . sensor de temperatura de
. 4) Falha do conversor de sinal
prevista L mancal
5) Falha na entrada analdgica
Informar a do CLP
temperatura dos 1) Sensor descalibrado o
. Temperatura 1) O CLP desligard o motor e
mancais L 2) Sensor degradado pela . |
real inferior a o informara falha de 7 10 4 280
. sujeira
registrada . temperatura
3) Falha do conversor de sinal
1) Sensor descalibrado 1) Caso o equipamento venha
Temperatura
o 2) Sensor degradado pela ter problema de temperatura
real superior & 8 10 4 320

registrada

sujeira
3) Falha do conversor de sinal

funcionara até o travamento
do motor




A.2.12 Componente - Sensor de Temperatura do Estator
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Componente: Sensor de Temperatura do Estator

= Tarefas
) « o @ executadas pela
Modo de ) _ _ B g g 9 = P
Funcao Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutencao
Falha % 8 g § Z pela
(%] e] [
< manutengéo
1) Sensor descalibrado
o 2) Sensor degradado pela o
Enviar sinal o 1) O CLP ir4 desprezar esta
sujeira . .
de corrente falha e informar falha de Testes elétricos
. 3) Mau contato no cabo 2 2 1
fora da faixa . sensor de temperatura do (3 anos)
. 4) Falha do conversor de sinal
prevista . estator
5) Falha na entrada analdgica
do CLP
Informar a ,
1) Sensor descalibrado o
temperatura do Temperatura 1) O CLP desligara o motor e
L 2) Sensor degradado pela . |
estator real inferior & o informara falha de 7 2 4 56
. sujeira
registrada . temperatura
3) Falha do conversor de sinal
. 1) Falha oculta, caso o
1) Sensor descalibrado .
Temperatura equipamento venha a ter
o 2) Sensor degradado pela
real superior a o problema de temperatura 8 2 4 64
. sujeira . ik .
registrada . funcionara até a queima do
3) Falha do conversor de sinal .
bobinado
A.2.13 Componente - Sensor de Vibragdo
Componente: Sensor de Vibracdo
— Tarefas
o
o Rt o @ executadas pela
Modo de ) ) ) 3 o & O = P
Funcéo Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ o S o manutencao
Falha 9] 5 ] o Z
3 o 8 g <= pela
(%] (e] [
< manutengéo
Sensor ndo . .
Informar a . 1) Sensor descalibrado 1) Rolamento do motor ird
registra a o
valores de ibracs 2) Sensor degradado pela falhar sem apresentar sinais
vibragéo
vibracao dos ¢ sujeira de fadiga 4 1 2 8
. encontrada |
mancais do . 3) Mau contato no cabo 2) Rolamento apresentara
nos mancais o . .
motor 4) M4 fixagéo do sensor falso sinal de fadiga

corretamente




A.2.14 Componente - Sensor de Temperatura de Ambiente Interno
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Componente: Sensor de Temperatura de Ambiente Interno

= Tarefas
) « @ executadas pela
Modo de ) _ _ B g g O &7 P
Funcao Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o manutencao
alna (5 I = [s3
3 S 8 g e pela
(%] (o] S
< manutengéo
1) Sensor descalibrado .
1) Sera adotada a maior
Um sensor em 2) Sensor degradado pela
o temperatura para comando da 7 5 1 35
falha sujeira )
vazéo do ventilador
3) Mau contato no cabo
Informa a _
1) Sensor descalibrado
temperatura dos
L 2) Sensor degradado pela . 3
tineis . o 1) O ventilador trabalhara
Dois sensores sujeira o
. com vazao fixa a 75% da 7 5 1 35
em falha 3) Falha do conversor de sinal .
. capacidade
4) Falha na entrada analégica
do CLP
A.2.15 Componente - Lubrificantes dos Mancais do Motor
Componente: Lubrificantes dos Mancais do Motor
— Tarefas
[
g Rt o o executadas pela
Modo de ) ] ) 3 e & © = P
Fungéo Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha =2 @ 2 S a manutengéo
alina [ = = (&3
3 3 8 g e pela
(7] o [
< manutencao
1) Obsolescéncia da graxa
antiga, (endurecimento)
» N&o lubrificar obstrui a entrada da graxa 1) Superaquecimento do
Lubrificar os ) ~ -
. o mancal na nova rolamento e posterior atuagéo Inspegéo (3
mancais do . » 7 1 2 14
N guantidade 2) Néo lubrificar com o motor da protegédo anos)
motor
correta em funcionamento 2) Travamento do motor

3) Lubrificador excedeu a
quantidade
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A.2.16 Componente - Motor

Componente: Motor

[
) « o T Tarefas
. Modo de ) _ _ B g g 9 =
Funcao Falh Causa Potencial de Falha Efeito Potencial de Falha 2 @ 2 S o  executadas pela
alha [ 5 2 S Z
? 8 2 g = manutengé&o
& o Q g ¢
4
1) Deterioragéo do rolamento
por fadiga
2) Falta de tenséo nos o . Medir corrente
o 1) Sinalizaré falha na partida )
terminais do motor (1 ano) limpeza
) . do exaustor
3) Perda do isolamento devido o (6 meses)
5 . 2) Sinalizara falha de L
acao da umidade . . lubrificagéo (2
5 alimentacéo elétrica (ver
5 4) Degradagéo do retentor do . ~ anos)
Motor ndo . FMEA de alimentacao o
eixo do motor . 8 5 4 160 verificagao de
parte 5 elétrica) 5
5) Sobrecarga (tenséo alta . i tenséo e seu
. 3) A graxa do mancal migrara o
demais) o equilibrio (1ano)
Transformar . para o interior do rotor .
6) Temperatura dos mancais . andlise de
energia elétrica provocando a queima do )
o alta . vibragéo (2
em mecanica bobinado
7) Temperatura do estator alta meses)
ara
) P 8) Temperatura baixa no
acionamento do N —
interior dos tineis
cubo do _ _ _
. 1) Refrigeragdo insuficiente
ventilador ) -
devido a sujeira
2) Sobrecarga
3) Rotor rocando no estator
4) Carga elétrica o
» 1) Curto circuito no ar no caso
Motor para desequilibrada 8 5 4 160

5) Contaminacédo da graxa
6) Pouca graxa
7) Excesso de graxa
8) Folga do rolamento

incorreta

de falha de um ventilador
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A.3 CONCEITUACAO SOBRE O BANCO DE DADOS DA GERENCIA DE
MANUTENCAO DO METRO-SP

No Metrd, na geréncia de manutencdo (GMT), as ocorréncias de falhas nos diversos
equipamentos do material rodante ou equipamentos fixos' nas estacBes, apds a
atuacdo das equipes de manutencdo em campo, séo finalizadas no banco de dados
Sigma (sistema de informacgfes gerenciais da manutencdo) classificando-se segundo
critério elaborado em consenso pela engenharia da manutencéo utilizando-se letras da

seguinte forma: A, C, E, F, G, H, J, L, P e W. A tabela A.3.1 detalha esta conceituacéao.

Tabela A.3.1 — Conceitos para Entendimento do Sistema Informatizado do Banco de Dados das
Informacdes da Geréncia de Manutencéo

Conceito Oqueé
Conjunto de equipamentos, componentes e instala¢cdes concebido para exercer uma fungéo
SISTEMA especifica que, integrada com as demais, permite constituir o sistema metroviario destinado
OPERACIONAL diretamente ao transporte de passageiros. Exemplos: O Material Rodante, a Alimentag&o

Elétrica, a Via Permanente etc.

Divisdo ou decomposicdo dos sistemas em conjunto de partes que agrupam equipamentos de

SUBSISTEMA
mesma hatureza ou fungéo.
SINTOMA Qualquer sinalizagdo, comportamento, alarme, mudancas de padrdo, perda ou degradagéo
de funcéo, que indique uma anomalia no Sistema Operacional.
_ Desvio operacional, onde ha a constatagdo e comunicagdo de uma degradac&o operacional,
OCORRENCIA ) . | ]
sentida pelo operador e/ou usuério e/ou mantenedor através de algum sintoma.
~ Acdo proveniente de um reparo, teste, técnica de pesquisa de falha, ensaio, inspecéo
INTERVENCAO ) o . ] ]
realizado pelo corpo técnico de manutengéo no Sistema Operacional.
CODIGO DE ~ . ] ] ]
Representacéo alfanumérica dos equipamentos que constituem um subsistema.
FINALIDADE

Representacdo alfanumérica que indica anomalia no estado fisico, degradacéo funcional ou
CODIGO DE DDDEFEITO  configuracdo incorreta do equipamento que gerou o sintoma, consequentemente a

ocorréncia.

, Representacdo alfanumérica que indica a agdo correlacionada ao defeito encontrado, que
CODIGO DE REPARO . 5 . B . .
restabelece a fungéo, o estado padréo ou a configura¢do do sistema ou equipamento.

. Representagdo alfabética da classificacdo da ocorréncia quanto a sua gravidade e
NIVEL DE ABERTURA . o .
interferéncia no Sistema Metroviério.

! Equipamentos Fixos tem esta denominac&o para diferenciacdo em relacéo aos equipamentos do trem -
Material Rodante.
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A.3.1 CODIGO DE DIAGNOSTICO PARA FECHAMENTO DAS OCORRENCIAS

A tabela A.3.2 mostra a representacao alfabética da classificacdo da ocorréncia quanto

ao causador do sintoma.

Tabela A.3.2 — Conceitos para Entendimento do Sistema Informatizado do Banco de Dados das
Informacdes da Geréncia de Manutenc¢éo

Identificagéo Oqueé

Falha (A) Desvio funcional originado exclusivamente do projeto global do sistema,
equipamento ou instalacdo, podendo ser operacional ou de suporte,

proveniente de uma ocorréncia.

Consequéncia de outra Ocorréncia com sintoma provocado por outra ocorréncia, que teve seu
ocorréncia (C) sintoma constatado, em outra parte do mesmo sistema operacional.

Atraso na entrega do Ocorréncia com sintoma provocado pela néo liberacdo de um equipamento
equipamento pela ao término do periodo de acesso.

Manutencéo (D)

Sintoma nao identificado  Ocorréncia cujo sintoma nao foi identificado e n&do foi passivel de

(E) reproducao pelos testes de manutencao.

Operacéo Indevida (F) Ocorréncia com sintoma provocado por uso inadequado do sistema

operacional ou em desacordo com a funcao prevista no projeto.

Vandalismo (G) Ocorréncia com sintoma provocado por equipamento com defeito causado

por uma acéo de vandalo.

Causa néo identificada Ocorréncia com sintoma identificado, provocado por defeito sem causa
(H) detectada, no mesmo sistema/equipamento ou o0 sintoma € previsto no

projeto do subsistema/equipamento.

Fortuidade Natural (I) Ocorréncia com sintoma provocado por fenbmenos da natureza.

Abertura Inadequada (J)  Ocorréncia aberta com nivel de abertura (A, B ou C) ndo correspondente
ao acordado com a Operacdo ou o sintoma retrata um defeito (DM) ja
detectado e em acompanhamento pela Manutencao.

Manutencéo Indevida (L)  Ocorréncia com sintoma provocado por acdo inadequada de manutencéo.

Parametro  Inadequado Ocorréncia com sintoma e causa identificados, sendo que a causa nao
(P) estd prevista em documentacdo. A causa teve origem em
parametro/informacao inadequado contido em documentagao.

Agente Externo (W) Ocorréncia com sintoma provocado por equipamentos defeituosos de outro
sistema operacional ou o sintoma é decorrente de acdo de terceiros em

gue ndo se constatou intencdo de vandalismo.




