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RESUMO

Um sistema de geracdo de eletricidade espera-se ser confidvel, seguro,
possuir alta disponibilidade e baixa mantenabilidade. Assegurar esses indices ¢ tarefa
equipe de manutencdo baseada em uma politica elaborada previamente. Neste
contexto a técnica da Manutengcdo Centrada em Confiabilidade (MCC) prové uma
metodologia estrutura capaz de identificar modos e efeitos de falha criticos que
podem acarretar a parada da maquina, interrup¢ao da producdo de energia elétrica e

reducdo da disponibilidade.

O trabalho foca uma Turbina Hidraulica Kaplan e inicialmente revisa as
técnicas de manutencao e conceitos estatisticos de Confiabilidade. Foram elaboradas
a Arvore Funcional e a Descri¢io Funcional dos sistemas e componentes mecanicos
da turbina. Por fim o FMEA (do inglés, Failure Modes and Effects Analysis) detalha
os modos, mecanismos ¢ efeitos potenciais de falhas. Classificando a severidade dos
modos de falha em fun¢do do efeito sobre desempenho do sistema, obtém-se os

modos de falha criticos.

Resultado deste estudo ¢ a avaliacdo da instrumentacao adequada que capture
estes modos de falha criticos com a finalidade de aumentar a disponibilidade do
sistema de geragdo, para implementacdo em uma turbina que passa(rd) por uma

modernizagao.



ABSTRACT

A power generation system must be reliable and safe. Besides it must have
high availability and low maintainability. The maintenance team is responsible to
meet these requirements after the turbine is put into work. RCM (Reliability
Centered Maintenance) is a powerful tool to analyze the machine and to seek

critically failure modes that could stop the system, and, indeed, the power generation.

This work applies the RCM technique to a Kaplan Hydraulic Turbine to show
up critically failure modes. It starts reviewing maintenance techniques and reliability
concepts. Then it presents the Functional Tree and Functional Description. Finally
the FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) details modes, roots causes and
effects of failures. Ranking the effects of a particular failure mode over the

performance of the system, we are able to extract critical failure modes.

As a result, this study recommends sensors to monitor these critical failure

modes to increase availability in a turbine that will be refurbished.
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

A geracdo de eletricidade no Brasil ¢ fortemente caracterizada pelo uso de
recursos hidricos. Em 31 de dezembro de 2006, a poténcia instalada da geragao
hidrelétrica alcancou 73 081 MW, ou 82,8% do total, segundo dados do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS)

Apenas 3,4% da capacidade de geracao de eletricidade ndo estd interligada ao

Sistema Interligado Nacional (SIN) e, portanto, ndo contribuem para o indice.

A relevancia de usinas hidrelétricas no Brasil pode ser analisada pela
capacidade instalada. As Figura 1 e Figura 2 mostram a evolucdo da capacidade

instalada por tipo de geracgao.

Hidro Var.

A SISEACO: oy Termo Termo | Total Ano
o + i Total TS Ang? Ant,
N/NE oD oc GN € N %

2001 546937 63000 2242 13380 20557 14036 19660 69932 - 67.9869 3.4
2007° 575337 63000 2242 13378 40300 14096 20070 90088 18273 746999 9,9
2003 597650  6.300,0 347 13378 53738 14100 20070 101628 17738 780016 44
2004 510440 63000 342 17373 78730 14100 20070 130615 17030 BL1085 53
2005 630133  7.000,0 347 17373 81895 14100 20070 13.378.0 7854 841767 25

'Ndo inclui a disponibifidade de poténcia de itaipu contratada do Paraguai.

‘N&o inclui sistemas isolados e autoprodutores.

‘Na capacidade instalada estao incluidas as unidades geradoras em comissionamento.

‘Foram acrescidos 211,7 MW de disponibilidade hidrdulica e reduzidos 432,2 MW de disponibilidade térmica por
divergéncias na poténcia efetiva de unidades geradoras.

Hidro: Geracdo Hidraulica OC: Geracdo a Oleo Combustivel C: Geracdo a Carvao

OD: Geracao a Oleo Diesel GN: Geracdo a Gas Natural N: Geracdo Nuclear
Emerg. Geracdo Emergencial

Figura 1 — Capacidade instalada por tipo de geraciao (ONS, 2007)
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Figura 2 - Participacio por tipo de geracio (ONS, 2007)

Apesar dos valores indicados nas figuras mostrarem um leve decréscimo do
percentual da capacidade instalada de geragdo hidroelétrica frente as outras fontes de
energia, ¢ claro a relevancia das usinas hidrelétricas no Brasil na oferta de

eletricidade.

O Sistema Interligado Nacional ¢ responsavel por atender o mercado
brasileiro de energia elétrica e constitui-se de uma rede interligada de geracao,
transmissdo e distribuigdo. Sob coordenacdo do ONS, o SIN busca equalizar a
demanda e oferta de energia no ambito nacional, acionando agentes geradores

mesmo distantes da regido de demanda, ANEEL (2005).

Foca-se assim a unificacdo do sistema de geragdo hidrotérmico brasileiro.
Cita-se, como exemplo, em usinas hidrelétricas, a possibilidade de maior geracao
numa bacia hidrografica no periodo de cheias atender a centros consumidores que
localizados em bacias hidrograficas no periodo de secas ou recorrer as usinas

termoelétricas.

A Figura 3 ilustra a rede de transmissdo de alta tensdo, cuja interconexao de

complexos garante funcionalidade do SIN.
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Figura 3 - Rede interconectada de alta tensio do SIN (ONS, 2007)

Cita-se que a fiscalizagdo, a politica de regulamentac¢do, de desenvolvimento

e de tarifas ¢ fungdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL),

ANEEL (2007). Cabe ao ONS a coordenacdo e controle dos agentes de geracao,

transmissao e distribuigao.



1.2. Objetivo do Trabalho

No contexto apresentado anteriormente, usinas térmicas, nucleares ou
hidraulicas devem assegurar um fornecimento ininterrupto, seguro e on demand, sob

coordenacdo e controle do ONS em fun¢@o da energia assegurada da usina.

Neste raciocinio, o conceito de confiabilidade de usinas de geracdo de energia
elétrica surge naturalmente juntamente com a questdo de como estimar e manter a
degradacao da confiabilidade em niveis aceitaveis. Confiabilidade e Disponibilidade
estdo intimamente relacionadas, sendo esta ultima uma medida do tempo médio
operacional. De modo geral, o aumento do indice de Disponibilidade possibilita a

oportunidade de maior geracao de energia e receita para a usina.

Segundo JARDINE; BUZACOTT (1986), a confiabilidade de um sistema ¢
em grande parte definida na fase de projeto, pelos componentes selecionados e suas
configuragdes funcionais. Em operagdo, a confiabilidade do sistema ¢ influenciada

pelas a¢des de manutengao.

Do exposto acima, este trabalho tem como objetivo a proposta de um método
de selecao da instrumentacdo mais adequada para implementacdo em turbina
hidraulicas do tipo Kaplan em etapa de modernizacdo que capture modos de falha
criticos de seus componentes. Os modos de falha criticos sdo aqueles que causam a
parada da turbina e interrup¢do da produg¢do de energia elétrica. O estudo ¢
fundamentado nos conceitos da Manutengcdo Centrada em Confiabilidade — MCC
(em inglés, Reliability Centered Maintenance - RCM) e da Engenharia de
Confiabilidade. O conjunto do gerador e sistemas elétricos da usina estdo fora do

escopo deste trabalho.

E apresentado um tratamento cientifico da manutencdo e confiabilidade,
recorrendo a defini¢des e conceitos estatisticos, analise funcional e modos e efeitos
de falhas (relagdo causa-efeito). Destes principios, os componentes criticos do

sistema se destacam.



O trabalho nao se baseou em uma turbina instalada em uma usina especifica.
Foram considerados os componentes presentes na maioria das turbinas hidraulicas do
tipo Kaplan. Assim o método empregado ¢ genérico e pode ser aperfeicoado para

aplicacdo em uma turbina especifica, a partir das peculiaridades de cada uma delas.

1.3. Desenvolvimento do Trabalho

A estrutura segue textos classicos de MCC, ( RAUSAND (1998),
MOUBRAY (1999) e SMITH (2003) ), adaptando aos objetivos e fronteiras de

analise definidas anteriormente.

No Capitulo 2 s3o discutidas as técnicas essenciais de manuteng¢dao e suas

relacdes com sistema ao qual sdo aplicadas. Cita-se:

e manuten¢do corretiva
e manutengdo preventiva

e manutencao preditiva

Conceitos fundamentais da Engenharia de Confiabilidade sdo revistos no
Capitulo 3. Defini¢des de confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade sdo

expostas, juntamente com os modelos estatisticos das suas possiveis distribuigdes.

O tema manutencdo ¢ retomado no Capitulo 4, sob o aspecto da MCC.
Destaca-se neste capitulo a estruturagdo do método, a importancia da andlise
funcional e a caracterizagdo (cientifica) de confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade, ¢ como estes conceitos insere-se na Manutencdo Centrada em
Confiabilidade. Ainda neste capitulo, ¢ exposto o conceito de falha e modos e
efeitos de falha, cerne por tras da MCC. Este estudo dita quais sdo os componentes

criticos e a relevancia de sua falha na operacao do sistema.

O Capitulo 5 ¢ uma descri¢do sucinta da turbina hidraulica, sistemas e

subsistemas que compodem a fronteira sobre a qual o trabalho foi realizado. O aspecto



de modernizagdo de uma turbina hidrdulica sob o enfoque de confiabilidade ¢

apresentado neste capitulo.

No Capitulo 7 sdo apresentados os resultados da metodologia para uma
turbina hidraulica do tipo Kaplan: arvore funcional, FMEA (Analise de Modos e

Efeitos de Falhas) e sensoriamento proposto para modernizagao.

Por fim, no Capitulo 8 os resultados sdo criticamente analisados e as
principais conclusdes sdo apresentadas, juntamente com sugestdes de melhorias e
dificuldades de aplicagdo do método. Neste capitulo também s3o sugeridas

recomendacdes para trabalhos futuros na area.



2. CONCEITOS DE MANUTENCAO

2.1. Aspecto historico

Discursar sobre o aspecto historico da manutencdo ¢ essencial para
compreender o surgimento das diversas técnicas de manutengdo dentro do contexto

social, economico e ambiental, antes, porém, definiremos manutengao.

Conforme CARDOSO (2000), a manutengdo tem por funcdo manter ou
retornar os equipamentos as suas condi¢des especificas de operacao. Esta defini¢ao ¢
crucial em sistemas produtivos, nos quais maquinas paradas podem representar o ndo
cumprimento do prazo de entrega das mercadorias, atraso na linha de producdo ou

producdo defeituosa.

Pode-se dividir a evolugdo da manutencdo em trés geragoes,
SIQUEIRA (2005), as quais ditam o surgimento das diversas técnicas de

manutencao:

Primeira Geragao - Mecanizacao
Segunda Geragao - Industrializagao

Terceira Geragdo — Automatizacao

A Primeira Geragao compreende A equipamentos pouco sofisticados, de
baixa produtividade e subutilizados, ou tecnicamente superdimensionadas para as
funcdes impostas. A atividade de manutencdo predominante € a corretiva, sendo a
manutencdo preventiva presente no contexto de limpeza, lubrificagdo e substituicao
de componentes simples. Estende-se desde o século XIX até o final da Segunda

Guerra Mundial, SIQUEIRA (2005).

Na Segunda Geragdo, pos Segunda Guerra Mundial, aproximadamente em

1950, ¢ introduzido nas industrias o processo de automatizacao, heranca da industria



bélica, tornando o sistema produtivo mais complexo e a sociedade mais dependente
da producdo em larga escala. A parada de um equipamento de funcionamento
continuo pode acarretar danos a todo um sistema de producao. Um esfor¢o cientifico
de anteceder a falha resultou no desenvolvimento de técnicas de manutengdo
preventiva e, na década de 60, nas técnicas de manutencdo preditiva,

CARDOSO (2000) e SIQUEIRA (2008).

Historicamente a atividade de manutencao foi vista como geradora de custo,
entre os argumentos: manuten¢do de uma equipe especializada parte do tempo
ociosa, enquanto a producdo estd operando corretamente, estoques de pecas
sobressalentes, intervengdes demoradas, pouco valor agregado ao produto,

equipamentos de monitoramento caros, entre outras.

Reverter este quadro e alinhar a manuten¢do com a estratégia empresarial de
qualidade, custos, riscos, globalizagdo e retorno sobre o capital investido motivaram

o surgimento da metodologia MCC na década de 70, chamada de Terceira Geragao.

A técnica da MCC, discutida em detalhes nos capitulos seguintes e foco deste
trabalho, tem sua origem na induastria aerondutica e outros ramos que envolvem
questdes de risco e elevada complexidade como a industria bélica e usinas nucleares,

RAUSAND (1998).

2.2. Técnicas de Manutencao

As diversas técnicas de manutencado estao estruturas de acordo com a Figura

Manutengio

[ |

Corretiva Preventiva

[ |

Programada Diagnostica
(Preditiva)

Figura 4 - Estruturaciio das técnicas de manutencio (Adaptado: LYONNET, 1991)



2.2.1. Manutencio Corretiva

Dé-se 0 nome de manutengdo corretiva as atividades de intervencdo apenas

apos a ocorréncia da falha. E a mais elementar dentre as técnicas.

Mesmo um sistema bem mantido e monitorado esta susceptivel a esta técnica,
em outras palavras, a falhas nao previstas. Nenhuma politica de manutencao ¢ capaz
de englobar todas as varidveis que o atuam sobre o sistema. Cita-se o exemplo de
componentes projetados para vida infinita (abaixo do limite de fadiga), mas por um
erro de instalagdo estdo sobrecarregados e nenhuma atividade de manutencao

periodica foi programada.

A manuten¢do corretiva muita vezes ¢ a Unica opgdo para certos tipos de
componentes, exemplo comum, lampadas incandescentes, que simplesmente

queimam sem evidéncia significativa a priori.

Certas falhas podem ser toleradas até um dado momento ou extensdo antes da
intervengao, criando o conceito de corretiva programada, CARDOSO (2000). Neste
caso, a falha afeta pouco a seguranca e a operagdo do sistema, porém pode
sobrecarregar outros componentes ou subsistemas, devendo o reparo ser programado
pela equipe de manutencdo quando da parada para manutencdo preventiva ou hot-

swap.

Uma atitude complementar, além da minimizacdo dos efeitos da falha e o
rapido retorno as condi¢des operacionais, ¢ manter um historico destas falhas e de
suas causas, € procurar manter o sistema livre destas, em um processo de melhoria

continua, que tenderd a um sistema livre de falhas.

2.2.2. Manutenc¢io Preventiva

Em SMITH (2003) encontra-se uma defini¢ao clara: Manuten¢do Preventiva

¢ a execugdo de tarefas de inspecdo e/ou servigos que foram pré-planejadas para
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realizacdo em datas especificas a fim de manter a capacidade funcional do

equipamento ou sistema.

Como sugerem BLISCHKE; MURTHY (2003), a sele¢cdo dos componentes

que serdo submetidos a manuteng¢do preventiva, depende de dois fatores:

- A taxa de falha dos componentes ¢ crescente ou ira crescer antes da
proxima intervengdo preventiva;
- O custo da manutencao corretiva ¢ maior que o custo de uma manutencao

preventiva (subentendem-se riscos devido a falha, inclusive);

No primeiro caso, se o sistema possui uma taxa de falha decrescente, a
manutencdo preventiva ird aumentar a taxa de falha para niveis anteriores a
intervengdo, portanto a um estado pior que o atual. Enquanto no segundo, prepondera
para componentes nos quais a falha envolve questdes de seguranca ou perdas
elevadas de producdo. Assim o risco € muito grande para operagao até o final de suas

vidas tteis para estes componentes.

Ao intervir no equipamento, ha o risco de danificar outros componentes e
conseqiientemente prolongar o tempo de parada. Erros humanos sdo inevitaveis,
mesmo para uma equipe bem treinada. Deve-se assim dosar a freqiiéncia de

interven¢ado, para que esta ndo se torne intrusiva demais.

Existem trés modelos dominantes de troca de componentes, BLISCHKE;
MURTHY (2003): Troca Apenas na Falha, Troca por Envelhecimento e Troca em

Bloco.

e Troca Apenas na Falha
- Neste caso, apenas quando da falha o componente ¢ trocado. Nao ha
nenhuma manutengdo preventiva, sendo um tipico caso da

manuten¢do corretiva.
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e Troca por Envelhecimento
- Um tempo de troca ¢,; € estabelecido para cada componente. Se o item
falhar antes deste tempo, a substituicdo ¢ realizada.
- Se o item sobreviver até o tempo #,;, € realizada a substitui¢ao em z,,.

- O ponto chave ¢ determinar ¢, ideal.

e Troca em Bloco
- Um conjunto de componentes ¢ substituido em intervalos regulares de
tempo.
- Caso um componente falhe entre duas Trocas em Modulo, ele ¢
substituido. Na proxima Troca em Modulo, ele ¢ novamente
substituido.

- O ponto chave ¢ determinar ¢,

A vantagem da Troca em Bloco sobre a Troca por Envelhecimento ¢ a
simplificagdo da administracdo das idades de todos os componentes e abatimentos na

compra de um nimero maior de componentes por lote.

Estimar o periodo ideal para realizar a troca exige o estudo do historico de
falhas e aproximagodes estatisticas, vide capitulo sobre Confiabilidade. Na troca
precoce do componente, estamos descartando eventualmente horas de vida util

(aumentando o custo), enquanto na troca tardia, corre-se o risco da ocorréncia da

falha.

O tempo de equipamento parado para manutencdo preventiva deve ser
aproveitado para outras atividades, além da substitui¢do de componente: calibragado
de sensores, regulacao de elementos de méaquinas (aperto de correias, por exemplo),
checagem de niveis de o6leo, substituicdo daqueles componentes em manutengdo

corretiva programada, etc.
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2.2.3. Manutenc¢ao Preditiva

O conceito da manutengao preditiva € postergar a substituicao do componente
até que ele esteja mostrando sinais de desgaste ou envelhecimento que comprometem
seu desempenho, baseando-se na medi¢ao de parametros, LYONNET (1991), tais

como.

- Ruido e vibragao
- Temperatura
- Analise de particulas em fluidos

- Emissdo Acustica

O valor destes pardmetros ¢ acompanhado ao longo do tempo a partir do sinal
capturado. Valores como média, desvio-padrdo, amplitudes e freqiiéncias do sinal

sdo estimativas estatisticas para comparagdes.

Manutencao preditiva ¢ aplicavel para componentes que possuem elevados
custos de substitui¢do e cujo estado pode ser diagnosticado por testes ndo destrutivos,

LYONNET (1991).

Ha questionamentos se os parametros medidos sdo suficientes para indicar
uma possivel falha, mesmo se esta exibir sintomas mensurdveis. O tratamento
adequado e a interpretacao do sinal capturado devem ser executados por uma equipe
treinada para ndo dar margem a decisdes erradas, que nao estendam a vida util do
equipamento, funcdo da existéncia de uma equipe de manutengdo preditiva e dos

custos associados a ela.

2.3. Custos

Claro que manter uma equipe de manuten¢do representa um custo fixo e a
freqliéncia de intervengdo (corretiva, preventiva ou preditiva) um custo variavel,
devido ndo apenas ao tempo de reparo do equipamento, mas devido também a perdas

de producao, atrasos na entrega de produtos e substitui¢ao de componentes.
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A admistracdo da organizacdo, responsavel pela alocagdo de recursos e
estratégias da empresa, ndo deve subestimar o valor da atividade de manutencao, por
achar esta uma atividade apenas geradora de custos € nao agregar valor ao produto

final.

Equipamentos com manutencao deficiente estdo propensos a quebras
repentinas, paradas da produgdo e variabilidade nos produtos, pondo em risco a
satisfacao do cliente e futuro do negdcio. Nota-se que ela esta intimamente ligada
com a capacidade produtiva fabril, qualidade do produto, seguranga e aversdo ao

risco do negdcio, e deve, portanto, fazer parte da estratégia empresarial.

Para um equipamento, o custo de aquisi¢do, operacdo e manutencdo sao
chamadas de Custo de Ciclo de Vida (do inglés, Life Cycle Costs) e subdividem-se,
segundo SMITH (2001):

e Custos de Aquisi¢do — Capital, instalagdo, transporte, etc
e Custos de Propriedade - Custo de manutencao e modificagdes
e Custos de Operacao - Custo de Materiais e energia

e (Custo de Administragdo - Custos de administragao do equipamento

A redugdo dos Custos de Propriedade fundamenta-se na otimizagdo, de forma
segura, da atividade de manutengdo. Neste ponto surge a necessidade de uma
metodologia estruturada e confiavel, a MCC, ao receitar a dose certa de manutengao
para cada componente, minimizando a degradacdo da confiabilidade do sistema e

analisando o efeito das falhas.

A freqiiéncia de manutencao impacta diretamente os custos fabris. O excesso
de paradas para manutencdo compromete a produ¢do, mas reduzem a probabilidade
de falhas. Por outro lado, a diminui¢do da manutencdo do equipamento pode levar a
falhas que exijam um tempo de parada maior, ¢ mais componentes deverao ser
substituidos. Estas situagdes sdo representadas qualitativamente na Figura 5. Assim

deve-se operar a manutencao na regido entorno do ponto 6timo.
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Custo

Total

Custos de Manutengéo

Ponto Otimo Custos de Falhas

Freqgléncia de Manutengéo

Figura 5 - Custos e Freqiiéncia de Manutenc¢ao

Alguns autores, LYONNET (1991) e SMITH (2003), propdem o uso da regra
de Pareto, mais conhecida como regra 80/20, isto €, apenas 20% dos componentes de
um equipamento sdo responsaveis por 80% do custo total de manutengdo. Assim a

deve-se focar esses componentes na manutencao. A Figura 6 ilustra o exposto.

Voltando a questdo do empenho da administragdo da organiza¢do na questdo
dos custos de manutencdo, SMITH (2003) comenta que mesmo conhecendo esta
regra, muitos gestores a ignoram e perdem a oportunidade de aumentar o

desempenho de suas organizagoes.

Andlise de Pareto

100%

90%

80%
70%
E0% -
£0% -
40%
0%
20% A

10% A

0%
0% 10%  20% 30%  40% 50% B0%  70% G0% 90%  100%

Figura 6 - Analise de Pareto
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2.4. Monitoramento na Atividade de Manutencio

O conjunto de sensores num equipamento ¢ usado para indicar o seu
desempenho, controle e estado. O acompanhamento de sinais, suas tendéncias e
médias indicam possiveis anomalias naquele conjunto. Para a equipe de manutengao,
os sensores tém uma funcao estratégica vital: indicar possiveis falhas e o local onde

investigar.

Assim a instrumentagao pode seguramente aumentar a disponibilidade ao agir
diretamente na reducdo dos tempos de diagnose do problema e de validagao/teste.
Pode-se prevenir uma possivel falha e realizar todo um planejamento a priori que

reduza os demais tempos da Figura 7.

A disponibilidade ¢ um indicador importante para a equipe de manutengao,
sendo definido e discutido em maiores detalhes no capitulo seguinte. Para o calculo

da disponibilidade, utiliza-se o tempo parado do equipamento.

Tempo de Parada
Determinar a Encontrar as Validar ou
Parﬂ?ﬂ? equipe de Tamﬂr pegas de Reparar testar o u‘Jnlt:n;u
g manutengao P rapara reparg i
"
Tempo de
Reparo

Figura 7 - Etapas do reparo (Adaptado: MOUBRAY, 1999)

E fundamental distinguir tempo de parada e tempo de reparo. Tempo de
parada ¢ o tempo total de indisponibilidade do equipamento, da decisdo de parada
para manutencdo até a validagdo do reparo e retomada do equipamento a condi¢do

operacional, vide Figura 7.
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Tempo de reparo ¢ o tempo efetivamente gasto consertando o equipamento,
sendo parte do tempo de parada total. Ressalta-se que o tempo do equipamento

disponivel para producao, mas improdutivo, ¢ de carater economico.
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3. CONCEITOS DE CONFIABILIDADE

3.1. Definicoes

Popularmente o termo confiabilidade representa um termo vago e muitas
vezes se confunde com outras disciplinas. Segue alguns exemplos freqiientemente
associados incorretamente a palavra confiabilidade aplicada a sistemas: operacgdo

ininterrupta, seguro, livre de falhas ou robusto.

Uma definicdo aprimorada em termos matematicos ¢ encontrada em

LEWIS (1987):

“Confiabilidade ¢ a probabilidade de um sistema operar por um intervalo de

tempo determinado sobre condi¢des especificas”.

Duas palavras merecem destaque. A primeira ¢ “probabilidade”, isto &,
confiabilidade pode ser expressa como uma probabilidade, um conceito matematico
bem definido no qual se aplica as defini¢cdes e teorias estatisticas. Outra palavra de
destaque ¢ “especificas”. A medida de probabilidade da confiabilidade s6 ¢ valida se

as condigdes de operacdo desejada do sistema estiverem bem especificadas.

3.2. Modelo Matematico

Confiabilidade tem uma defini¢do bastante exata. Traduzindo a definicao

acima numa linguagem matematica, LEWIS (1987) e BAZOVSKY (2004):

f(¢)-At = P(t < T <t + At) = Probabilidade de uma falha ocorrer (1)

no intervalo de tempo entre ¢ e At
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F(t)= P(T < t) = Probabilidade de uma falha ocorrer no intervalo 2)

de tempo menor ou igual a ¢

R(t)= P(T > t) = Probabilidade de uma falha ocorrer no intervalo 3)

maior que ¢

Em engenharia de confiabilidade, a letra “f” indica a funcdo densidade de
probabilidade de falha, “F” a fun¢@o probabilidade acumulada de falha e “R” a
confiabilidade. Baseando-se em historicos de falhas e ensaios de componentes, ¢é

possivel medir, testar, levantar e projetar um sistema com uma determinada

confiabilidade.

Estendendo o desenvolvimento, a taxa de falha de um sistema A (do inglés,
hazard ratio) é a probabilidade instantdnea de falha, razdo entre o numero
infinitesimal de componentes que falham no periodo pelo nimero de componentes

bons e pelo tempo infinitesimal de referéncia:

1 dN,

MNt)=—— 4

(¢) N @ 4)
Onde,
N, =ntmero de componentes bons
dN ,= quantidade infinitesimal de falhas
dt = intervalo infinitesimal de referéncia
A relagdo entre estas fungdes matematicas €

¢

A)=L0) 5)

Rt

N—"
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E possivel provar que a relacio entre a taxa de falha e a confiabilidade segue

uma relagao exponencial, BAZOVSKY (2001):

(6)

Para sistemas fisicos, a taxa de falha é uma fun¢ao estritamente positiva (>0),
portanto a confiabilidade ¢ uma fun¢do decrescente com o tempo, € o levantamento

deste parametro ¢ o cerne do problema.

Em modelos simples, a funcdo densidade de probabilidade, f (t), ¢ tomada

entre as diversas existentes da estatistica: Exponencial, Normal, Log-Normal,

Weibull, etc. E obtida entdo a confiabilidade:

Re)=1-[ f(¢)-de=[" f(c)-de ()

E pela eq. (5), a taxa de falha.

3.3. Curva da Banheira

O gréfico da taxa de falha da maioria de sistemas se assemelha a uma curva
em forma de banheira (do inglés, bathtub curve). Seu perfil € composto da soma de
trés tipos taxas de falhas: prematura (decrescente), util (constante) e desgaste
(crescente) com peso e duragdo diferentes em cada trecho, como observado na Figura

8.

Nos instantes iniciais, a taxa de falha ¢ decrescente com o tempo. As falhas
que ocorrem neste periodo sdo prematuras, devido a erros de fabricacdo, montagem

ou mesmo projeto.

A vida util ¢ determinada da parte da curva com taxa de falha constante, na

qual as falhas ocorrem ao acaso. E desejavel que o componente permanece a maior
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parte de sua vida neste periodo, em componentes mecanicos aumenta-se o fator de
seguranca no projeto. Neste periodo as falhas ocorrem ao acaso por fatores
incontrolaveis e aleatorios, como flutuagdes de solicitagdo, pressdo, ou o meio

agindo sobre o componente.

Falhas por desgaste

Falhas precoces

Vida Ol

|
|
I
I
!
|
|
|

|
|
1
|
|
Curva resultante ? |
|
I
|

Taxa de
falha Falhas aleatorias r
. . —¥ y,
% Falhas 7
precoce | — ""q: Falhas por

Seeenen] desgaste

Tempo ——@

Figura 8 - Curva da Banheira (SMITH, 2001)

O ultimo trecho tem taxa de falha crescente e corresponde ao periodo de
desgaste e extingdo da vida operacional. Observa-se o efeito cumulativo de

fendomenos como desgaste, corrosao, acumulag¢do de incrustagdo ou fadiga.

Relacionando a manutengdo com a curva da banheira, a manutengao
preventiva procura substituir os componentes antes que eles atinjam o periodo de
desgaste a fim de ndo comprometer a confiabilidade. J& a preditiva tenta estender a
utilizacdo além deste limite, acompanhando a evolu¢do dos sintomas da falha até o

limite seguro de operagao.

A(t)
A(2)
A(t)

t t i

(a) Componente eletronico (a) Software de computador (a) Componente Mecanico

Figura 9 - Taxa de falhas para diferentes sistemas (LEWIS, 1987)
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Nos diversos sistemas, o instante inicial e a duragdo de cada periodo variam.
Em especial para sistemas mecanicos, o periodo de vida util ndo € constante e
apresenta um crescimento da taxa de falhas devido a presenca constante de efeitos
cumulativos: corrosdo, fadiga e desgaste, sendo o tempo de transi¢do para o periodo

de desgaste ndo tio claro, Figura 9c.

Softwares de computador, apesar de nao sofrerem desgaste, apresentam uma
taxa de falha decrescente pois correcdes aos chamados bugs sdo implantadas e o
numero de falhas diminui, com a hipodtese de que as corre¢des ndo adicionam novas

vulnerabilidades, Figura 9b.

3.4. Distribuicoes Comuns

3.4.1. Exponencial

t

Dada a fungdo de confiabilidade, R(f)= e_j"l(t)'dt , 0 modelo mais elementar €

o taxa de falha constante, portanto:

R(t)=e™ (8)

A distribuicdo ¢ inteiramente determinada pelo pardmetro A e a
probabilidade do componente falhar independe da idade, popularmente “sem

memoria”.

A Figura 10 representa as curvas caracteristicas para uma distribui¢do com
taxa de falha constante. A parte central da “Curva da Banheira”, item 3.3, ¢ bem

representada por este modelo.
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f®)
R(@t)
A(E)

| ek | [ 1 oo
/X 2/h 3/\ 1/x 2/\ 3/A 1/a 2/ 3/n

(a) Fun¢do densidade probabilidade (b) Confiabilidade (c) Taxa de falha

Figura 10 - Curvas caracteristicas (LEWIS, 1987)
3.4.2. Normal

Assumindo que a funcdo densidade de probabilidade de falha, f (t), segue
uma distribui¢do normal de parametros 4 e o, a taxa de falha ird depender do

tempo, Figura 11c:

IR S O )

f)=—"— exp{ S } )

R(t)=1-o( =4y (10)
o

Onde,

4= tempo de vida médio
o = desvio padrdo de

@ = funcao de distribuicdo acumulada normal padrao

1 / /

1.0] 4/0 —

o~ — e 3
% = & 2/a |—
1/o |—

I [ ] ¢ | | ¢ 0 L P,
p—20 pu put2e #—20 p pt+2o u—20c  p p+20
(a) Fung@o densidade probabilidade (b) Confiabilidade (c) Taxa de falha

Figura 11 - Curvas caracteristicas (LEWIS, 1987)
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Nota-se que as curvas caracteristicas deste modelo tém um comportamento

regido em torno do tempo de vida médio, x. Componentes que apresentam um

desgaste acentuado apods certo tempo de vida, como ferramentas de usinagem e pneus

podem ser modelados por esta distribui¢ao.

Em comparagdo com a distribui¢do anterior com taxa de falha constante, a
probabilidade de um componente falhar depende do tempo na distribui¢do normal,
devido ao aumento da taxa de falha. O trecho final da “Curva da Banheira” pode ser

representado por este modelo.

3.4.3. Weibull 2 e 3 parametros

A distribuicao Weibull € uma das mais usadas devida a sua flexibilidade em

modelar diversas taxas de falha por uma escolha apropriada de seus parametros.

Usando dois parametros, a taxa de falha segue uma lei de poténcia dada por:

A0 :%(é) 11

A fungao densidade de probabilidade de falha por:
m—1 m
m(t t
H=—|— -exp| —| — 12
AU 0(0) Xp{ (9)} (12)

E a fungdo confiabilidade por:

R() = explZ— (5” (13)

Onde,
m = parametro de forma

6 = parametro de escala
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A Figura 12 mostra diversas curvas obtidas variando o valor do pardmetro de
forma. Para m =1, obtém-se o modelo exponencial. Para m <1 e m >1, modela-se,

respectivamente, o fenomeno de falha precoce (burn-in) e desgaste cumulativo

(wearout).

1 m=4 2

i 36
= 2

=i2/8 [

1/8 e
m=0.5
: 0 ‘
0 g 20 36 0 8 26 36
(a) Funcéo densidade probabilidade (b) Confiabilidade (c) Taxa de falha

Figura 12 - Curvas caracteristicas (LEWIS, 1987)

A distribuigdo Weibull com 3 parametros € obtida transladando a taxa de

falha e a funcgdo densidade de falha de um tempo ¢,:

0, t<t,
At) = (14)

f)= (15)
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3.4.4. Lognormal

Seguindo o mesmo raciocinio, a distribuicdo lognormal ¢ derivada da
distribuicdo normal por uma transformagdo de varidveis. E flexivel para descrever

diversas situagdes, dependendo dos pardmetros utilizados, Figura 13:

1 1 t ’
f(t)—mexp —2—§|:ln(zj:| (16)

R(t)=1- cp& - h{éﬂ 17)

E sugerida a consultada de LEWIS [13] para defini¢do e determinagdo dos

parametros da distribuicao.

4/c —
o s=01 = s o 3o s= 01
= & < =
2/ —
2 1o Y,
1.0 | ¢ ¢ | 4 ]
0 tg 2Xty 3X¢ 0 th 2Xt 33Xt 0 to 2Xty 3Xt,
(a) Fungdo densidade probabilidade (b) Confiabilidade (c) Taxa de falha

Figura 13 - Curvas caracteristicas (LEWIS, 1987)

3.5. Confiabilidade de Sistema

Um sistema pode ser visualizado como composto de componentes em série,
em paralelos ou em comutacdo. Faz-se assim necessdrio estabelece relagdes para

calculo de confiabilidade do sistema a partir da confiabilidade de seus componentes.

3.5.1. Componentes em Série

Defini-se a associacdo de componentes em série como uma dependéncia tal
que a falha de um implica na parada de funcionamento dos demais. Um exemplo
comum ¢ a de resistores conectados em seqiiéncia (série): a queima de qualquer um

causa a abertura do circuito e interrup¢ao da corrente elétrica.
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Dada a fungdo R,(t) de cada componente, a confiabilidade da associagdo é a

multiplica¢do das confiabilidades individuais:

R()=TIR,(2) (18)

A Figura 14 exemplifica a equacdo acima para a associacdo de 2 e 10

componentes que possuem um taxa de falha constante unitéria.

R(t)=e",para n=1
R(t)=e™", para n=2

R(t)=e™"", para n =10

Configbilidade de Componentes em 3érie

1 T T T T T

Confiabilidade

Terapo

Figura 14 - Associacdo em série
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Como era de se esperar, a confiabilidade decresce com o numero de
componente. Nota-se o rapido decréscimo, mesmo com uma quantidade pequena em

série.

3.5.2. Componentes em Paralelo

Associam-se componentes em paralelo quando se quer garantir o
funcionamento do conjunto mesmo quando alguns de seus componentes venham a
falhar. Exemplificando novamente com resistores, a queima de um resistor em

paralelo ndo ira causar a interrup¢ao da corrente.

Este ¢ um mecanismo de aumento de confiabilidade no projeto de sistema,
normalmente conhecido como redundancia ativa, pois todos os elementos funcionam

a0 mesmo tempo.

Demonstra-se que a confiabilidade do sistema ¢ dada por:

R(O)=1-T[1- R (1), (19)

i=1

Ou por:

0(1)=T10,(¢), onde

QO.(t)=1-R,(t) ¢ a nao-confiabilidade (evento complementar da
confiabilidade).

A Figura 15 exemplifica a equag¢do acima para a associacdo de 2 e 10

componentes que possuem um taxa de falha constante unitaria.

R(t)=e",para n=1
R(t):l—[l—e"t]2 , para n =2

R(t)zl—[l—e"’]m, para n =10
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Confiabilidade Componentes em Paralelo

1 T T T T T T

e

Confisbilidade

n2r

Terpo

Figura 15 - Associacdo em paralelo

Nesta arranjo, tem-se um aumento da confiabilidade devido a possibilidade

do conjunto continuar funcionar mesmo quando alguns de seus elementos venham a

falhar.

3.5.3. Componentes em Comutacio

Um arranjo de componentes bastante comum ¢ o em comutagdo. Opera-se
apenas um por vez, diferentemente do arranjo em paralelo. Na falha do componente
em trabalho, ¢ acionado outro por meio de um chaveador. Como exemplo tipico
desta configuracdo, cita-se bombas de reservas. Neste caso a operagdo em paralelo
alteraria o adimensional caracteristico da instalagdo e as bombas operariam em carga
parcial. Ao instalar o conjunto em comutagdo, garante-se a operagao nas condigoes

de projeto e aumento da confiabilidade.

Demonstra-se que a confiabilidade do sistema ¢ dada por,

BAZOVSKY (2004):
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R(t)=e”("_l C ﬁ.t)l}, (20)

Onde:

n =numero de componentes do arranjo

A =taxa de falha

Com as hipdteses:

- Comutador ideal (confiabilidade unitaria e constante)

- Componentes modelados pela distribui¢ao exponencial com taxa de falhas
iguais

- Componentes nao degradam quando em espera

A Figura 16 exemplifica a equacdo acima para a associacdo de 2 e 10

componentes que possuem um taxa de falha constante unitaria.
R(t)=e",para n=1
R(t)=e"(1+1), para n=2

9 ti
R(r) e’( fj, para n =10
i=0

i!
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Confiabilidade Componentes em Comutagio
I I

03

06 -

Confiabilidade

04

02

Terupo

Figura 16 - Associacdo em comutacio

A primeira vista pode parecer que este arranjo possui uma confiabilidade
maior que o arranjo em paralelo. Isto ¢ verdade para o comutador ideal. Assumindo
que a comutagdo também possui uma distribuicdo de probabilidade e/ou que os
componentes degradam quando em espera, este resultado pode mudar

significativamente.

3.6. Indices na Confiabilidade

Muitos sao os indices usados em Confiabilidade para caracterizar o
comportamento do sistema em analise, trés dos quais serdo apresentados nos topicos
seguintes: Tempo Médio de Falha ou MTTF (do inglés, Mean Time to Failure),
Tempo Médio de Reparo ou MTTR (do inglés, Mean Time to Repair) e
Disponibilidade.
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3.6.1. Tempo Médio de Falha

Para sistemas ndo repardveis, o MTTF ¢é o valor esperado da funcdo

densidade de probabilidade de falha, matematicamente:

[’e]

MTTF :Tt-f(t)-dt =[ R(¢)- dt 1)

0

Representa o tempo de vida médio do sistema. E um dos indices mais usados

em Confiabilidade. Para as distribui¢oes discutidas acima, temos:

Tabela 1 - Tempos Médios de Falha para algumas distribuicées

Distribui¢ao MTTF
Exponencial %
Normal 7
Weibull 2 parametros (*) 0- F(l + %1)
Lognormal In(, )

(*) - T'(¢) ¢ a fungdo gama, veja (BUSSAB; MORETTIN, 2006)

Para sistemas reparaveis usa-se o termo Tempo Médio Entre Falhas ou
MTBF (do inglés, Mean Time Between Failure) que caracteriza o intervalo de tempo
médio entre falhas, apds ocorréncia e reparo. E comum o uso do termo MTBF para
sistemas reparaveis e ndo reparaveis, sendo que ambos representam o mesmo

conceito estatistico, BAZOVSKY (2004).

3.6.2. Tempo Médio de Reparo

Seja ¢ uma variavel aleatéria continua que representa o tempo de concertar
uma falha depois de ocorrida. A probabilidade do tempo de reparo ser igual a

t = 7 segue uma distribui¢do de probabilidade.
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A capacidade de detec¢do do problema, a habilidade técnica da equipe de
manutencao, o acesso ao local e efeitos da falha influenciam a forma da distribuicao.
Em sistemas mecanicos, muitas falhas sdo evidentes ou tornam-se evidente devido a

instrumentagdo presente, reduzindo o tempo de diagnostico.

Definindo uma funcdo densidade de probabilidade de reparo segundo

LEWIS (1987), temos:

m(t)- At = P(t < T <t + At) = Probabilidade do reparo de uma falha (22)

ocorrer no intervalo de tempo entre

te At (*)

Defini-se entdo mantenabilidade e MTTR, respectivamente por:
M) =[mle)-ar (23)
MTTR = j:z -m(t)- dt (24)

E um indicador importante da eficiéncia da manutencao na organizagao, pois
considera indiretamente fatores como estoques, administracao, capacidade técnica,

entre outros.

3.6.3. Disponibilidade

Um indice que mede o tempo operacional de um sistema reparavel ¢ a
Disponibilidade. Definindo uma funcdo probabilidade segundo LEWIS (1987),

temos:

A(t) = Probabilidade que o sistema esteja operando no instante de tempo ¢

(*) Aqui o termo tempo de parada foi substituido por tempo de reparo para adequagdo com a

nomenclatura corrente em confiabilidade.
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Refere-se a esta fungdo como disponibilidade pontual, em contraste com a
disponibilidade em um intervalo, ao longo da vida util do sistema ou para uma

operagao especifica:

AWQ:%KA@dt (25)

0

A disponibilidade em um intervalo no regime estacionario ¢ calculada

fazendo ¢, tender a infinito:

A () = lim [

A(t)-at (26)
ty—>0 tO 0
Para sistemas com falhas evidentes, 0 MTTR ¢ muito inferior ao MTBF, e
modelando tanto a fungio densidade de probabilidade de reparo, m(t), quanto a
funcdo densidade de probabilidade de falha, f (t), como exponenciais, chega-se a

importante expressao, maiores detalhes em LEWIS (1987):

A*(oo) MTBF

= 27)
MTBF + MTTR

SMITH (2001) aponta que a definicdlo do tempo parado pode incluir

parcialmente ou eventualmente excluir o tempo de checagem e validacao.

3.7. Manutencio e Confiabilidade

O impacto da manutengdo preventiva sobre a confiabilidade, modelo de

Weibull, em trés situacdes com taxas de falhas diferentes ¢ observado na Figura 17:

p <1, taxa de falha decrescente
S =1, taxa de falha constante

£ >1, taxa de falha crescente
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No primeiro caso, f <1, a manutencdo pode prejudicar o sistema ao
introduzir componentes novos com taxas de falhas precoces altas. Para =1, a
manutencdo ¢ indiferente e para S >1, a manutengdo reduz a degradacdo

confiabilidade ao substituir componentes com desgaste e taxas de falhas elevadas.

. = S PTI
r\—;\\\ T F‘=1
: ."'n_ S
= : ) e
s |
o H 2T 3T t

- Sistema sob Manutencdo Preventiva
- Sistema sem Manutencio Preventiva

Figura 17 - Impacto da manutenciio preventiva na confiabilidade (LEWIS, 1987)

Observa-se que para £ > 1nao houve aumento de confiabilidade, ao contrario
da intuicdo. Houve uma mudanca na inclinacdo da curva, indicando uma menor
degradacao e maior tempo de vida do sistema. A afirmagdo que manuten¢ao aumenta

a confiabilidade ¢ errada.

A Figura 9¢ mostra que sistemas mecanicos permanecem um curto periodo
com taxa de falha decrescente e a maior parcela de sua vida operacional com taxa de
falha crescente. Justifica-se assim a necessidade de manutengdo preventiva nestes

sistemas.
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4. MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

4.1. Aspectos Historicos e Conceitos

A Manutengao Centrada em Confiabilidade surgiu no campo da aviagdo
comercial na década de 60 para certificacdo da nova geragao de acronaves com alto
grau de automacdo e complexidade, face a inviabilidade das técnicas de manutengao
da época, segunda geracdo, em atender as exigéncias das autoridades aeronduticas.
Foi criado o grupo de trabalho conhecido pela sigla MSG-1 em 1968 para rever a
aplicabilidade dos métodos existentes, SIQUEIRA (2005).

Dos trabalhos do grupo, surge o relatdrio o qual introduz os conceitos da
Manutengao Centrada em Confiabilidade e torna a metodologia obrigatoria para uso

€m novas aceronaves.

O trabalho pioneiro de NOWLAN; HEAP (1978) foi baseado no campo da
aviacdo, mas o conceito foi expandido e generalizado para aplicagdo em outros
sistemas e processos complexos, dado o alto grau de automacao, confiabilidade e
requisitos de qualidade atualmente. A metodologia logo se estendeu para area militar,

energia, mineragao e processo.

Atualmente a norma SAE JA1011, “Evaluation Criteria for Reliability-
Centered Maintenance (RCM) Processes” estabelece os critérios minimos de um

processo MCC. Ha livros que se tornaram referéncias cldssicas no assunto:

NOWLAN; HEAP (1978), MOUBRAY (1999) e SMITH (2003).

Nesta terceira geracdo, a curva da banheira representara uma pequena parcela
das falhas em sistemas complexos e sem modo de falha dominante. NOWLAN;
HEAP (1978) sugere seis padroes de curvas, Figura 18, extraida de
SIQUEIRA (2005), nos quais apenas 11% dos itens seguem os padrdes A, B e C,
cujas falhas estdo ligadas a efeitos de envelhecimento. Os 89% restantes

permanecem a maior parte de sua vida util em um estado de taxa de falha constante.
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A razdo para este fendmeno, ¢ que a variedade de modos de falhas do sistema
governa o comportamento ¢ a taxa de falha se mantém praticamente constante apds

entrada em operacao e eliminagdo das falhas prematuras.

A | 7% | D
& 4 et f
14%
: > : :
A 89% |
; 68%

Tﬁ/

Figura 18 - Curvas propostas (SIQUEIRA, 2005)

Esta descoberta iniciou uma mudanca na forma de efetuar manutencao, pois,
como mostrado no capitulo anterior, a manutencao preventiva em sistemas com taxas
de falhas constante ndo reduz a degradacdo confiabilidade, ao contrario, expde o
sistema a novas falhas ao introduzir componentes com falhas prematuras e erros

humanos no reparo.

A decisdo da manutencao recai entdo nas conseqiiéncias da falha. Para falhas
cujas conseqiiéncias sdo minimas, pode-se chegar ao extremo de ndo se tomar
qualquer cuidado e aplicar apenas manutencdo corretiva. Mas quando as
conseqiiéncias sdo significativas, alguma acdo deve ser tomada para prevenir ou

predizer a falha, ou reduzir suas conseqiiéncias, MOUBRAY (1999).

A avaliagao das conseqiiéncias de falhas alinha-se também com a crescente

preocupacdo da sociedade com aspectos ambientais, de seguranca e de qualidade. A
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imagem que a organizacdo transmite a sociedade vai além de custos e tem um peso

importante para sobrevivéncia do negocio.

Os métodos da segunda geragdo, em destaque a manutengdo preventiva,
mostraram-se ineficiente do ponto de vista de custos e retorno em confiabilidade. O
aumento da freqiiéncia de parada para revisdes e troca de componentes com base em
tempo de vida, ndo trazia o respectivo ganho em confiabilidade. Assim um dos
aspectos abordados na terceira geracao foi qual o método mais eficiente, dentre as
trés técnicas classicas de manutengdo, que assegure a confiabilidade e reduza as
conseqiiéncias de falhas para cada componente. Reduz-se custos sem detrimento da

confiabilidade, focando-se a manutencao nas fungdes importantes do sistema.

Em RAUSAND (1998) encontra-se a seguinte definicdo da MCC:

“MMC ¢ uma consideragao sistematica das fun¢des do sistema, do modo
como elas falham, e, baseadas em prioridades, consideragdes de seguranca e

econdmicas que identifica a aplicagdo e a efetividade de agdes preventivas”

O foco muda para as fun¢des desempenhadas pelos sistemas e ndo as partes

fisicas.

4.2. As 7 Questoes

A aplicag¢do da metodologia MCC, prové respostas as sete questdes seguintes:

e Quais sdo as fungdes e os niveis de desempenho do sistema no
contexto operacional atual?

e De que modos ele falha de satisfazer suas fungdes?

e O que causa cada falha funcional?

¢ O que acontece quando cada falha ocorre?

e De que modo cada falha importa?

e O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?
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e O que deveria ser feito se uma tarefa de manutencao pro-ativa nao

puder ser determinada?

Dado o grande nimero de componentes em sistemas complexos, a MCC
segue uma organizacdo com formuldrios, organogramas e diagramas de decisdes
tipicos. O sete topicos seguintes apresentam estes itens e as questdes em maiores

detalhes.

4.3. Funcoes e Niveis de Desempenho

Ao transferir o foco da parte fisica para a funcional, a metodologia MCC
integra o desejo final do usudrio do sistema em cumprir determinada tarefa. A
concepcdo do sistema em termos funcionais real¢a os quesitos que devem ser

cumpridos para manutenc¢ao da operagao.

As fungdes sao classificadas em priméria e secundaria:

e Priméria: resumem o porqué da aquisi¢do do componente, isto €, a
principal fungao para a qual ele foi adquirido.

e Secundaria: expressam desejos adicionais do comprador do
equipamento. Incluem itens como conforto, baixo nivel de ruido,

acesso facil, etc.

Sistemas de geragdo sdo constituidos basicamente por fun¢des primadrias,
entretanto, questdes de bem-estar dos operadores, ambientais e sociais estdo impondo

novas e desafiantes funcoes secundarias.

Organizam-se as funcdes dos diversos componentes no sistema na forma de

uma arvore funcional ¢ da descri¢do funcional.



39

4.3.1. Arvore Funcional

A metodologia proposta por MASSARANI (2003) para elaboragdo de uma
arvore funcional consiste em responder sistematicamente as perguntas: Como ¢
executada (cumprida) uma determinada fun¢do?; Por que uma determinada fung¢do

deve ser executada?

COMO?
- Mivel Primario
i
Mival
Secundario
] Mivel Terciario
POR QUE?

Figura 19 - Elaboracio da arvore funcional (MASSARANI, 2003)

Partindo do nivel primario, que define a fun¢do da existéncia do
equipamento, a resposta a primeira pergunta leva um nivel abaixo e as fungdes que
asseguram o cumprimento da fun¢do do nivel acima. Assim sucessivamente até o
nivel de componentes. A resposta a segunda pergunta percorre o caminho contrario,
do nivel de componentes até o nivel primario e fornece uma forma de checagem da

arvore.

Para cada componente da arvore serd elaborada uma anélise de modos e
efeitos de falhas, descrita a frente neste capitulo, e servird de meio para avaliar o

caminho da falha desde os niveis inferiores até o nivel primario.

4.3.2. Descri¢cao Funcional

A Engenharia de Valor, MASSARANI (2003), sugere que a descri¢ao

funcional seja do tipo:
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Verbo + Substantivo

J4 a metodologia MCC, MOUBRAY (1999), adiciona um termo extra que
define o nivel de desempenho aceitavel para o componente. Quando o estado

operacional nao cumpre este nivel de desempenho, o componente, funcionalmente,

falhou:

Verbo + Substantivo + padrao de desempenho desejado

Este termo adicional deve ser o mais quantitativo possivel, sendo portanto
intimamente ligado com a turbina em questdo. Uma bomba que deve bombear X
litros/min de 6leo numa turbina deverd bombear Y litros/min em outra usina de

poténcia diferente, por exemplo.

Este trabalho ndo retrata nenhuma instalagdo especifica, portanto este termo

adicional ndo foi avaliado e ndo afeta de modo algum os objetivos deste trabalho.

4.4. Falhas Funcionais

Estando o componente em um estado incapaz de realizar o que o usudrio
deseja, diz-se que o componente falhou. Normalmente a falha ¢ enxergada apenas
pelo lado do componente, mas o usuario pode quere um desempenho acima das
especificagdes técnicas. Neste caso, ndo houve uma falha fisica, mas o componente

falhou por ndo atender mais as exigéncias do usuario.

Quando o componente nao atende ou atende parcialmente os requisitos dados

em sua descri¢ao funcional, ha uma falha funcional. Nota-se que componentes com

mais de uma funcdo, € possivel a falha de uma func¢do especifica enquanto as demais

continuam operacionais.
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4.5. Modos da Falha

A possivel causa da falha funcional ¢ atribuida aos modos de falha, ou seja,
os eventos que podem provavelmente levar a falha funcional. Para cada falha

funcional, pode-se listar um ou mais modos de falhas.

Os modos de falhas representam as atividades de manutencdo em si. As
atividades de manutencdo sdo gerenciadas a partir de modos de falha,

MOUBRAY (1999).

Alguns exemplos representativos desta afirmagao:

e Trocar o anel de vedagdo de uma bomba devido ao vazamento
excessivo. Vazamento excessivo ¢ um modo de falha da bomba
quando aquele excede o valor aceitavel da descri¢ao funcional;

e Reparar entupimento parcial de tubulacdo. Novamente um modo de
falha, o bloqueio parcial da tubulacdo cuja vazdo esta abaixo do
aceitavel;

e O planejamento das atividades de manutencdo ¢ feito a partir de

modos de falhas especificos, MOUBRAY (1999);

Manutengdo proé-ativa antecede a ocorréncia de modos de falhas ou, ao
menos, como tratd-los uma vez ocorridos. Para aqueles modos de falha nao listados,
o principio vale para a proxima ocorréncia. Manutencao reativa lida com os modos

de falha apds ocorréncia.

Para cada modo de falha € possivel predizer o que acontece quando ele ocorre
(efeitos de falhas), suas conseqiiéncias (seguranga, ambientais € operacionais) € o

que pode ser feito para anteceder, prevenir, detectar ou corrigir.

Cada modo de falha do equipamento segue um padrdo de falha caracteristico,

representado por uma curva de taxa de falha, reforcando o conceito de administragdo
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da manutencdo pelos modos de falhas e ndo no nivel do equipamento ou nivel de

componentes.

As causas fisicas (em inglés, root causes) do modo de falha fornecem
indicios para a equipe de manutencdo do que pode estar errado com o equipamento,
por exemplo, fadiga, corrosdo, desgaste, erro do operador, etc. Sdo também

conhecidos como causas potenciais.

Em principio, a descricdo de um modo de falha, e suas causas, poderia se
estender ao nivel de humor do operador do equipamento ou além. O nivel de detalhe
desta analise deve estar de acordo com os objetivos da MCC de determinar uma

atividade de manutencao e do escopo de implantacao da MCC.

4.6. Efeitos de Falha

Os efeitos de falha descrevem o que acontece no sistema quando da falha.
Nao confundir nesta etapa efeitos e conseqiiéncias. Conseqiiéncias respondem a

questdo da importancia da falha.

Evidéncias da ocorréncia, como ruidos, vazamentos, alarmes, etc., sdo
incluidos na descrigdo, pois sao relevantes para a equipe de manutengao por tornarem
a falha evidente. O impacto da falha na capacidade operacional do equipamento deve
ser incluido na descricdo dos efeitos, em termos de queda de rendimento, parada ou

sem efeito.

Falhas que afetam a seguranc¢a ou o ambiente devem listar como colocam em
risco a planta, os operarios e o ambiente: explosdes, vazamentos, enchentes, etc. Por
ultimo, deve-se incluir o tempo estimado de reparo da falha com base em

experiéncias anteriores.

Neste ponto, o caminho que a falha do componente executada ao afetar os

diversos niveis do sistema (dos mais baixos até o primario) ¢ enxergado pela arvore
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funcional. Por exemplo, no caso da ruptura da tubulacdo de 6leo do mancal guia, este

perde a capacidade de guiar o eixo com baixo atrito e leva a parada da turbina.

4.6.1. FMEA

Ao chegar neste ponto, o estudo recebe o nome de FMEA, pois contém as
informagdes funcionais, de modos e efeitos de falhas. A forma como a MCC
organiza todos essas informagdes para uso e auditoria ¢ através de formulario padrao,
o qual resume este estudo para cada componente, popularmente conhecido como

formulério FMEA. O modelo adotado neste trabalho ¢ apresentado na Figura 20.

O FMEA ¢ um documento vivo. E desejavel que seja constantemente revisado, ao
descobrir novos modos ou causas de falhas, correcdo de dados de -efeitos,
acompanhamento das técnicas implementas, reconsideracdes de severidade,

freqiiéncias ou detectabilidade, aquisi¢ao de novos equipamentos, etc.
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4.6.2. Avaliacio pelo risco

Outro meio comum de avaliar o efeito da falha ¢ pelo risco:

RPN =Severidade x Freqiiéncia x Detectabilidade

A organizagdo define tabelas com varios niveis para cada constituinte do
risco e classifica cada modo de falha numa faixa de severidade, freqiiéncia e
detectabilidade. A multiplicagdo dos constituintes resulta no indice RPN (do inglés,

Risk Priority Number) que mede o risco daquele modo de falha.

Modos de falha com RPN altos sdo preocupantes porque expde a organizagao
a falhas severas, com altas freqiiéncias e baixa detectabilidade, sdo em esséncia,

falhas intoleraveis. A aceitabilidade de risco € estipulada pelo gestor da organizagao.

SIQUEIRA (2005) propde o uso de escalas para a detectabilidade e

freqiiéncias conforme a Tabela2 e a .:

Tabela 2 - Escalas de Detectabilidade (SIQUEIRA, 2005)

Nivel Detectabilidade Descricdo

1 Facil Falha detectavel por procedimento operacional
2 Razoavel Falha detectavel por inspegdo operacional

3 Dificil Falha detectavel por ensaio funcional

4 Muito Dificil Falha detectavel apenas por desligamento

5 Impossivel Falha totalmente oculta




Tabela 3 - Escalas de Freqiiéncia (SIQUEIRA, 2005)

Nivel Freqiiéncia Descrigdo Exemplo

1 Freqiiente Esperado ocorrer freqiientemente >10"" /ano
Falha ocorrera continuamente

2 Provavel Ocorrera varias vezes <107 /ano
Falha ocorrera com freqiiéncia >107%/ano

3 Ocasional Possivel ocorrer varias vezes <1072 /ano
Falha esperada ocorrer ocasionalmente  >107°/ano

4 Remoto Esperado ocorrer algumas vezes <1073/ ano
Falha razoavelmente esperada >10"*/ano

5 Improvavel Possivel ocorrer, mas improvavel <107*/ano
Falha ocorrera excepcionalmente >10"/ano

6 Inacreditavel Essencialmente inesperada ocorrer <107 /ano
Falha praticamente ndo ocorrera >107°/ano

46

Para este trabalho foi adotada a tabela de severidade proposta por

CARAZAS (2006) para sistemas de geracdo de eletricidade. E composta de nove

escalas, Tabela 4.
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Tabela 4 - Escalas de Severidade

Grau de
Severidade

Efeito sobre a Operacionalidade do Sistema de Geragdo de Energia

1. (Sem Efeito)

- Falha de componentes que exigem reparo ou substituicdo, mas ndo imediata;
- Nao afeta o desempenho da maquina ou sistema ou sem efeito sobre o meio
ambiente.

2. (Efeito Ligeiro) - Falha de componentes que exigem reparo ou substitui¢do, mas ndo imediata;
- Desempenho da maquina ou sistema muito pouco degradado, sem efeito
sobre o meio ambiente.
3. (Efeito Menor) - Falha de componentes que exigem reparo ou substitui¢do, mas ndo imediata;

- Desempenho da maquina pouco degradado, sem efeito detrimental sobre o
meio ambiente.

4. (Efeito Moderado)

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituigao.

- Desempenho do sistema de geragdo de energia pouco degradado, mas ainda
permite operagdo, porém com poténcia gerada reduzida;

- Perda de desempenho nos sistemas de controle das condi¢des de operagio,
com pequenas dificuldades de manuten¢do das mesmas.

- Possibilidade de efeito pouco detrimental sobre o meio ambiente.

W

. (Efeito Significante)

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituicdo.

- Desempenho do sistema de geragéo afetado, mas ainda permite operagao,
porém com poténcia gerada reduzida;

- Perda de desempenho nos sistemas de controle das condi¢des de operagao,

com dificuldade de manutengdo das mesmas.

Possibilidade de algum efeito detrimental sobre o meio ambiente.

6. (Efeito Maior)

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituigao.

- Desempenho do sistema de geracdo afetado severamente, mas ainda permite
operagdo, porém com poténcia gerada bastante reduzida;

- Severa perda de desempenho nos sistemas de controle das condi¢des de
operacao.

- Possibilidade de efeito detrimental sobre o meio ambiente, chance de exceder
alguma regulamentagdo ambiental.

7. (Efeito Extremo)

- Falha de componente, sem danos a outros componentes. Necessidade de
substitui¢do e/ou reparo do componente, com tempo de parada reduzido;

- Falha que ndo afeta seguranca do sistema de geracao e dos operadores;

- Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamentacao
governamental.

- Efeito ambiental grave, possibilidade de multa.

oo

. (Efeito Sério)

- Falha de componente que causa danos moderados ao sistema de geragao de
energia, sem danos a outros componentes. Necessidade de substituicdo e/ou
reparo do componente;

- Falha que néo afeta seguranca do sistema de geracao e dos operadores;

- Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamentagéo
governamental.

- Efeito ambiental muito grave, possibilidade de multa.

9. (Efeito Perigoso)

- Falha de componente que causa danos severos ao sistema de geragdo,
incluindo danos a outros componentes. Necessidade de substituicdo ¢/ou
reparo de varios componentes;

- Falha que afeta seguranca do sistema de geracdo e dos operadores;

- Falha causa parada de maquina, com ndo cumprimento de regulamentacao
governamental.

- Efeito ambiental perigoso, vazamento de substancias perigosas, aplicacdo de
multa.
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4.7. Conseqiiéncias da Falha

As falhas e seus efeitos afetam o sistema de diversas maneiras e graus:
qualidade, seguranca, risco, ambiente, etc. Assim ac¢des sao tomadas de acordo com
as conseqiiéncias das falhas. Severas conseqiiéncias indicam que devemos prestar
mais atencdo a estas falhas, acompanhando sua evolugdo e reparando o item quando

atingir valores criticos.

O grande esforco da MCC ¢ reconhecer que as conseqiiéncias sdo de longe
mais importantes que suas caracteristicas técnicas, MOUBRAY (1999). A razao da
manuten¢do pré-ativa ndo € evitar falhas, mas reduzir ou eliminar as conseqiiéncias

destas falhas.

A MCC classifica as conseqliéncias em  quatro  categorias,

MOUBRAY (1999):

e Conseqiiéncias escondidas: falhas escondidas ndo tém impacto direto,
mas expdem a organizacao a falhas multiplas com sérios, as vezes
catastroficas, conseqiiéncias. (A maioria destas falhas estd associada a

dispositivos de protecao com falhas nao evidentes);

e Conseqiiéncias ambientais e de seguranca: uma falha tem

conseqiiéncias de seguranca se pode ferir ou matar alguém. Ela tem
conseqiiéncias ambientais se pode infringir algum requisito ambiental

corporativo, regional, nacional ou internacional;

e Conseqiiéncias operacionais: Uma falha tem conseqiiéncias

operacionais se afeta a producdo (linha de producdo, qualidade do
produto, servicos ao consumidor ou outros custos operacionais além

do custo de reparo);
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e Sem conseqiiéncias operacionais: Falhas evidentes que se encaixam

nesta categoria ndo afetam a seguranca ou producdo, envolvel apenas

o custo de reparo;

As decisdoes de manutengao sao baseadas nestas conseqiiéncias, e priorizam a
seguranca, o ambiente e a operagdo. A estrutura de decisdo elimina o conceito de que

todas as falhas sdo ruins e concentra esforcos naquelas que realmente trazem

beneficios.

4.8. Decisoes na manutencio

Em sintese, a estrutura de decisdo na MCC questiona se uma técnica pro-ativa
de manutencdo ¢ realizavel e que reduza os riscos a patamares aceitaveis. Se uma

técnica pro-ativa nao puder ser determinada, entdo uma técnica reativa podera ser

empregada.

O fluxograma da Figura 21 resume o processo decisorio.

Pode este modo de falha
A falha funcional se causar uma perda O modo de falha
torna evidente para a funcional ou dano tem efeito negativo
equipe de operagéo secundario que poderia e direto na
em circunstancias ) ferir ou matar alguém ou N capacidade Nzo
. Sim PP ioi N&o )
normais? infringir algum requisito operacional?
ambiental
Nao Sim Sim
Manutengao pro- Manutengao pro- Manutengo pré-ativa & Manutengdo pro-ativa
Ciive G ik o ailivE & viavel oo viavel se em um periodo é vidvel se em um
reduz a reduz a de tempo custar menos periodo de tempo
probabilidade de probabilidade da D E8 @t G CUEEY (IERNTS GUEE
falhas multiplas a falha a um nivel RN LENEER custo de reparo da
um nivel tolerave| toleravel operacionais somado com falha
o custo de reparo da falha
Se ndo Se nao Se ndo Se nio
Atividade periddica REAEEE pqd_e Manutencéao reativa Manutengdo reativa
de procura por falhas ser compulsorio
escondidas
Reprojeto pode Reprojeto pode Reprojeto pode
ser compulsoério ser desejavel ser desejavel

Figura 21 - Fluxograma de decisio (MOUBRAY, 1999)
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Observando o fluxograma acima, as tarefas preditivas ou preventivas sao
escolhidas apenas para falhas com conseqiiéncias significativas, reduzindo a carga de
trabalho e os custos de manutencdo, e, inclusive para conseqiiéncias operacionais,

deve-se justificar os custos destas técnicas
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5. TURBINAS HIDRAULICAS

Turbinas hidraulicas sdo maquinas de transformagdo de energia. Recebem a
energia hidraulica na forma de pressao e velocidade e a transforma em energia de
eixo. Sdo ainda classificadas como maquinas de fluxo, pois o trabalho ¢ obtido pela

variagdo da dire¢do do escoamento ao passar pelo rotor, SOUZA (1991).

Na usina hidrelétrica, esta poténcia de eixo (torque e rotagao) € entregue ao
gerado que a converte em poténcia elétrica (tensdo e corrente). A energia elétrica
entdo segue para transformadores, que elevam a tensao para as linhas de transmissao

e dai para os centros consumidores.

5.1. Tipos de turbinas hidraulicas

A selecdo do tipo de turbina mais adequada, dadas as caracteristicas de um
aproveitamento, vazao e queda, ¢ funcao da rotacao especifica:

1

n, = H0,75

Onde:

n = velocidade de rotagdo da turbina em [rpm]

Q0= vazao em [m?*/s]

H = queda em [m]

A Figura 22 relaciona a rotagdo especifica com o tipo de turbina. Nota-se a
presenca de quatro configuracdes basicas de turbinas hidraulicas: Pelton, Francis,

Kaplan e Bulbo. De modo geral, pode-se dizer que o custo de fabricacdo de uma

turbina cresce com o aumento da rotacao especifica.
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Figura 22 — Selecio de Turbina em funcio da rotacio especifica (VOITH, 2004)

5.1.1. Turbina Pelton

A Turbina Pelton ¢ utilizada em aproveitamentos com alta queda e pequena
vazdo de agua, isto ¢, baixa rotacdo especifica. Sao turbinas de agdo, pois ndo ha
variagdo de pressdo no escoamento ao passar pelo rotor, hd apenas mudanca de
direcdo, e possuem pas em forma de concha. O escoamento ¢ acelerado nos ejetores
(em inglés, nozzles) e langcado tangencialmente nas pas do rotor. Assemelha-se muito

ao principio de uma roda d’agua.

Nao sdo comuns no Brasil, pois as caracteristicas hidroldgicas e geologicas
do pais ndo satisfazem o perfil acima citado. Exemplo deste tipo de maquina ¢ a
usina de Henry Borden em Sao Paulo, no sopé da Serra do Mar, com uma queda de

720m.

A Figura 23 representa esquematicamente o funcionamento de uma turbina
Pelton. O rotor e suas conchas estdo representados em vermelho no centro e os seis
ejetores ao redor. Além de acelerar o fluido, os ejetores controlam a vazao turbinada

pela agulha em seu interior.
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Figura 23 - Turbina Pelton com seis ejetores (VOITH, 2004)

5.1.2. Turbina Francis

Devido a ampla faixa de queda admitida, ¢ a mais comum no mundo. Sao
muitos os exemplos de turbinas Francis famosas por suas capacidades de geracao e
dimensdo do empreendimento: Itaipu, Ilha Solteira, Furnas (Brasil), Trés Gargantas

(China) e Guri (Venezuela).

A Turbina Francis ¢ de reagdo, pois a pressao do fluido muda ao escoar pelo
rotor. Ao contrario da Turbina Pelton, o fluido entra radialmente no rotor e sai
axialmente. H4 um conjunto de palhetas diretoras antes do rotor que direciona e

controla o fluxo turbinado.
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Certas maquinas s3o construidas para operar como bombas hidraulicas. O
sentido de rotacdo ¢ invertido, € a maquina passa a funcionar como bomba, enchendo
o reservatorio em horarios de baixa tarifa e turbinando em horarios de alta demanda e
tarifa. Sdo conhecidas como turbinas reversiveis ou turbinas-bombas, comuns em

regides montanhosas.

.

Figura 24 - Turbina Francis e Gerador (VOITH, 2004)

5.1.3. Turbina Kaplan

As Turbinas Kaplan sdo caracterizadas por rotores que se assemelham a
hélice de navios, Figura 25. S3o maquinas de reag¢do e o fluxo escoa axialmente pelo

rotor. Operam com grande vazao de agua e baixa queda.
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O rotor possui um mecanismo interno o qual permite movimentar as pas.
Estdo presentes também palhetas diretoras. Sao maquinas de dupla regulagao,
portanto. Faz-se a conjugacao entre a posicao das pas e a abertura das palhetas para

opera¢ao com maior rendimento numa ampla faixa.

Existem varia¢des desta construgao, Turbina Tipo-S, Propeller (pas do rotor

fixas) e a Bulbo, detalhada a seguir.

Figura 25 - Turbina Kaplan e Gerador (VOITH, 2004)
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5.1.4. Turbina Bulbo

Sao maquinas horizontais, com dupla (rotor e palhetas) ou simples regulacao
(palhetas) e fluxo sempre axial. As palhetas estdao dispostas inclinadas em relagdo ao
eixo da turbina. Todo o conjunto girante fica imerso na agua, lembrando submarinos,

Figura 26, dai a dificuldade construtiva desta concepgao .
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Figura 26 - Turbina Bulbo e Gerador (VOITH, 2004)

5.2. Descri¢ao da Turbina Kaplan

Os principais constituintes da uma turbina serao discutidos nos préximos
itens. Nao ¢ objetivo detalhar em profundidade um conjunto e tentou-se analisar
configura¢des comuns entre diversas maquinas. Na Figura 27 ¢ mostrado o corte de

uma Turbina Kaplan para entendimento do conjunto e referéncia.



5.2.1. Conjunto Completo

LEGENDA

1- CABECOTE KAPLAN

2- MANCAL SUPERIOR DO GERADOR
3- CRUZETA SUPERIOR

4- EIXO SUPERIOR DO GERADOR

5- TAMPA DO GERADOR

6- ROTOR DO GERADOR
7-ESTATOR

8- FREIOS

9- CRUZETA INFERIOR

10- MANCAL INFERIOR DO GERADOR
11- EIXO INFERIOR DO GERADOR
12- MANCAL ESCORA

3

15-

SERVO MOTOR DO DISTRIBUIDOR

4- TAMPA EXTERNA

TAMPA INTERMEDIARIA

6- PALHETA

1
17-
18-

oo
e

21-
22-
23-
24-
25-
26-

PRE-DISTRIBUIDOR

ARO DE SAIDA

ARO CAMARA DO ROTOR

ROTOR KAPLAN

TUBO DE SUCCAO

EIXO DA TURBINA

MANCAL GUIA DA TURBINA

VEDAGAO DO EIXO E PARADA

TALHA GIRATORIA

TROCADOR DE CALOR -
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5.2.2. Caixa Espiral

O rotor deve receber o fluxo de agua uniformemente distribuido a fim de
equalizar os esforgos hidraulicos. Assim a caixa espiral recebe o fluxo do conduto de
adugdo e o distribui numa vazao uniforme ao redor do rotor, conforme sua se¢ao
transversal diminui. Estdo sujeitas as grandes tensdes e sdo projetadas para suportar

transientes hidraulicos.

Turbinas de grande vazdo e baixa queda possuem caixa espiral moldada no
proprio concreto com secao transversal ndo-circular e ndo ha revestimento metalico,

diferentemente da Figura 28.

Figura 28 - Caixa Espiral e Pré-Distribuidor

,

No raio mais interno, estd presente o pré-distribuidor com travessas fixas. E

responsavel por pré direcionar o fluxo e pela rigidez estrutural da caixa espiral.

5.2.3. Rotor Kaplan

O cerne da turbina hidraulica é o rotor que retira a energia fluidica (pressao ,
velocidade e queda) e a transforma em energia mecanica (torque e rotacdo). Em

Turbinas Kaplan tem forma de hélice de navio com pas moveis, Figura 29.
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Figura 29 - Rotor Kaplan de cinco pas

Os componentes basicos do rotor Kaplan sdo: pas, buchas, cubo, ogiva,
vedagdes e mecanismo. A ogiva sdo as partes conicas do rotor visiveis na figura
acima. O cubo suporta pas, ogiva, vedagdes e buchas. As buchas permitem o giro das
pas com baixo atrito, enquanto as vedagdes impedem a entrada de dgua para dentro
do rotor. O mecanismo de movimentagcdo ¢ do tipo biela-manivela com um tUnico

servomotor dentro do cubo.

Hé um circuito hidraulico de controle e movimentagdo das pas, conjugado
com o circuito hidraulico do distribuidor para operar com rendimento maximo (dupla

regulacdo).

Estando em contato com a agua, as pas do estdo sujeitas a abrasdo e
cavitacdo, e demais problemas associados com esses fendmenos: desgaste, perda do

perfil hidraulico, trinca e vibracao.

5.2.4. Distribuidor

Controlar a vazao turbinada ndo ¢ uma questdo puramente hidraulica, este

controle deve ser preciso o suficiente para manter a rotagdo da maquina constante,
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em geradores sincronos, e a poténcia gerada pela turbina. Assim um mecanismo
preciso € necessario, composto por: palhetas, mecanismo de regulagdo (geralmente
biela-manivela e aro de regulacdao), buchas e servomotor hidraulico, Figura 30 e

Figura 31.

Figura 30 - Mecanismo do Distribuidor

As palhetas possuem perfil hidraulico e efetivamente controlam a area de
passagem da agua. O torque necessario para vencer o torque hidraulico mais o de
atrito ¢ transmitido do servomotor para as palhetas pelo mecanismo. Ha diversas

buchas no mecanismo para reduzir o atrito.

Para proteger o mecanismo no fechamento do distribuidor contra
travamentos, em especial as palhetas, as bielas sdo dobraveis ou o pino de conexdo
na manivela ¢ cisalhavel. Ao atuar o dispositivo de protecdo, o sistema de controle

deve identificar a falha e parar a turbina.

O servomotor estd acoplado no olhal do aro de regulagdo e ancorado no pogo

ou na tampa da turbina, sendo que o nimero de servomotores depende da
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configuracdo do mecanismo. A abertura linear do servomotor ¢ controlada por um

circuito hidraulico com valvulas solenodides, vide item 5.3.

Figura 31 - Servomotor do Distribuidor

5.2.5. Vedacao do Eixo e Acoplamento

A vedagdo do eixo tem a fun¢do de vedar a parte do conjunto girante em
contato com a dgua e o ambiente da casa de forga pelo espago entre o flange do eixo
e a tampa da turbina, evitando a entrada de 4gua e perdas hidraulicas. Deve também
permitir o giro com o menor atrito possivel. Divide-se em vedagdo de parada e de

operacao.
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Figura 32- Vedaciao do Eixo e Acoplamento

E constituida por duas pistas, molas, carvdes, tubulagdes, carcagca e

guarnicao, Figura 32.

Quando em operagdo, a mola tensionada aplica forca na pista superior que
distribui uniformemente entre os dois carvdes, fazendo um sanduiche com a pista
inferior solidaria ao eixo. O carvao (grafite) pressionado impede a passagem da agua
e o giro com baixo atrito, porém desgasta e ¢ fragil. Injeta-se agua para refrigerar o

calor gerado pelo atrito.

Quando em manutencao ou parada da Turbina , ar comprimido € injetado na

guarnicao. Esta infla, abraga o eixo e veda ao encostar o bei¢o na lateral do flange.

Na mesma Figura 32 ¢ possivel identificar o acoplamento do eixo com o
rotor, composto de tirantes e buchas de cisalhamento. Na montagem, os tirantes sdo
pré-tensionados térmica ou hidraulicamente e suportam a carga axial. O torque ¢

transmitido pelas buchas de cisalhamento.
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5.2.6. Mancal Guia

O mancal guia resiste a carregamentos radiais, mantém a concentricidade do
eixo e a rotagdo com baixo coeficiente de atrito. Sao encontrados em numero maior

que dois. A referéncia da Figura 27 ¢ um maquina com trés mancais guias. E

encontrado também combinado com o de Escora

Yedagdo

Carcaca

g
[ | 1
<
/' Rosca de Regulagem

. . Segmento
Saida de Oleo -
L a - %ostigo

N k. Ni| % N—n : Eixo

7

Figura 33 - Mancal Guia

O mancal da Figura 33 ¢ do tipo segmentado. E um conjunto complexo com
diversas configuragdes, mas ¢ possivel identificar componentes bdasicos: carcaca,
segmentos, postico e tubulagdo de d6leo. Ha mancais nos quais os segmentos sao

substituidos por casquilhos.

Os segmentos s3o revestidos por metal patente (comumente liga de estanho) e
estdo sujeitos a pressdo hidrodindmica do filme de 6leo. A folga radial ¢ ajustada
pela rosca de regulagem e pelo postico. A carga radial do segmento ¢ transmitida

para a estrutura pelo chapdo da carcaca.
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5.2.7. Mancal Escora

Todo o conjunto girante mais empuxo hidraulico, ndo de Arquimedes, ¢
suportado pelo Mancal de Escora apoiado em cruzeta ou na tampa da turbina. Apesar
de muitas vezes estar localizado no Conjunto Gerador, foi analisado neste trabalho

por ser também um componente critico para a Turbina.

O conjunto ¢ composto basicamente por: bloco de escora, espelho, sapatas,
carcaca e molas, Figura 34. O bloco de escora ¢ acoplado com o eixo e distribui a
carga axial uniformemente entre as sapatas através do espelho. Alguns mancais ndo
possuem espelho, e o bloco de escora cumpre esta funcdo. H4 uma chaveta de
conexao entre o e€ixo € o bloco de escora, necessario para vencer as perdas por atrito

do filme de 6leo.

Eixo Gerador

Bloco de Escora

Anel Vedagdo

Espelho

Entrada Oleo —_|
Alta Presséao

Carcaca Eixo Turbina

Entrada Oleo —/‘

Baixa Presséo

Figura 34 - Mancal Escora

Toda a deformacdo axial ndo uniforme ¢ acomodada por um conjunto de
molas localizadas embaixo de cada sapata. O carregamento axial ¢ entdo transmitido

a carcaga e dela para a estrutura.
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5.3. Circuitos Auxiliares da Turbina

Os circuitos auxiliares sdo responsaveis pelo fornecimento de dleo limpo e
frio no caso dos mancais, de dgua limpa e fria para resfriamento dos carvdes na
vedagao de servigo, de ar comprimido para inflar a guarni¢ao da vedagao de parada e
controle de abertura do Distribuidor e das Pas do Rotor no regulador de velocidades.
Sdo circuitos pressurizados e comandados por valvulas manuais ou solendides.
Recomenda-se a consulta de literatura especifica da area de automacao hidraulica e

pneumatica para entendimento da simbologia.

5.3.1. Circuito da Vedacao do Eixo
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Figura 35 - Circuito da vedacao do eixo
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5.3.3. Circuito do Mancal Guia
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Figura 37 - Circuito do mancal guia
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Circuito do Mancal de Escora
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5.4. Modernizaciao no Brasil

Diversos empreendimentos hidrelétricos no Brasil foram construidos durante
as décadas de 60 e 70 do século XX, e completaram assim, na passagem para o
século XXI, no minimo 30 anos de vida. Dada a crescente demanda por energia
elétrica e expressiva contribui¢do da energia hidrelétrica na matriz energética do
pais, ¢ clara a necessidade da modernizagdo para nao comprometer o futuro

abastecimento.

Ao passar por uma modernizagdo, conceito diferente de repotenciagdo,
pretende-se estender a vida 1til e introduzir novas funcionalidades no equipamento.
A sobrevida ¢ alcangada pela reforma ou substitui¢do, com desempenho no minimo
igual ou superior, daqueles componentes que estao no final de suas vidas tuteis. Cita-
se o programa de moderniza¢do do Sistema Furnas iniciado em 2001 que prevé a

extensdo da vida 1til por mais 30 a 40 anos, Revista Furnas (numero 340).

Entre as novas funcionalidades, a principal é a automacgdo. E desejada a
operagdo computadorizada e remota de procedimentos de partida, parada, controle e

monitoramento das condi¢des operacionais.

No escopo da modernizacao, deve ser incluidos requisitos de auxilio da
atividade de manutengdo. A exceléncia de manutengdo estd intimamente ligada as
configuracdes do equipamento e, muito provavelmente, a visdo desta atividade pelo
fabricante original era diferente da atual. Esta funcionalidade deve estar presente
quando da reforma ou substituicdo de componentes. Além disso na modernizagao ha
a oportunidade de introduzir sensores para monitoramento do estado do equipamento
que auxiliem na execucdo da manutencdo e no aumento de disponibilidade, foco

deste trabalho.
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6. RESULTADOS

6.1. Consideracoes Iniciais

Os efeitos causados pelos modos de falha criticos t€m impactos operacionais
muito severos, reduzindo a poténcia gerada ou mesmo parando o equipamento,

ocasionando queda de receita e de disponibilidade.

A instrumentagdo proposta tenta cercar estes modos de falha criticos em
termos operacionais. Este conjunto de sensores fornecera indicios da ocorréncia de
modos de falha com efeitos operacionais severos. De pose e andlise desses dados, a
equipe de manuten¢do podera estender a operagdo com seguranga ou reduzir o tempo

de parada, através do diagndstico precoce e rapida validagao, vide item 2.4.

Como citado, objeto de estudo deste trabalho ¢ uma turbina hidraulica do tipo
Kaplan genérica. Entende-se por genérica que a turbina analisada ndo esta instalada
em uma usina especifica, e tentou-se incluir componentes certamente encontrados na

maioria das instalacdes.

Turbinas hidraulicas tém instrumentagdo especifica para medicdo de
desempenho e seguranga, por exemplo, o medidor de vazao Winter Kennedy na
Caixa Espiral e as chaves fim-de-curso nos acessos da Caixa Espiral e do Tubo de
Succdo, respectivamente. Esta instrumentacdo € essencial, mas ndo aparece nos

resultados por estarem fora do escopo do trabalho.

6.2. Metodologia MCC aplicada a instrumentacio

O roteiro seguido neste trabalho ¢ o da Figura 39. O estudo do sistema, das
relagdes funcionais e FMEA assemelham-se a MCC tradicional, como descrito no

Capitulo 4.
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Na realizagdo do FMEA, a severidade ¢ avaliada conforme a Tabela 4. Os
demais, detectabilidade e freqii€éncia, sdo especificos de cada usina hidrelétrica, ou
seja, depende da instrumentacdo existente e do estado de conservagdo dos
equipamentos. A instrumentacdo sugerida ¢ para implementacdo em uma turbina que

sofrera modernizag¢do, sendo portanto independente destes dois fatores.

Estudo
da Turbina

Descrigéo
Funcional

Elaboragao da
Arvore Funcional

FMEA

Determinagao dos
modos de falha
criticos

Avaliagao das
Consequéncias da
Falha

Determinagéo de
Politicas de
Manutengao

Relagdes
de Evidéncias

MCC

Selecdo da
Instrumentagao

Metodologia
do Trabalho

Figura 39 — Roteiro seguido

Para todos os componentes dos ramos inferiores da arvore funcional ¢
realizada uma analise de modos e efeitos de falha, FMEA, utilizando o formulario
padrao. Aqueles componentes que tém modos de falha e efeitos idénticos sao

agrupados para evitar multiplicacdo desnecessaria de formularios.

O critério de sele¢do dos modos criticos baseia-se nos efeitos que levam a

parada da turbina: indices maiores ou iguais a sete na escala de severidade. O indice
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imediatamente abaixo, seis, indica modos de falha que afetam severamente o

desempenho. Para alguns destes, sdo feitas sugestdes de instrumentagao.

O FMEA fornece duas informacdes extremamente importantes para
determinagdo da instrumentagdo: severidade, como mencionado anteriormente, e
efeitos da falha. Com estes ultimos, a falha ¢ entdo rastreada, ou seja, as evidéncias
mensuraveis da ocorréncia da falha, por exemplo, aumento de temperatura ou

vibragao.

Para cada sistema, um diagrama do tipo Espinha de Peixe, ou Ishikawa, foi
elaborado. Trabalhando em conjunto com uma tabela cujos elementos relacionam os
modos de falha criticos e as evidéncias de ocorréncia, foi possivel determinar um

conjunto de sensores.

Os diagramas Espinha de Peixe podem ser expandidos em causas
secundarias, neste trabalho causas potenciais (root causes), ja que, para alguns
componentes, existem causas que ocasionam o mesmo efeito, mas evidéncias
distintas, por exemplo, no conjunto bomba: a queima do enrolamento do motor
elétrico e o desgaste do rotor da bomba por cavitagdo. Ambos acarretam a
incapacidade de transformar energia do conjunto bomba, mas com evidéncias

distintas.

Cada etapa do roteiro da Figura 39 produz resultados. Dada a extensdao dos

documentos e o propdsito do trabalho, os resultados sao apresentados da forma:

Arvore Funcional - Anexo A
Descri¢ao Funcional - Anexo B
FMEA - Anexo C
Determinacdo dos modos de falha criticos - Prdoximos itens deste Capitulo
Relacgdes de Evidéncia - Préximos itens deste Capitulo

Selecao da Instrumentagao - Préximos itens deste Capitulo



6.3. Modos de Falha Criticos do Mancal Guia
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Figura 40 - Diagrama do Mancal Guia
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Tabela 5 - Relacdes de causas e evidéncias potenciais do Mancal Guia
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Componente Modo de Falha 2l el el S8 &l & &l &l 8l s| 8l o
Segmentos Ruptura do Segmento X | X[ X X X[ X | X
Deformagéo Permanente X[ XX X[ X
Danos ao revestimento (*) XXX X X
Folga radial excessiva (*) X | X[ X X | X
Tubulagdo de dleo Ruptura/Vazamento Excessivo X X[ XX X X X[ X
Entupimento total X[ XXX X
Conjunto Bomba Nao ha transformacéo de energia | X | X | X | X X XXX
Trocador de Calor Incapacidade de trocar calor XXX X[ XXX X[ X]|X]X X
Tubulagdo de Agua Ruptura/Vazamento Excessivo X[ XX X X X X
Entupimento total X | X | X X X
Filtro de Oleo Entupimento do Filtro X | X[ XX X
Oleo Incapacidade de lubrificar X | X[ X X X X
Carcaca Ruptura X X[ XXX
X | X

Deformagéo Permanente

(*) - Modo de falha nao critico




Tabela 6 - Instrumentacao do Mancal Guia
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Componente

Modos de Falha Criticos

Instrumentacao

Observacao

Segmento

Ruptura
Deformacao permanente
Folga radial excessiva

Sensor de proximidade

Dois (2x) sensores alinhados a
noventa graus entre si para captura da
orbita do Eixo e niveis de vibracdo.
Instalados na carcaca, mas com|
clevagdo proxima da linha de centro
do Mancal.

Medidor de temperatura

Instalados nos Segmentos por serem
os componentes mais solicitados do
conjunto e expostos as maiores
temperaturas de filme de 6leo.

Medicao de folga radial

Averiguar a folga quando a turbina
estiver parada, por meio de chapas de
ajuste.

Visual/Ruido/Vibragdo

A evolugdo de niveis de ruido,
vibragdo ¢ vazamentos podem ser
acompanhas e comparadas com|
estados iniciais de comissionamento.

Danos ao revestimento

IAnalise de 6leo

Vide Oleo

Carcaca

Ruptura
Deformagéo permanente

ExtensOmetros

Para medicdo dos niveis de
deformagdo da Carcaca e estimativa
da carga do Mancal.

Medidor de temperatura

Temperatura média do Oleo na

Carcaca

Chave de nivel e vareta

O reservatorio de 6leo do Mancal ¢ a
propria Carcaga. O volume de o6leo €
medido por uma vareta ¢ sinalizado
pela chave de nivel.

Detector umidade no 6leo

Capturar possiveis falhas de vedagdo
ou mistura de fluidos no Trocador

Tubulagéo de
Oleo

Ruptura
Entupimento total

Medidor de vazao

Instalado apo6s o Trocador de Calor.

Medidores de pressdo

Instalados na saida da bomba ¢ antes
da entrada no Mancal. Ambos,
medidores de pressdo e de vazdo,
permitem avaliar a perda de carga do
circuito de 6leo.

Conjunto Bomba|

Nao ha transformacgao de
energia

IPressostato

Regulado para sinalizar a queda de
pressdo e a incapacidade da bomba de
manter o fluxo.

Visual/Ruido/Vibragdo

As bombas sdo geralmente instaladas
em locais de facil acesso. A evolugdo
de niveis de ruido, vibragao,
temperatura e vazamentos podem ser
acompanhas e comparadas com|
estados iniciais de comissionamento.

(Valvula de alivio)

Impedir a sobrepressdo na linha e
danos a propria bomba e aos demais
componentes do circuito.

(Redundancia)

Bomba de reserva.
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Componente

Modos de Falha Criticos

Instrumentacio

Observacao

Trocador de
Calor

Incapacidade de trocar
calor

Medidores de temperatura
do oleo (E/S)

A troca térmica ¢ avaliada pela
diferenca de temperatura entre a
entrada e saida do 6leo.

Medidores de temperatura

A troca térmica ¢ avaliada pela

de agua (E/S) diferenca de temperatura entre a
entrada e saida da 4gua.
(Redundancia) Trocador de reserva.

Tubulagﬁo de
Agua

Ruptura
Deformacéo permanente

Medidor de vazao

Instalado ap6s o Trocador de Calor.

Medidores de pressao

Instalados no circuito de agua de
resfriamento. Ambos, medidores de
pressdo e de vazdo permitem avaliar a
perda de carga do circuito.

|Analise da agua

Acompanhamento da qualidade da
agua captada do reservatorio.

Filtro de Oleo

Entupimento do filtro

Pressostato diferencial

Sinalizar o entupimento

Medidor de pressao

Indicar a perda de carga pelo filtro

(Redundancia)

Filtro Duplex.

Oleo

Incapacidade de lubrificar

lAnalise do 6leo

Deteccdo de umidade e particulado
dissolvido no 6leo. Pode-se realizar a
analise de particulas para determinar|
locais de desgaste.

IViscosimetro

Detectar o estado limite de utilizagdo
do 6leo.




6.4. Modos de Falha Criticos do Regulador de Velocidades
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Figura 41 - Diagrama do Regulador de Velocidades
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Tabela 7 - Relacdes causas e evidéncias potenciais do Regulador de Velocidades
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Sistema Isolamento  |Isolamento indevido X X X X[ XX
Nao ha transformagao de
Conjunto Bomba energia X[ X | X X XX X[ XXX
Tubulagao Fluido Hidr. |Ruptura/Vazamento X[ XX X X X[ X X[ XX
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Incapacidade de trocar
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\Valvula Proporcional |Incapacidade de
Distribuidor comandar X X | X
\Valvula Proporcional |Incapacidade de
Rotor comandar X | X X
Valvula Comandada
Distribuidor Incapacidade de regular X X1 X
Valvula Comandada
Rotor Incapacidade de regular X[ X X
Embolo - Rotor Ruptura X | X X
Deformagéo permanente X[ X X
Folga radial excessiva X | X X
Cilindro - Rotor Ruptura X[ X X
Deformagéo permanente X[ X X
Folga radial excessiva X | X X
Biela - Rotor Ruptura X[ X X
Deformagéo permanente X | X X
Transdutor - Rotor N&o indica angulagcéo X X
Haste - Rotor Ruptura/Desacoplamento| X | X X
Palheta Ruptura X[ X X[ X
Deformagéo permanente X X[ X
Mecanismo Regulacéo|Ruptura X | X X | X
Deformagéo permanente X X[ X
Servomotor Ruptura haste/cilindro X | X X | X
Deformagéo permanente
haste/cilindro X X | X
Travamento quando em
Travas operagao X[ X
Transdutor Nao indica posigao X | X




Tabela 8 - Instrumentacdo do Regulador de Velocidades
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Componente [Modos de Falha Criticos [Instrumentagao Observacao
Sistema Isolamento indevido (Trava manual) Impedir o acionamento acidental com|
[solamento uma trava manual.
Chave de posigdo Sinalizar o estado.
Conjunto Bomba|Néo ha transformagdo de [Pressostato Regulado para sinalizar a queda de

pressdo e a incapacidade da bomba de
manter o fluxo.

(Valvula de alivio)

Impedir a sobrepressdo na linha e
danos a propria bomba e aos demais
componentes do circuito.

(Redundancia)

Bomba reserva.

Visual/Ruido/Vibragdo

As bombas sdo geralmente instaladas
em locais de facil acesso. A evolugdo

de niveis de ruido, vibragéo,
temperatura e vazamentos podem ser|
acompanhas e comparadas com|

estados iniciais de comissionamento.

Tubulacdo de
[Fluido Hidr.

Ruptura
Entupimento total

Medidor de vazao

Instalado ap6s o Trocador de Calor.
Deve ser de qualidade e confiavel
para reduzir a probabilidade de falha
multipla.

Medidores de pressao

Instalados na saida da bomba e apos|
Trocador de Calor. Ambos, medidores|
de pressio e de vazdo permitem|
avaliar a perda de carga do circuito

Trocador de

Incapacidade de trocar

Medidores de

A troca térmica ¢ avaliada pela

Calor calor Temperatura do 6leo (E/S)|diferenga de temperatura entre aj
entrada e saida do oleo.

Medidores de A troca térmica ¢ avaliada pela
Temperatura de dgua diferenca de temperatura entre a|
(E/S) entrada e saida da 4gua.
(Redundancia) Trocador reserva.

IPéndulo de Nao atua (Redundancia) Instalacdo de péndulo eletrénico ¢

Seguranga Atua acima do disparo mecanico.

Atua abaixo do disparo | Capturar este modo de falha pelal
avaliacdo de técnicas de manutengdo
pro-ativa e reativa.

Tubulagdo de  |Ruptura Medidor de vazéo Instalado apos o Trocador de Calor.
Agua Deformacéo permanente Deve ser de qualidade e confiavel

para reduzir a probabilidade de falha
multipla.

Medidores de pressao

Instalados no circuito de &agua de
resfriamento. Ambos, medidores de
pressdo e de vazdo permitem avaliar a
perda de carga do circuito.

Filtro de Oleo

Entupimento do filtro

IPressostato diferencial

Indicar a perda de carga pelo filtro ¢
sinalizar o entupimento.

(Redundancia)

Filtro reserva (Duplex).
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Componente [Modos de Falha Criticos [Instrumentagio Observacao
IAcumulador Incapacidade de manter |Medidor de pressao Monitorar a flutuagdo de pressdo dol
IAr/Fluido Hidr. [pressao acumulador.

Incapacidade de manter
volume

Ruptura

Medidor de nivel Indicacdo do nivel de fluido dentro do
Acumulador.
Medidor de nivel Indicagdo do nivel de fluido no

Reservatorio.

Chave de nivel e vareta

O volume de fluido é medido por uma|
vareta e pela chave de nivel no
reservatdrio.

Detector de umidade

Instalado no  reservatdrio  paral
sinalizar a presenca de umidade no
fluido.

(Valvula de alivio)

Impedir o aumento excessivo de
pressdo do circuito hidraulico.

(Filtro de ar) Manter o fluido hidraulico livre de
impurezas e  acumulagdo  de
sedimentos no acumulador.

Pressostato Sinalizar a queda de pressdo da linha
de ar comprimido. Recomenda-se a
instalacdo de uma valvula de retencdo
para evitar a queda de pressao.

\Valvulas de Incapacidade de comandar|- Capturar este modo de falha pela

Controle Incapacidade de regular avaliacdo de técnicas de manuteng@o
pro-ativa e reativa.

Transdutor Nao indica angulagao (Redundancia) Comparar a grandeza medida

IRotor

Mecanismo de [Ruptura Chave fim de curso Indicar o fechamento e abertura do

IRegulacao - Deformacao permanente distribuidor.

Distribuidor

Extensometros Para medicdo dos niveis de
deformagdo do mecanismo.

Transdutor de posicao Indicar a abertura do distribuidor.

Chaves de posi¢ao Sinalizar a atuacdo do dispositivo de
seguranca. Instalada em  cada
mecanismo biela/alavanca.

Travas - Travamento quando em  |Chave de posigdo Sinalizar o estado.

IDistribuidor operacao

Transdutor - Nao indica posig¢ao (Redundancia) Comparar a grandeza medida
Distribuidor

IDemais - Avaliagdo da aplicagdo de
componentes manutengdo pro-ativa e reativa

Avaliagdo de novo conceito (mudanga

de projeto)




6.5. Modos de Falha Criticos do Vedac¢ao do Eixo

Evidéncias

Temperatura do Carvao

Temperatura da Agua

Carcaca Carvao Filtro Pistas
Ruptura Incapacidade x
de vedar Obstrucéo
Deformacéo total Ruptura
permanente
Falha Funcional
da Vedacgao
Ruptura
Vazamento N&o hé transformagdo
Ruptura de energia
Obstrugao Total
Tubulagéo de Agua Conjunto de Molas Conjunto Bomba

Figura 42 - Diagrama da Vedacao do Eixo

Vazao de Agua

Pressdo Agua

Estado Agua Resfriamento

Visual

Deformagao, Vibragéo ou Ruldo

Desgaste do Carvio

L]

Qutro




Tabela 9 - Relacdes causas e evidéncias potenciais da Vedacio do Eixo
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Componente Modo de Falha
Pistas Ruptura X | X X[ X | X
Conjunto Bomba N&o ha transformagdodeenergia | X | X | X | X X[ XXX
Filtro Obstrucao total X[ X| X[ X X
Conjunto de Molas |Ruptura X | X X | X
Carvao Incapacidade de vedar X | X X | X[ X
Tubulagdo de agua |Ruptura/Vazamento X[ X| X[ X|X]|X X
Obstrugao total X X[ XX X
Carcaca Ruptura X[ X | X]|X
X | X | X

Deformagéo permanente
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Tabela 10 - Instrumentacao da Vedacio do Eixo
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Componente |Modos de Falha Criticos [Instrumentacio Observacao
Pistas Ruptura - 'Vide Carcaga
Conjunto Bomba|Nao ha transformacdo de |Pressostato Regulado para sinalizar a queda de

pressdo e a incapacidade da bomba de
manter o fluxo.

(Valvula de alivio)

Impedir a sobrepressdo na linha e
danos a propria bomba e aos demais
componentes do circuito.

(Redundancia)

Bomba reserva.

\Visual/Ruido/Vibragédo

As bombas sdo geralmente instaladas
em locais de facil acesso. A evolugdo
de niveis de ruido, vibragéo,
temperatura e vazamentos podem ser|
acompanhas ¢ comparadas com
estados iniciais de comissionamento.

Filtro de Agua

Entupimento do filtro

Pressostato diferencial

Indicar a perda de carga pelo filtro e
sinalizar o entupimento.

(Redundancia) Filtro reserva (Duplex).
Conjunto Molas [Ruptura - Vide Carcaga
Carvio Incapacidade de vedar Medidor de desgaste Com escala para acompanhar desgaste
da vedagao.
Medidor de temperatura |Indicar a capacidade de refrigeracéo
do circuito de agua.
Tubulacdo de  [Ruptura Medidor de vazao Deve ser de qualidade e confidvel
Agua Deformacao permanente para reduzir a probabilidade de falha
multipla.
Medidores de pressao Instalados no circuito de agua de
resfriamento. Ambos, medidores de
pressdo e de vazdo permitem avaliar a
perda de carga do circuito.
Medidores de A troca térmica ¢ avaliada pela
Temperatura de dgua diferenca de temperatura entre a|
(E/S) entrada e saida da 4gua.
Carcaga Ruptura Visual/Ruido/Vibragdo |A evolugdo de niveis de ruido,
Deformacdo permanente vibragdo ¢ vazamentos podem ser
acompanhas e comparadas com|
estados iniciais de comissionamento.
[ExtensOmetros Para medicdo dos niveis de

deformacdo da Carcaga e estimatival

da carga do Mancal.




6.6. Modos de Falha Criticos do Mancal Escora
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Ruptura manter pressio ermanente
Bloco e Acumulador Medidor de Carcaga | |Tubulagéo de Agua| [Trocador de Calor| [Conjunto Bomba
Espelho Ar/Oleo Vazao de Agua

Filtro de Oleo Tubulacéo
de Oleo
Ruptura
Entupimento Vazamento
Do Filtro
Obstrugdo Total

Falha Funcional do
Circuito Hidraulico
Alta Presséo

y

Nao ha transformagao
de energia

Conjunto Bomba

Figura 43 - Diagrama do Mancal Escora

Falha Funcional do
Mancal Escora

Evidéncias
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Temperatura do Mancal

Temperatura do Olec

Temperatura da Agua Resfriamento

Vazéo de Oleo

Vazio de Agua Resfriamento

Presséo do Oleo

Presséo Agua Resfriamento

Estado Oleo

Estado Agua Resfriamento

Volume de Gleo

Visual

Deformagéao, Vibragéo ou Ruido

NN NSNS NN

Outro




Tabela 11 - Relacdes causas e evidéncias potenciais do Mancal de Escora
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Componente Modo de Falha Slel el S8 &l &l &8 &l 8l s| 8 o
Conjunto Bomba N&o ha transformacdo de energia | X | X | X | X X X[ XX
Medidor de Vazdo de Oleo |Indica fluxo quando n&o ha (*) X|X]|X]|X X X X | X
Trocador de Calor Incapacidade de trocar calor XX X[ X[ X[ X X[ X|X]|X]|X X
Tubulacdo de Oleo Ruptura/Vazamento X[ X| X[ X X X X | X
Obstrucéo total X[ X | X[ X X
Sapatas Ruptura X[ X | X X[ XX
Deformagéo permanente X[ X | X X | X
Danos ao revestimento (*) X[ X | X X
Tubulagéo de Agua Ruptura/Vazamento X | X | X X X X X
Obstrucéo total X[ X | X X X
Filtro de Oleo Entupimendo do filtro X[ X| X[ X X
Oleo Incapacidade de lubrificar X[ X | X X X X
Carcaga Ruptura X X X[ X| X[ X
Deformagéo permanente X[ X
Chaveta Ruptura X[ XX
Deformagéo permanente X | X
Medidor de Vazéo de Agua |Indica fluxo quando ndo ha X[ X | X X X X X
Acumulador Ar/Oleo Incapacidade de manter presséo X | X | X X X X
Incapacidade de manter volume X[ X | X X X X1 X
Ruptura X | X | X X X X | X | X
Bloco e Espelho Ruptura X[ X | X X[ XX
Deformagéo permanente X | X | X X | X
Tubulagzo de Oleo (AP) Ruptura/Vazamento X[ XXX X X X1 X
Obstrugao total X[ X| X[ X X
Conjunto Bomba (AP) N&o ha transformacdo de energia | X | X | X | X X X[ XX
Filtro de Oleo (AP) Entupimendo do filtro X | X | X | X X

AP - Alta Pressao

(*) - Modo de falha néo critico




Tabela 12 - Instrumentacao do Mancal Escora
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Componente

Modos de Falha Criticos

Instrumentacao

Observacao

Conjunto Bomba|

Nao ha transformacdo de
energia

IPressostato

Regulado para sinalizar a queda de
pressdo e a incapacidade da bomba de
manter o fluxo.

(Valvula de alivio)

Impedir a sobrepressdo na linha e
danos a propria bomba e aos demais
componentes do circuito.

(Redundancia)

Bomba reserva.

\Visual/Ruido/Vibragdo

As bombas sdo geralmente instaladas
em locais de facil acesso. A evolugdo

de niveis de ruido, vibragéo,
temperatura e vazamentos podem ser|
acompanhas e comparadas com|

estados iniciais de comissionamento.

Medidor d(;
'Vazao de Oleo

Indica vazdo quando ndo
ha

Medidor de vazao

Vide Tubulagdo de Oleo.

Trocador de
Calor

Incapacidade de trocar
calor

Medidores de
Temperatura do 6leo (E/S)

A troca térmica ¢ avaliada pela
diferenca de temperatura entre a|
entrada e saida do 6leo.

Medidores de
Temperatura de agua
(E/S)

A troca térmica ¢ avaliada pela
diferenca de temperatura entre a
entrada ¢ saida da agua.

(Redundancia)

Trocador reserva.

Tubulagéo de
Oleo

Ruptura
Entupimento total

Medidor de vazao

Instalado apds o Trocador de Calor.
Deve ser de qualidade e confidvel
para reduzir a probabilidade de falha
multipla.

Medidores de pressdo

Instalados na saida da bomba ¢ antes
da entrada no Mancal. Ambos,
medidores de pressdo e de vazdo
permitem avaliar a perda de carga do
circuito

Sapatas

Ruptura
Deformagéo permanente

Medidor de temperatura

Instalados nas Sapatas por serem o0s
componentes mais solicitados do
conjunto ¢ expostos as maiores
temperaturas de filme de dleo.

\Visual/Ruido/Vibragao

A evolucdo de niveis de ruido,
vibragdo e vazamentos podem ser
acompanhas e comparadas com|
estados iniciais de comissionamento.

Danos ao revestimento

lAnalise de Oleo

Vide Oleo

Tubulagéo de
Agua

Ruptura
Entupimento total

Medidor de vazao

Deve ser de qualidade e confiavel
para reduzir a probabilidade de falha
multipla.

Medidores de pressao

Instalados no circuito de &agua de
resfriamento. Ambos, medidores de
pressdo e de vazdo permitem avaliar a
perda de carga do circuito.

Medidores de
Temperatura de agua

(E/S)

A troca térmica ¢ avaliada pela)
diferenca de temperatura entre a

entrada ¢ saida da agua.
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Componente

Modos de Falha Criticos

Instrumentacio

Observacao

Filtro de Oleo

Entupimento do filtro

IPressostato diferencial

Indicar a perda de carga pelo filtro ¢
sinalizar o entupimento.

(Redundancia) Filtro reserva (Duplex).

Oleo Incapacidade de lubrificar |Analise do 6leo Deteccdo de umidade e particulado
dissolvido no 6leo. Pode-se realizar a
analise de particulas para determinar|
locais de desgaste.

Viscosimetro Detectar o estado limite de utilizagdo
do dleo.

Carcaca Ruptura Extensometros Para medigdo dos niveis de

Deformacgdo permanente deformagdo da Carcaca e estimativa
da carga do Mancal.

Sensor de proximidade  [Monitorar o deslocamento axial do
conjunto girante

Medidor de temperatura  |[Temperatura do 6leo na Carcaca

Chave de nivel e vareta |0 Reservatério e a Carcaga somados
constituem o reservatorio de Oleo.
Instalado na Carcagca.

Chave de nivel e medidor [O reservatorio e a carcaga somados

de nivel constituem o reservatorio de Oleo.
Instalado no Reservatorio.

Detector umidade no 6leo |Capturar possiveis falhas de vedagao
ou furos no Trocador

Medidor de Indica vazao quando ndo [Medidor de vazao Vide Tubulagdo de Agua.

Vazio de Agua |hd

|Acumulador Incapacidade de manter [Medidor de pressao Monitorar a flutuagdo de pressdo do

IAr/Fluido Hidr. [pressdo acumulador.

Incapacidade de manter |Medidor de nivel Indicagdo do nivel de 6leo dentro do

volume Acumulador.

Ruptura Chave de nivel O volume de 6leo ¢ sinalizado pela
chave de nivel no Acumulador.

'Valvula de alivio Impedir o aumento excessivo de
pressdo da linha.

Filtro de ar Manter o 6leo livre de impurezas ¢
acumulacdo de sedimentos no
acumulador.

Pressostato Sinalizar a queda de pressdo da linha
de ar comprimido. Recomenda-se a
instalagdo de uma valvula de retencdo
para evitar a queda de pressao.

Tubulacdo de  [Ruptura /Vazamento - Vide Tubulacdo de Oleo

Oleo Entupimento total

(Alta Pressdo)

Conjunto BombaN&o ha transformacéo de |- Vide Conjunto Bomba

(Alta Pressdo) |energia

Filtro de Oleo  [Entupimento do filtro - Vide Filtro de Oleo

(Alta Pressdo)

IDemais - Avaliacdo da aplicacao de

componentes manutengdo pro-ativa e reativa

Avaliagdo de novo conceito (mudanga

de projeto)




6.7. Demais Componentes
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Deformagéo permanente

Componente |Modos de Falha Criticos [Instrumentacio Observacao
[Estrutura Ruptura Extensometros Para medicdo dos niveis de
Deformacao permanente deformacdo e estimativa da carga.
|Acelerometros Analise da amplitude e freqiiéncias de
vibragao.
[Eixo Ruptura Extensometros Para medicdo dos niveis de
Deformacao permanente deformagdo angular e flutuagdo de
momento torsor
\Acoplamento  [Ruptura - Avaliagdo da aplicagdo de

manutengdo pro-ativa e reativa

Avaliagdo de novo conceito (mudanga

de projeto)
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7. CONCLUSOES

7.1. Discussao

O método proposto baseado em MCC ¢ aplicavel a outros tipos de turbina em
modernizagdo ou ainda para avaliar a instrumenta¢do na fase de projeto de novas

unidades. Destaca-se a necessidade do conhecimento profundo do sistema.

A analise foi conservadora, a fim de ressaltar os modos de falha criticos.
Componentes sabidamente instalados em redundancia sdao analisados como unicos, ja
que, quando da falha multipla, a redundancia tem efeito similar ao componente

instalado isoladamente.

Neste trabalho foi analisada uma turbina hidraulica do tipo Kaplan genérica.
Deve-se ter atengdo especial ao fato de que cada usina tem caracteristicas especificas
e os sensores sdo selecionados e dimensionados em func¢do dos niveis da grandeza
medida, como vazado e temperatura médias, espaco fisico, capacidade de capturar o

fendmeno de interesse, prego e qualidade.

A equipe de manuteng@o deve ser treinada para operar e interpretar resultados
da instrumentacao sugerida, assim como ter conhecimento dos conceitos basicos de
Manutencdao Centrada em Confiabilidade. Ela deve estar ciente dos detalhes de
funcionamento do equipamento, pois muitos modos de falhas tém algumas

evidéncias comuns. A interpretacdo errada pode induzir a erros de decisdo.

O FMEA ¢ um documento dinamico. Novos componentes ¢ modos de falha
podem ser acrescentados e analisados. A capacidade da instrumentacdo de capturar
estes novos modos de falha deve ser reavaliada para niveis de severidades acima ou

igual ao desejado.
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A andlise limitou-se a causas primarias nos diagramas Espinha de Peixe.

Pode-se expandir a relagdo de causa e efeito em causas secundarias, informacao

também extraidas do FMEA, e aplicar a metodologia a estas.

Em fungdo dos resultados, pode-se concluir:

Mancal Guia e Escora: ¢ sugerida a instalacdo de alguns dispositivos de
seguranca ¢ redundancia, marcados entre parénteses nos resultados. A
falha escondida ¢ critica para operagdo do sistema, por exemplo, a falha
no sistema de alta pressdo do mancal de escora ou a bomba de reserva nos
circuitos, reveladas apenas quando da parada da maquina ou falha da
bomba principal, respectivamente. Neste caso, a politica de manutengao
do hidrogerador deve conter atividades de procura de falhas escondidas.

O valor numérico da carga atuante no mancal ¢ um parametro de
dificil captura. Os extensdmetros sdo para analise qualitativa a partir da
deformacao da estrutura suporte do mancal, e juntamente com sensores de
proximidades revelam o comportamento dinamico do conjunto girante.

Neste caso, ndo ha evidéncia unica e a vibragdo pode ter fontes diversas.

Vedacdo do Eixo: ¢ sugerida a instalagdo de alguns dispositivos de
seguranc¢a, marcados entre parénteses nos resultados. A falha da vedacao
de parada pode ser uma falha escondida e repete-se aqui 0 mesmo

comentario dos mancais quanto a esse tipo de falha.

Regulador de Velocidades: pela propria construgdo encapsulada, tanto das
valvulas pilotos quanto das valvulas comandadas, ¢ sugerida a avaliacdo
de técnicas pro-ativa e reativa, como teste de mudanca de estado e
proporcionalidade, ruidos na mudanga de estado e medicao da corrente
elétrica de comando. O mecanismo de regulagdo dentro do Rotor Kaplan
tem apresenta dificuldades de implementacdo da monitoragdo: girante,
confinado, ambiente com liquido, acesso dificil, distancia entre o local de

medi¢ao e o barramento de sinais dos sensores da unidade.
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7.2. Sugestao para Trabalhos Futuros

Como sugestao para trabalhos futuros, a analise pode ser estendida a outros
sistemas da usina hidrelétrica, componentes eletronicos e conjunto gerador, por
exemplo. O comportamento destes sistemas, seus modos de falhas e funcionamento

devem ser cuidadosamente pesquisados.

Concentrar o estudo em uma usina especifica e avaliar suas peculiaridades,
estruturar a implementacdo e selecionar os instrumentos, dadas condi¢des de

contorno.

Desenvolvimento. O volume de informacgdes captadas e a rapidez na tomada
de decisao demandam o desenvolvimento de um sistema inteligente de gestdo
(software) capaz de acompanhar e interpretar a evolucdo dos sinais, e exibir em

tempo real o estado do equipamento.

Tanto o estudo de viabilidade econdmica da instrumentagdao quanto o impacto
dos sensores na operagdo e confiabilidade da turbina sdo temas longos que merecem

um detalhamento maior.

O trabalho de campo de ajuste da curva de confiabilidade a partir de dados de
falha, principalmente, fichas de manutengdo e histérico de falhas, segue outro
caminho da Confiabilidade, mas igualmente importante, cujo objetivo ¢ de validar o
aumento da disponibilidade com a nova instrumentacdo e acompanhamento da

degradacao da confiabilidade.
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ANEXO A — Arvore Funcional

O ponto de partida da aplicagdo da estruturagdo MCC consiste em conhecer o
sistema. Isto inclui ndo somente seus subsistemas, componentes € pecas, mas a

relacdo funcional entre eles.

A Arvore Funcional é um meio de se alcangar este objetivo, pois envolve a
analise de cada componente e circuitos auxiliares dentro da fronteira de estudo.
Partindo do estudo de desenhos técnicos, livro de referéncias, manuais de montagem
e manutencdo, os diversos componentes sdo dispostos hierarquicamente em blocos.
O resultado ¢ uma estrutura que se assemelha a uma arvore, com ramos superiores €

inferiores.

E sugerida a leitura do capitulo 4 para um entendimento maior sobre

elaboracdo da Arvore Funcional e outros aspectos da MCC.

A seguir ¢ apresentada a arvore funcional da Turbina Hidraulica do Tipo

Kaplan estudada.
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ANEXO B — Descricio Funcional

Elaborada a Arvore Funcional, o passo seguinte ¢ a Descricdo Funcional que
dita a funcdo de cada componente dos ramos inferiores da Arvore Funcional. Cada
componente tem uma fun¢do definida que justifica sua presenca no sistema. Esta

descrigao funcional ¢ o inicio do estudo dos modos e efeitos de falhas.

E sugerida a leitura do capitulo 4 para um entendimento maior sobre

descri¢do funcional e outros aspectos da MCC.

A seguir ¢ apresentada a Descri¢do Funcional da Turbina Hidraulica do Tipo
Kaplan estudada. Note a presenca apenas de funcdes primadrias. Isto se deve pela
exigéncia da turbina ser um sistema confiavel e possuir componentes relativamente

caros.
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1. SISTEMA TURBINA HIDRAULICA

Func¢do Primaria:
-Transformar energia potencial hidraulica em energia mecanica.
1.1. Subsistema Estrutura
Fung¢ao Primaria
-Servir de apoio para o Sistema Turbina Hidraulica.
1.2. Subsistema-Mancal Guia
Fungado Primaria
-Permitir a rotagcdo do eixo com o menor atrito possivel
-Manter a concentricidade da rota¢ao do eixo na operagdo da maquina
-Transmitir esfor¢os radias do eixo para a estrutura da maquina
1.2.1. Segmentos
Fung¢do Primaria
-Garantir a concentricidade do Eixo.
-Prover sustentagdo para as cargas radiais atuantes no Eixo.
1.2.2. Sistema de Refrigeragdo e Lubrificacao
Fung¢ao Primaria
-Prover um fluxo de 6leo constante na pressao e temperatura
requerida
1.2.2.1. Medidor de Vazo de Oleo
Fungao Primaria
- Medir fluxo de d6leo no Sistema de Refrigeracao e Lubrificagao
1.2.2.2. Tubulacio de Oleo
Fungao Primaria
-Encaminhar o fluxo de 6leo
1.2.2.3. Conjunto Bomba
Func¢ado Primaria
-Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e

vazao requerida



1.2.2.4.

96

Conjunto Trocador de Calor
Fung¢do Primaria
-Transferir calor do 6leo para dgua de resfriamento com

baixa perda de carga

1.2.2.4.1. Trocador de calor

Fung¢do Primaria

-Trocar calor entre fluidos a temperaturas distintas

1.2.2.4.2. Tubulagio de Agua

Fungdo Primaria
-Encaminhar o fluido de resfriamento para o Conjunto

Trocador de Calor

1.2.2.4.3. Sensores de Temperatura Oleo (Entrada e Saida)

Fungdo Primaria
-Medir a diferen¢a de temperatura entre a entrada e a saida

do 6leo no Trocador de Calor

1.2.2.4.4. Medidor de Vazdo de Agua

Fungdo Primaria

-Medir o fluxo de 4gua no Trocador de Calor

1.2.2.4.5. Sensores de Temperatura Agua (Entrada e Saida)

1.2.2.5.

1.2.2.6.

Func¢do Primaria
- Medir a diferenca de temperatura entre a entrada e a saida
de dgua no Trocador de Calor
Filtro de Oleo
Func¢ado Primaria
-Reter particulas de dimensdes maiores ou iguais ao
especificado
Oleo
Fung¢do Primaria
-Reduzir o atrito de componentes mecanicos com movimento
relativo entre si
-Formar e manter a lubrificacao hidrodinamica em toda faixa

operativa



1.3.

1.2.3.

1.2.4.

1.2.5.

1.2.6.
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Sensor de Nivel de Oleo

Func¢do Primaria

-Registrar o nivel de 6leo na Carcaca

Sensor de Temperatura do Oleo (Carcaga)

Fungdo Primaria

-Medir a temperatura do Oleo na Carcaga

Carcaca

Fung¢do Primaria

-Fornecer alojamento e prote¢ao aos componentes do Mancal Guia
-Transmitir os esfor¢os radiais dos Segmentos para a Estrutura
Sensor de Temperatura Segmentos

Funcao Primaria

-Medir a temperatura de 6leo nos Segmentos

Regulador de Velocidade

Func¢ao Primaria

-Manter a velocidade de rotacao da turbina constante, alterando a abertura

das Pas Kaplan do Rotor e das Palhetas do Distribuidor

-Controlar o fluxo de agua pela turbina

1.3.1.

Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Func¢do Primaria

-Prover as forgas hidraulicas necessarias para operagao do Regulador
de Velocidade

-Permitir o controle destas for¢as

-Fechar o distribuidor em caso de falha

1.3.1.1. Tubulagao de Fluido Hidraulico

Fungado Primaria

-Encaminhar o fluxo de fluido hidraulico

1.3.1.2. Trocador de Calor

Fungado Primaria
- Prover um fluxo de 6leo na temperatura requerida e livre de
particulados acima de determinado tamanho

Descritos nos itens 1.2.2.4
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1.3.1.3. Conjunto Acumulador Ar/Oleo
Func¢ado Primaria
-Manter um volume de 6leo pressurizado utilizando linha de ar
comprimido
-Servir de reservatorio com volume e pressdo suficiente para
fechamento do distribuidor numa eventual falha das bombas
1.3.1.3.1. Transdutor de Pressao
Fung¢do Primaria
-Medir a pressao do acumulador de fluido hidraulico
1.3.1.3.2. Acumulador Ar/Oleo
Fung¢do Primaria
-Acumular um volume de fluido hidraulico pressurizado
1.3.1.3.3. Filtro de Oleo
Fungdo Primaria
- Reter particulas de dimensdes maiores ou iguais ao
especificado
1.3.1.4. Conjunto Bomba
Fungado Primaria
-Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e
vazao requerida
1.3.1.5. Sistema Péndulo de Seguranca
Fungao Primaria
-Fechar o Distribuidor, impondo um limite superior para a
turbina, abaixo da velocidade de disparo
1.3.1.6. Conjunto Reservatdrio
Fungao Primaria
-Armazenar o 6leo do Sistema Hidrdulico do Rotor e
Distribuidor
-Prover tempo para desaeracdo e assentamento de impurezas
1.3.1.6.1. Reservatorio

Fung¢do Primaria



1.3.1

1.3.1

1.3.1

1.3.1.7.

1.3.1.8.

1.3.1.9.

1.3.1.10.

1.3.1.11.
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-Prover um volume adequado e isolado do ambiente para

armazenamento do fluido hidraulico

.6.2. Respiro e Filtro de Ar

Fungdo Primaria
-Permitir a entrada ou saida de ar limpo, conforme

mudanca do nivel de fluido hidraulico

.6.3. Chaveador de Nivel

Fung¢do Primaria
-Indicar quando o volume de 6leo no reservatorio atingir

niveis criticos

.6.4. Sensor de Temperatura

Fung¢do Primaria
-Medir a temperatura de 6leo no Reservatorio

Sistema de Isolamento

Fung¢ao Primaria

-Isolar parte do Sistema Hidraulico para manutengao ou
seguranga

Vélvula Proporcional Distribuidor (Piloto)

Func¢ao Primaria

-Comandar o estado da Valvula Reguladora Distribuidor
(Comandada)

Vélvula Reguladora Distribuidor (Comandada)

Fung¢ado Primaria

-Estabelecer o fluxo de 6leo para os Servomotores do
Distribuidor

Vialvula Proporcional Sistema de Movimentagdo das Péas do

Rotor (Piloto)

Fung¢ao Primaria

-Comandar o estado da Valvula Reguladora do Sistema de
Movimentagdo das P4s do Rotor (Comandada)

Vélvula Reguladora do Sistema de Movimentagao das Pas do

Rotor (Comandada)
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100

Fungdo Primaria

-Estabelecer o fluxo de 6leo para o Cilindro do Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor

Fluido Hidraulico

Fungado Primaria

-Reduzir o atrito de componentes mecanicos com movimento

relativo entre si

-Formar e manter a capacidade de lubrificacdo em toda faixa

operativa

-Ter compressibilidade baixa em toda faixa operativa

1.3.2. Sistema de Movimentacao das Pas do Rotor

Func¢do Primaria

- Movimentar as Pas do Rotor de acordo com os comandos

hidraulicos do Sistema de Hidraulico do Rotor e Distribuidor

1.3.2.1.

1.3.2.2.

1.3.2.3.

1.3.2.4.

1.3.2.5.

Embolo

Fung¢ado Primaria

-Isolar as duas camaras do Cilindro, permitindo a existéncia de
uma diferenga de pressao hidraulica

Cilindro

Fung¢ado Primaria

-Converter a forca hidraulica em movimento linear

Bicla

Fung¢ado Primaria

-Transferir a for¢a do Cilindro para a Pa do Rotor (como torque)

Haste de Posicao

Fungado Primaria

-Movimentar-se verticalmente de acordo com o cilindro

Transdutor de Posicao (Angular)

Fungao Primaria

-Transformar o movimento vertical da Haste de Posigdo em

abertura angular das Pas do Rotor

1.3.3. Distribuidor
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Fungado Primaria
-Movimentar uniformemente as palhetas de acordo com os comandos
hidraulicos do Sistema de Hidraulico do Rotor e Distribuidor
1.3.3.1. Palhetas
Fungdo Primaria
-Modificar a area da se¢ao transversal do escoamento
1.3.3.2. Transdutor de Posicao (Linear)
Fung¢ao Primaria
- Registrar o movimento linear do servomotor
1.3.3.3. Servomotor
Fung¢ao Primaria
-Converter a for¢a hidraulica em movimento linear
1.3.3.4. Mecanismo de Regulagdo
Fungado Primaria
-Movimentar uniformemente as palhetas em fungao do
deslocamento do servomotor
1.3.3.5. Buchas (Mancais)
Fungado Primaria
-Permitir o movimento do Mecanismo de Regulacdo com o
minimo de atrito
1.3.3.6. Sistema Travas
Fungado Primaria
-Interromper a movimentagao do servomotor (quando da parada
da turbina)
1.4. Rotor
Fungdo Primaria
-Converter a energia hidrdulica 4gua em energia mecanica de rotagao
-Prover um ambiente isolado da 4gua para o Sistema de Movimentacao das
Pés do Rotor
-Transmitir esfor¢os hidraulicos e do Sistema de Movimentagao das Pas do
Rotor para o Eixo

1.4.1. Ogiva



L.5.
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Fungado Primaria
- Prover um ambiente isolado da dgua para o Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor
- Guiar o Cilindro do Sistema de Movimentacao das Pas do Rotor
1.4.2. Pas Kaplan
Fung¢do Primaria
- Converter a energia hidraulica agua em energia mecanica
1.4.3. Cubo
Fungado Primaria
- Prover um ambiente isolado da 4gua para o Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor
- Transmitir esfor¢os hidraulicos ¢ do Sistema de Movimentacao das
Pés do Rotor para o Eixo
- Guiar o Cilindro do Sistema de Movimentacao das Pas do Rotor e as
Pas Kaplan
1.4.4. Buchas
Fungdo Primaria
- Permitir a movimenta¢do das P4s com o menor atrito possivel
Vedagao do Eixo
Fung¢ado Primaria
-Vedar o Rotor da parte estacionaria da maquina, permitindo o giro com o
menor atrito possivel quando em operagao
-Vedar o Rotor da parte estacionaria da maquina quando parada
1.5.1. Sistema de Vedacao de Manutengao (Parada)
Fungdo Primaria
- Vedar o Rotor da parte estacionaria da maquina quando parada
1.5.1.1. Tubulagao de Ar Comprimido
Fung¢ado Primaria
- Encaminhar o ar para pressuriza¢do da guarnigdo
1.5.1.2. Valvula de Comando
Fung¢ado Primaria

- Comandar o acionamento do Sistema Veda¢ao de Manutencao



1.5.1.3.

1.5.1.4.
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Guarni¢ao

Fung¢ado Primaria

-Ver o Eixo por contato mecanico sob pressao
Pressostato

Fungao Primaria

-Indicar o estado do Sistema Veda¢ao de Manutencao (Parada)

1.5.2. Sistema de Vedacao de Servigo (Operacional)

Func¢do Primaria

- Vedar o Rotor da parte estacionaria da maquina, permitindo o giro

com o menor atrito possivel quando em operagao

1.5.2.1.

1.5.2.2.

1.5.2.3.

1.5.2.4.

1.5.2.5.

1.5.2.6.

1.5.2.7.

Tubulagdo de Agua

Fung¢ado Primaria

- Encaminhar o fluxo de agua

Filtro

Fung¢ado Primaria

- Reter particulas de dimensdes maiores ou iguais ao
especificado

Conjunto Bomba

Fung¢ado Primaria

- Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e
vazao requerida

Hidrociclone

Fung¢ado Primaria

-Remover solidos suspensos na agua que passaram pelo filtro

Carvao

Fungado Primaria

- Vedar o Eixo por contato mecanico sob pressao, fornecendo
uma superficie de deslizamento com baixo atrito

Conjunto de Molas

Fungao Primaria

-Exercer forca de compressao sobre as pistas

Pistas
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Fungdo Primaria
-Transferir a for¢ca de compressao do Conjunto de Molas para o
Carvao uniformemente
1.5.2.8. Pressostato
Fungado Primaria
-Indicar o estado do Sistema de Vedagao de Servigo
(Operacional)
1.5.3. Carcaca da Vedacao
Fungado Primaria
-Prover suporte estrutural para a Vedagao do Eixo
-Prover um ambiente isolado para os componentes
1.6. Eixo
Fungdo Primaria
-Transmitir rotagcdo € momento torsor
1.7. Acoplamento Rotor/Eixo
Func¢ao Primaria
-Unir o Rotor ao Eixo sem deslocamento relativo
-Transmitir momento torso do Rotor para o Eixo
-Transmitir cargas axiais do Rotor para o Eixo
1.8. Mancal de Escora
Fungdo Primaria
-Transmitir os esfor¢os axiais associados com a operacdo das partes girantes a
parte estacionaria da maquina

-Permitir o movimento de rotacao do Eixo com o menor atrito possivel
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1.8.1. Chaveta

Fung¢do Primaria

-Transmitir torque do Eixo para o Bloco de Escora para vencer as

tensodes viscosas do Oleo na Carcaca

1.8.2. Espelho/Bloco de Escora

Fung¢do Primaria

-Transmitir esfor¢os axiais uniformemente para as Sapatas e vencer as

tensoes viscosas

1.8.3. Sapatas

Fungdo Primaria

-Prover sustentagdo para as cargas axiais atuantes no Eixo

1.8.4. Sistema de Refrigeracdo e Lubrificacdo (Baixa Pressao)

Fungdo Primaria

-Prover um fluxo de 6leo constante na pressdo e temperatura

requerida

1.8.4.1.

1.8.4.2.

1.8.4.3.

1.8.4.4.

Acumulador Ar/Oleo

Fungado Primaria

-Acumular um volume de 6leo pressurizado

- Servir de reservatdério com volume de 6leo frio suficiente para
parada numa eventual falha

Medidor de Vazdo de Oleo

Fungado Primaria

- Registrar o fluxo do 6leo no Sistema de Refrigeragao e
Lubrificacao

Conjunto Bomba

Fungdo Primaria

- Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e
vazao requerida

Filtro de Oleo

Fungado Primaria

- Reter particulas de dimensdes maiores ou iguais ao

especificado
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1.8.4.6.

1.8.4.7.

1.8.4.8.
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Conjunto Trocador de Calor

Fung¢ado Primaria

-Transferir calor do 6leo para agua de resfriamento com baixa
perda de carga

Descrito no item 1.2.2.5

Tubulacao de oleo

Func¢ado Primaria

-Encaminhar o fluxo de 6leo

Oleo

Fungao Primaria

-Reduzir o atrito de componentes mecanicos com movimento
relativo entre si

-Formar e manter a lubrificacdo hidrodinamica em toda faixa
operativa

Conjunto Reservatorio

Fung¢ado Primaria

-Armazenar o 6leo do Mancal de Escora

-Prover tempo para desaerag@o e assentamento de impurezas

1.8.4.8.1. Reservatorio

Fung¢do Primaria
-Prover um volume adequado e isolado do ambiente para

armazenamento do 6leo

1.8.4.8.2. Respiro e Filtro de Ar

Func¢do Primaria
-Permitir a entrada ou saida de ar limpo, conforme o nivel

de 6leo muda

1.8.4.8.3. Sensor de Nivel

Fung¢do Primaria
-Indicar quando o volume de 6leo no reservatorio atingir

niveis criticos

1.8.5. Sistema de Lubrificagcdo (Alta Pressao)

Fung¢do Primaria
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-Prover um fluxo de 6leo constante na pressao requerida quando da

parada da turbina

1.8.5.1.

1.8.5.2.

1.8.5.3.

Tubulacao de oleo

Fungao Primaria

-Encaminhar o fluxo de 6leo

Conjunto Bomba (Alta Pressao)

Func¢ado Primaria

- Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e
vazao requerida

Filtro de Oleo

Fung¢ado Primaria

- Reter particulas de dimensdes maiores ou iguais ao

especificado

1.8.6. Sistema de Retirada de Vapor de 6leo

Fung¢ao Primaria

-Retirar vapor de 6leo acumulado na Carcaca do Mancal de Escora

1.8.6.1.

1.8.6.2.

1.8.6.3.

Hidrociclone

Fungao Primaria

-Separar vapor de 6leo de outras fases

Conjunto Bomba

Fungado Primaria

- Converter energia elétrica em energia fluidica numa pressao e
vazao requerida

Tubulagdo de vapor de oleo

Fungado Primaria

-Encaminhar o vapor de 6leo

1.8.7. Carcaca

Func¢do Primaria

-Prover suporte estrutural para o Mancal de Escora

-Prover um ambiente isolado para os componentes

-Transferir os esforgos axiais do eixo para a parte estacionaria da

turbina



1.8.8.

1.8.9.

1.8.10.

Sensor de Nivel de Oleo

Fung¢do Primaria

-Registrar o nivel de 6leo na Carcaca

Sensor de Temperatura do Oleo (Carcaga)
Fungdo Primaria

-Registrar a temperatura do Oleo na Carcaga
Sensor de Temperatura do Oleo (Sapatas)
Fung¢do Primaria

-Registrar a temperatura do Oleo nas Sapatas
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1.8.10.1. Conjunto Reservatdrio
Fung¢ado Primaria
-Armazenar o 6leo do Mancal de Escora
-Prover tempo para desaeracdo e assentamento de impurezas
1.8.10.1.1. Reservatorio
Fung¢do Primaria
-Prover um volume adequado e isolado do ambiente para
armazenamento do 6leo
1.8.10.1.2. Respiro e Filtro de Ar
Fungdo Primaria
-Permitir a entrada ou saida de ar limpo, conforme o nivel
de 6leo muda
1.8.10.1.3. Sensor de Nivel
Fungdo Primaria
-Indicar quando o volume de 6leo no reservatorio atingir

niveis criticos
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ANEXO C - FMEA da Turbina

Elaborada a Arvore Funcional e a Descri¢do Funcional, o passo final é o
FMEA que dita a falha funcional (modo de falha), principais mecanismos de falha e

efeito potencial da falha no sistema.

E sugerida a leitura do capitulo 4 para um entendimento maior sobre FMEA e

outros aspectos da MCC.

A seguir ¢ apresentado o FMEA da Turbina Hidraulica do Tipo Kaplan
estudada. Note que a severidade foi avaliada segundo a Classificacdo de Severidade
Empregada na Andlise do Tipo FMEA de um Sistema de Geragdo de Energia

apresentada no capitulo 4.



Sistema: Estrutura
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao: 1

i [ e] x
Funcéao Modos de Falha Causa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o I'?l )
Potencial(is) da Falha <|lo|4d] 2
1) Incapacidade de suportar Turbina;
Servir de apoio para o Sistema -Sobrecarga (Montagem incorreta, vibragdes do conjunto girante; danos a
. S, Ruptura . . 9 9
Turbina Hidraulica. desalinhamento) outros componentes;
2) Parada da Turbina;
-Propagacéo de trinca devido a fadiga
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)
1) Capacidade parcial de suportar Turbina;
= -Sobrecarga (Montagem incorreta, vibragdes do conjunto girante; danos a
Deformagéo Permanente . 8 8
desalinhamento) outros componentes
2) Parada da Turbina

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos

subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

ITI1



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagdo:

Mancal Guia

Segmentos

21

i »w| O a
Funcao Modos de Falha CrletE) € N_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o rUn v
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =2
i ici i -Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Mancal guia sem capacidade guiar o eixo
Garantir a concentricidade do Eixo desalinhamento do eixo/mancal, 9 apacidade g
) = . ~ . e prover sustentacao radial; Aumento da
vibragdo do €ixo, operagéo em baixas temperatura do 6leo e dos segmentos;
velocidades) N ’
Ruptura do segmento P 50 de tri devido a fadi Possibilidade de danos a outros
Prover sustentacdo para as cargas Frtlar?a%aggo . E; ;;:nc; evidoa ? 'ga segmentos;
radiais atuantes no Eixo -aiha de Frojeto/rabricacao (esforgos 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do
subdimensionados, material incorreto, : h . A
A . conjunto girante; Parada da turbina;
fora das tolerancias ou acabamento)
_Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Mancal guia sem cgpamd_a(?e guiar o eixo
. . e prover sustentacéo radial; Aumento da
desalinhamento do eixo/mancal, - .
. = . = . temperatura do 6leo e dos segmentos;
= vibragao do eixo, operagéo em baixas o
Deformagao permanente no velocidades) Possibilidade de danos a outros
segmento -Falha de Projeto/Fabricacéo (esforgos segmentos;
) 1ol gao ¢ 2) Turbina com deficiéncias; Vibragéo do
subdimensionados, material incorreto, coniunto girante: Turbina operando com
fora das tolerancias ou acabamento) junto g ) - p
poténcia bastante reduzida;
1) Mancal guia com capacidade limita de|
guiar o eixo e prover sustentagdo radial;
Aumento da temperatura do dleo e dos
Danos ao revestimento metdlico |-Adeséo insuficiente do revestimento ao segmentos; Possibilidade de danos a 6 6
(metal patente) segmento outros segmentos;
2)  Turbina com capacidade limitada de guiar

0 eixo e prover sustentagdo; Vibragéo do

conjunto girante;
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Sistema: Mancal Guia
Subsistema:
Componente: Segmentos

Numero de Identificagédo: 2.1

Fungao Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

000

13a

Ndd

-Sobrecarga (Montagem incorreta,
desalinhamento do eixo/mancal,
vibracao do eixo, fora das tolerancias
ou acabamento, operagao em baixas
velocidades)

-Fadiga do Revestimento

-Falha devido a defeitos internos néo
detectados durante deposicéo

-Folga radial excessiva

-Montagem Incorreta

-Vibragéo do Eixo (Desbalanceamento)

-Deformagao do mecanismo de ajuste

1)
2)

Mancal guia com capacidade limitada
guiar o eixo e prover sustentagao radial;
Turbina com deficiéncias; Vibragdo do
conjunto girante;

el



Numero de

Sistema: Mancal Guia

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao

Componente: Medidor de Vazéo de Oleo

Identificagdo: 2.2.1

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Medir o fluxo de 6leo no Sistema
de Refrigeragao e Lubrificagdo

Indica fluxo quando ndo ha

-Falha em componente mecanico
-Falha em componente elétrico

(Falh
1.

a Multipla)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragao
e Lubrificagéo inoperante (possivel
vazamento);

Possibilidade de queda do nivel de 6leo
do Sistema Mancal; Aumento da
temperatura do 6leo e dos segmentos;
Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do mancal suba
demasiadamente

N&o indica fluxo quando ha

-Falha em componente mecénico
-Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagdo operando normalmente;
Possibilidade do Mancal Guia operando
normalmente

Possibilidade da Turbina operando
normalmente

Indicagdo intermitente

-Falha em componente mecénico
-Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragao
e Lubrificagdo estar inoperante;
Possibilidade de queda do nivel de 6leo
do Mancal Guia; possibilidade do aumento
da temperatura do 6leo e dos segmentos;
Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do mancal suba
demasiadamente;
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Sistema: Mancal Guia

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao

Componente: Tubulagdo de Oleo

Numero de Identificagdo: 2.2.2

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluxo de 6leo

Ruptura/Vazamento Excessivo

-Corrosao

-Pressao elevada

-Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

-Danos as vedagdes/valvulas

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; Vazamento de 6leo para o
ambiente; vazao de dleo baixa ou nula;
Sistema Mancal Guia inoperante; queda
no nivel de 6leo; aumento de temperatura
dos segmentos do mancal e do 6leo;
queda da temperatura da agua de
resfriamento na saida;

Parada da turbina

Obstrugao total

-Acumulacgéo de detritos

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; vazao de 6leo nula;

Sistema Mancal Guia inoperante;
aumento de temperatura do 6leo e dos
segmentos; queda da temperatura da
agua de resfriamento na saida;

Parada da turbina

Obstrucéo Parcial

Acumulacao de detritos

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; vazao de 6leo baixa;

Sistema Mancal Guia operando com
deficiéncia; aumento de temperatura do
6leo e dos segmentos; queda da
temperatura da agua de resfriamento na
saida;

Turbina operando com poténcia reduzida

Sl



Sistema: Mancal Guia

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao

Componente: Conjunto Bomba

Numero de Identificagdo: 2.2.3

Obs.: Comumente em redundancia

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Desgaste da bomba por cavitagdo 1) gé)igjnuan;g_Bomba inoperante; Pressostato
-Bloqueio do lado sucgéo ou pressao : ’ . ~ e
2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
-Ruptura do rotor ; ) =
. incapaz de manter a circulagdo adequada
. o < . = . |-Queima do enrolamento o - = o
Converter energia elétrica em Nao ha transformacéo de energia Instalacio errada de dleo; interrupcéo da vazao de 6leo; 7 7
energia fluidica numa presséo e |elétrica em energia fluidica _Falha r?os mancais do Coniunto 3) Sistema Mancal Guia inoperante;
\vazao requerida Bomba J aumento de temperatura do 6leo e dos
- segmentos; queda da temperatura da
-Falha na fiagdo . . .
-Falha do conjunto (por outras razdes) agua de resfnamento,
4) Parada da turbina
1)  Conjunto Bomba operando com
capacidade limitada;
-Desgaste da bomba por cavitagéo 2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo
-Bloqueio parcial do lado sucgéo ou capaz de manter a circulagao abaixo da
Ha transformagéo parcial de pressdo da Bomba; adequada de 6leo; queda da vazéao de
energia elétrica em energia -Falha nos mancais do Conjunto dleo; 6 6
fluidica Bomba 3) Sistema Mancal Guia inoperante;
-Falha na fiagao aumento de temperatura do 6leo e dos
-Falha do conjunto (por outras razées) segmentos; queda da temperatura da
agua de resfriamento;
4)  Turbina operando com poténcia reduzida;

911



Sistema: Mancal Guia
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Trocador de Calor

Numero de Identificacdo: 2.2.4.1

Obs.: Comumente em redundancia

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
-Furos no trocador (mistura e/ou perda resfriamento; queda da temperatura da
de fluidos) agua de resfriamento;
Trocar calor entre fluidos a -Obstrucao da tubulagéo interna 2) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagdo
s -Incapacidade de trocar calor -Corroséo das paredes do trocador inoperante; possibilidade de agua no 6leo;| 8 8
temperaturas distintas ; P . A . .
-Fadiga térmica 3) Sistema Mancal Guia inoperante; possivel
-Aumento da resisténcia térmica queda do nivel de éleo na carcaga;
(incrustacdes na parede) aumento de temperatura do 6leo e dos
segmentos;
4) Parada da Turbina;
1) Conjunto Trocador de Calor com
. capacidade reduzida de transferir calor do
-Furos no trocador (mistura e/ou perda " . d i to: d
de fluidos) oleo para a agua de resfriamento; queda
. - -Obstrugao parcial da tubulagcéo interna da te_m_peratura d’a agua d? re§fr|amento
-Capacidade limitada de tocar z possibilidade de agua no 6éleo;
-Corrosao das paredes do trocador : . - e 6 6
calor ; P 2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
-Fadiga térmica operando com restricdes; aumento de
-Aumento da resisténcia térmica P =SIrgoes; .
(incrustacoes na parede) temp_eratura do dleo e dos seg_mentosf
3) Turbina operando com poténcia reduzida

e possibilidade de parada

LT1



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Mancal Guia
Conjunto Trocador de Calor
Tubulagdo de Agua

2242

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluido de
resfriamento para o Conjunto
Trocador de Calor

Ruptura/Vazamento Excessivo

-Corrosao

-Presséo elevada

-Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

-Danos as vedagdes/valvulas

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
resfriamento; vazdo de agua baixa ou
nula;

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de agua; Vazamento de agua para o
ambiente;

Sistema Mancal Guia inoperante;
aumento de temperatura do 6leo e dos
segmentos;

Parada da turbina

Obstrugao total

-Acumulagao de detritos
-Obstrugao do bocal de captagéo de
agua ou do filtro

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do dleo para a agua de
resfriamento; vazéo de agua nula;
Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de agua;

Sistema Mancal Guia inoperante;
aumento de temperatura do 6leo e dos
segmentos;

Parada da turbina
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Sistema:
Subsistema:

Componente:

Numero de Identificagao:

Mancal Guia

Conjunto Trocador de Calor

Tubulagdo de Agua

2242

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Obstrugao Parcial

-Acumulacao de detritos
-Obstrugao parcial do bocal de
captagéo de agua ou do filtro

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
resfriamento; queda da temperatura da
agua de resfriamento; vazéo de agua
baixa

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagdo adequada
de agua;;

Sistema Mancal Guia operando com
deficiéncia; aumento de temperatura do
6leo e dos segmentos;

Turbina operando com poténcia reduzida
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Sistema: Mancal Guia

Subsistema: Conjunto Trocador de Calor

Componente: Sensores de Temperatura de Oleo (E/S)

Numero de Identificagdo: 2.2.4.3

Obs.: Andlise da diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida

Funcéao Modos de Falha Ca;sa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha I‘"ﬂ, 8 I'?l %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
| = 1)  Conjunto Trocador de Calor operando
-Instalagéo errada . . .
‘ _ _Sensor danificado ngrmalmente, Ppssweljalha do_spnsgr,
Medir a diferenga de temperatura Queima 2) Sistema de Refrigeracao e Lubrificagcdo
entre a entrada e saida do 6leo no [Nao indica a temperatura F o operando normalmente; 4 4
Trocador de Calor -Falha na flagao x . . 3) Sistema Mancal Guia operando
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema P
eletrénico) norm_almente
4)  Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua baixa
-Sensor danificado ou de dleo alta;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragédo 5 5
menor que a real -Falha na fiagdo e Lubrificagcdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Guia
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua alta
-Sensor danificado ou de 6leo baixa;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo 5 5
maior que a real -Falha na fiagao e Lubrificagdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Guia
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com

deficiéncias;
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Sistema: Mancal Guia
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Medidor de Vazao de Agua (E/S)

Numero de Identificagdo: 2.2.4.4

Causa(s) e Mecanismo (s)

Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha

Fungao Modos de Falha

A3S
200
13a
Ndd

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagéo inoperante (possivel

vazamento);
Medir o fluxo de aqua no Trocador -Falha em componente mecénico 2) Possibilidade de queda do nivel de éleo
9 Indica fluxo quando ndo ha -Falha em componente elétrico do Mancal Guia; Aumento da temperatura

de Calor . ;
do 6leo e dos segmentos;

3) Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do mancal suba
demasiadamente

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagdo operando normalmente;

-Falha em componente mecanico 2) Possibilidade do Mancal Guia operando

-Falha em componente elétrico normalmente;

3) Possibilidade da Turbina operando
normalmente;

Nao indica fluxo quando ha

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagdo estar inoperante;

2) Possibilidade de queda do nivel de éleo
do Mancal Guia; Possibilidade do
aumento da temperatura do 6leo e dos
segmentos;

3) Possibilidade de parada da turbina caso
temperatura do mancal suba
demasiadamente;

-Falha em componente mecanico

Indicagdo intermitente -Falha em componente elétrico

ICI



Sistema:

Subsistema:

Mancal Guia

Conjunto Trocador de Calor

Componente: Sensores de Temperatura da Agua (E/S)

Numero de Identificagao:

2245

Obs.: Andlise da diferenca de temperatura entre a
saida e entrada

Funcéao Modos de Falha Ca;sa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha I‘"ﬂ, 8 I'?l %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
| = 1)  Conjunto Trocador de Calor operando
-Instalagéo errada . . .
‘ _ _Sensor danificado ngrmalmente, Ppssweljalha do_spnsgr,
Medir a diferenga de temperatura Queima 2) Sistema de Refrigeracao e Lubrificagcdo
entre a entrada e saida de agua no|N&o indica a temperatura F — operando normalmente; 4 4
Trocador de Calor -Falha na flagao x . . 3) Sistema Mancal Guia operando
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema P
eletrénico) norm_almente
4)  Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua alta e
-Sensor danificado de ¢leo baixa;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragédo 5 5
menor que a real -Falha na fiagdo e Lubrificagcdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Guia
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua baixa
-Sensor danificado e de dleo alta;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo 5 5
maior que a real -Falha na fiagao e Lubrificagdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Guia
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com

deficiéncias;
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Sistema: Mancal Guia

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo

Componente: Filtro de Oleo

Numero de Identificagdo: 2.2.5

Obs.: Comumente em redundancia (Filtro Duplex)

Funcéao Modos de Falha Ca;lsa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha I‘"ﬂ, 8 I'?l %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
1) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificacao
operando com impurezas no 6leo maiores
que a especificagéo; possibilidade de
-Pressbes elevadas na linha danos ao Conjunto Bomba;
-Instalag&o incorreta 2) Possibilidade de danos aos Segmentos do
Reter particulas de dimensdes Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos Mancal Guia e ao Eixo; possibilidade de 5 5
maiores ou iguais ao especificado -Filtro com malha diferente do elevagao da temperatura do 6leo e dos
especificado segmentos;
3) Operagédo da turbina pouco afetada;
possibilidade de flutuagdes da condi¢do
nominal;
1) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificacao
-Impurezas no 6leo operando com limitagao de vazao de 6leo;
-Filtro com malha diferente do 2) Mancal Guia operando com limitagéo de
Obstrugao parcial especificado vazao de 6leo; elevagdo da temperatura 6 6
-Filtro para vazao diferente da do 6leo e dos segmentos;
especificado 3) Operagéao da turbina afetada;
possibilidade de parada
1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
-Impurezas no dleo operando com limitagdo de vazéo de 6leo;
-Filtro com malha diferente do 2) Mancal Guia operando com limitagédo de
Entupimento do filtro especificado vazao de 6leo; elevagdo da temperatura 7 7
-Filtro para vazao diferente da do 6leo e dos segmentos;
especificado 3) Operagao da turbina afetada; Parada da

turbina;

ecl



Sistema:

Mancal Guia

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao

Componente:

Numero de Identificagao:

Oleo

226

- i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Formacéo de espuma 1) Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
. . . Ga0 P com capacidade operativa reduzida;
Reduzir o atrito de componentes . . -Oleo vencido . . .
A - . _|Incapacidade limitada de formar a PO 2) Mancal Guia com capacidade operativa
mecanicos com movimento relatlvoI brificaco hidrodinami -Uso de dleo incorreto duzid 7 7
antre si ubrificagéo hidrodinamica -Oxidaggo reduzida o _
_Contaminacso do 6leo 3) Turbina operando poténcia reduzida e
¢ possibilidade de parada;
_Formacéo de espuma 1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
e " gao P com capacidade operativa reduzida;
Formar e manter a lubrificagéo . . -Oleo vencido . . .
. L2 ; Capacidade limitada de formar a P 2) Mancal Guia com capacidade operativa
hidrodinamica em toda faixa e o A -Uso de dleo incorreto - 6 6
operativa lubrificagédo hidrodinamica | Oxidacgo reduzida
P ¢ 3) Turbina operando poténcia reduzida e

-Contaminacéo do 6leo

baixo rendimento;

144!



Sistema: Mancal Guia

Componente: Sensor de Nivel

Numero de Identificagdo: 2.3

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
. . . -Sen§or danificado 1) Sistema Mancal Guia operando
Registrar o nivel de 6leo na P . -Queima . . .
N&o indica nivel N normalmente; Possivel falha do sensor; 4 4
Carcaca -Falha na fiagao .
- . . 2) Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico)
-Instalagao errada
-Sensor danificado 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indica nivel menor que o real -Perda da c_:all?ragao Possibilidade do’Slstem’a Manqal 9ma 6 6
-Falha na fiagao operando com nivel de 6leo baixo;
-Falha na transmissao do sinal (sistema 2) Possibilidade de Parada da Turbina;
eletrénico)
-Instalagao e.r‘rada 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
-Sensor danificado o . -
. = Possibilidade do Sistema Mancal Guia
. . -Perda da calibragao - )
Indica maior que o real s operando com 6leo abaixo do 6 6
-Falha na fiagdo .
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema recomendado;
2) Possibilidade de Parada da Turbina;

eletrénico)

4!



Sistema:

Subsistema:

Componente: Sensor de Temperatura Carcaga

Mancal Guia

Numero de Identificagado: 2.4

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
Medir a temperatura de dleo na :gig?;;danlflcado 1) Sistema Mancal Guia operando
Carcaca Né&o indica a temperatura _Falha na fiacio normalmente; Possivel falha do sensor 4 4
¢ gao . . 2) Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
elétrico)
:g]:;zls‘rgg:n?i?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indi . = Possibilidade do Sistema Mancal Guia
ndica temperatura menor que a  |-Perda da calibragdo operando com deficiéncias; 5 5
real -Ealha na fiagdo - . . 2) Possibilidade da Turbina operando com
-Falha na transmissdo do sinal (sistema deficiéncias; Possibilidade de parada;
elétrico) ’ ’
:g‘:;aslj‘fggnﬁa?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
. . . = Possibilidade do Sistema Mancal Guia
Indica temperatura maior que a -Perda da calibragao operando com deficiéncias; 5 5
real -Falha na flagao 2) Possibilidade da Turbina operando com

-Falha na transmiss&o do sinal (sistema

elétrico)

deficiéncias; Possibilidade de parada;

9C1



Sistema: Mancal Guia

Subsistema:

Componente: Carcaga

Numero de Identificagdo: 2.5

. i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
. . -Desga§te/Ruptura d.a vedagao’ 1)  Mancal Guia operando com acumulo de
. = Incapacidade de isolar o -Vedagao pouco resistente ao 6leo . A 6 6
Fornecer alojamento e protegao ) = impurezas ou perda de 6leo
. |alojamento do mancal -Corroséo das paredes da carcaca ; . .
aos componentes do Mancal Guia 2)  Turbina operando com poténcia nominal
-Montagem Incorreta
;jsezta)'lrﬁ]%aarrizrg':gogéasiicr:}r;]n:ﬁé:ta’ 1) Mancal guia sem capacidade guiar o eixo
. . . ~ . ’ e prover sustentagéo radial; presenga de
Transmitir os esforgos radiais dos vibracao do eixo) ruidos: Vazamento de 6leo:
Segmentos para a estrutura Ruptura -Propagacéo de trinca devido a fadiga 2) Turbin’a com incapacidade ‘de guiar o eixo 8 8

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

e prover sustentacao; Vibragao do
conjunto girante; Parada da Turbina

LTI



Sistema: Mancal Guia
Subsistema:
Componente: Carcaga

Numero de Identificagdo: 2.5

Causa(s) e Mecanismo (s)

Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha

Fungao Modos de Falha

-Sobrecarga (Montagem incorreta,

desalinhamento do eixo/mancal, 1) Mancal guia sem capacidade guiar o eixo
Deformagdes permanentes vibragao do eixo) e prover sustentagao radial;

-Propagacao de trinca devido a fadiga 2) Turbina com incapacidade de guiar o eixo

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos e prover sustentagao; Vibragao do

subdimensionados, material incorreto, conjunto girante; Parada da Turbina

fora das tolerancias ou acabamento)

A3S
000
13a
Ndd

1) Mancal guia com capacidade limitada

-Montagem incorreta (sem aperto ou guiar o eixo e prover sustentagéo radial;
Folga dos componentes do trava-rosca) presenca de ruidos; possibilidade de
mancal -Afrouxamento ou solta de fixagdes vazamento de 6leo;

devido a vibragdes 2) Turbina com capacidade limitada de guiar

0 eixo e prover sustentacao; Vibragao do
conjunto girante;

8CI



Sistema:

Subsistema:

Mancal Guia

Componente: Sensor de Temperatura Segmentos

Numero de Identificacado: 2.6

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
Medir a temperatura de 6leo nos :gig?;;danlflcado 1) Sistema Mancal Guia operando
Seamento N&o indica a temperatura _Falha na fiacio normalmente; Possivel falha do sensor 4 4
9 gao . . 2) Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico)
:g]:;zls‘rgg:n?i?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indi . = Possibilidade do Sistema Mancal Guia
ndica temperatura menor que a  |-Perda da calibragdo operando com deficiéncias; 6 6
real -Ealha na fiagdo - . . 2) Possibilidade da Turbina operando com
-Falha na transmissdo do sinal (sistema deficiéncias; Possibilidade de parada;
eletrénico) ’ ’
:Isnesrt]aslj‘fggn?;i?addao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
. . . = Possibilidade do Sistema Mancal Guia
Indica temperatura maior que a -Perda da calibragao operando com deficiéncias: 6 6
real -Falha na flagao 2) Possibilidade da Turbina operando com

-Falha na transmiss&o do sinal (sistema

eletrénico)

deficiéncias; Possibilidade de parada;

6Cl



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Tubulagao de Fluido Hidraulico

Numero de Identificagédo: 3.1.1

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluxo de fluido
hidraulico

Ruptura/Vazamento Excessivo

-Corrosao

-Presséo elevada

-Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

-Danos as vedagdes/valvulas

1)

2)

3)

Sistema Hidraulico incapaz de manter
pressao e vazdo adequadas para o
Distribuidor e Sistema de Movimentagao
das Pas do Rotor; vazéo e pressao de
fluido hidraulico nulas ou muito baixas;
Sistema de Regulagéo incapaz de operar
os Servomotores do Distribuidor e/ou
Sistema de Movimentacéo das Pas do
Rotor;

Parada da Turbina

Obstrugao total

-Acumulacgéo de detritos

1)

2)

3)

Sistema Hidraulico incapaz de manter
pressao e vazdo adequadas para o
Distribuidor e Sistema de Movimentagao
das Pas do Rotor; vazao e pressao de
fluido hidraulico nula;

Sistema de Regulacéo incapaz de operar
os Servomotores do Distribuidor e/ou
Sistema de Movimentacéo das Pas do
Rotor;

Parada da Turbina

Obstrugao Parcial

-Acumulagao de detritos

1)

2)

3)

Sistema Hidraulico com capacidade|
limitada de manter pressdo e vazéo
adequadas para o Distribuidor e Sistema
de Movimentagdo das Pas do Rotor;
vazao e pressao de fluido hidraulico baixa;
Sistema de Regulagdo com capacidade
reduzida de operar os Servomotores do
Distribuidor e/ou Sistema de
Movimentagéo das Pas do Rotor;

Turbina operando com deficiéncias;

0¢l



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Trocador de Calor

Numero de Identificagdo: 3.1.2.1

Obs.: Comumente em redundancia

e possibilidade de parada;

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Trocador de Calor incapaz de
trocar calor com o fluido hidraulico;
-Furos no trocador (mistura e/ou perda 2) Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
de fluidos) operando com limitagao; possibilidade de
. -Obstrucao da tubulagao interna; vazamentos e desgaste prematuro de
Trocar calor entre fluidos a . z : 1 ~
s -Incapacidade de trocar calor -Corroséo das paredes do trocador componentes do sistema; elevacao da 7 7
temperaturas distintas ; P . PN
-Fadiga térmica temperatura do fluido hidraulico;
-Aumento da resisténcia térmica 3) Regulador com capacidade limitada de
(incrustacdes na parede) operar Distribuidor e Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor;
4) Parada da Turbina;
1) Conjunto Trocador de Calor com
capacidade limitada de trocar calor com o
-Furos no trocador (mistura e/ou perda fluido hidraulico;
de fluidos) P 2) Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
~ . J . operando com limitag&o; possibilidade de
. _ -Obstrugao parcial da tubulagéo interna;
-Capacidade limitada de tocar Z vazamentos e desgaste prematuro de
-Corrosao das paredes do trocador : . = 6 6
calor ; . componentes do sistema; elevacao da
-Fadiga térmica . PN
A temperatura do fluido hidraulico;
-Aumento da resisténcia térmica 3) Reaqulad idade limitada d
(incrustacdes na parede) ) egulador com capacidade limitada de
operar Distribuidor e Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor;
4)  Turbina operando com poténcia reduzida

1€l



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Regulador de Velocidade
Conjunto Trocador de Calor
Tubulagdo de Agua

3.1.2.2

Fungao

Causa(s) e Mecanismo (s)

Resesk g Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluido de
resfriamento para o Conjunto
Trocador de Calor

-Corrosao

-Presséo elevada

Ruptura -Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

-Danos as vedagdes/valvulas

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do fluido hidraulico para a
agua de resfriamento; vazao de agua
baixa ou nula;

Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
operando com limitagao; possibilidade de
vazamentos e desgaste prematuro de
componentes do sistema; elevacao da
temperatura do fluido hidraulico;
Regulador com capacidade limitada de
operar Distribuidor e Sistema de
Movimentagéo das Pas do Rotor;

Parada da Turbina;

-Acumulagao de detritos
Obstrugéo total -Obstrugao do bocal de captagédo de
agua

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do fluido hidraulico para a
agua de resfriamento; vazédo de agua
nula;

Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
operando com limitagao; possibilidade de
vazamentos e desgaste prematuro de
componentes do sistema; elevacao da
temperatura do fluido hidraulico;
Regulador com capacidade limitada de
operar Distribuidor e Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor;

Parada da Turbina;

43!



Sistema:
Subsistema:

Componente:

Numero de Identificagao:

Regulador de Velocidade

Conjunto Trocador de Calor

Tubulagdo de Agua

3.1.2.2

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Obstrugao Parcial

-Acumulacao de detritos
-Obstrugao do bocal de captagéo de

agua

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor com
capacidade limitada de trocar calor com o
fluido hidraulico;

Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
operando com limitagao; possibilidade de
vazamentos e desgaste prematuro de
componentes do sistema; elevacao da
temperatura do fluido hidraulico;
Regulador com capacidade limitada de
operar Distribuidor e Sistema de
Movimentagao das Pas do Rotor;

Turbina operando com deficiéncias

eel



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Medidor de Vazao de Agua (E/S)

Numero de Identificagdo: 3.1.2.2

Causa(s) e Mecanismo (s)

Fungéo Modos de Falha Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

-Falha em componente mecanico

Medir o fluxo de &gua no Trocador Indica fluxo quando n&o ha -Falha em componente elétrico

de Calor

1)
2)

3)

4)

Possibilidade do Conjunto Trocador de
Calor inoperante (possivel vazamento);
Possibilidade do Sistema Hidraulico do
Rotor e Distribuidor operando com
limitagao; possibilidade de vazamentos e
desgaste prematuro de componentes do
sistema; elevacao da temperatura do
fluido hidraulico;

Possibilidade do Regulador operando com
capacidade limitada de operar Distribuidor
e Sistema de Movimentagao das Pas do
Rotor;

Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias

-Falha em componente mecanico

N&o indica fluxo quando ha -Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Conjunto Trocador de Calor operando
normalmente

Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
operando normalmente

Turbina operando normalmente

-Falha em componente mecénico

Indicagao intermitente -Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Possibilidade do Conjunto Trocador de
Calor estar inoperante;

Possibilidade do Regulador de Velocidade
operando com deficiéncias; possibilidade
do aumento da temperatura do fluido
hidraulico;

Possibilidade de a Turbina estar operando
com deficiéncias

vel



Sistema:

Subsistema:

Regulador de Velocidade

Conjunto Trocador de Calor

Componente: Sensores de Temperatura da Agua (E/S)

Numero de Identificagao:

3.1.23

Obs.: Andlise da diferenca de temperatura entre a
saida e a entrada

Fungao Modos de Falha ca: sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-ISnstaIagao e.-r‘rada 1) Conjunto Trocador de Calor operando
Medir a diferenga de temperatura -oensor danificado normalmente; Possivel falha do sensor;
¢ A per RS -Queima ’ ) ’
entre a entrada e saida de agua no|N&o indica a temperatura _Falha na fiacio 2) Regulador de Velocidade operando 4 4
Trocador de Calor F gao . . normalmente
-Falha na transmissao do sinal (sistema 3 .
. ) Turbina operando normalmente
eletrénico)
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
-Instalagéo errada Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Sensor danificado Calor operando com vazéo de agua
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo insuficiente; 4 4
menor que a real -Falha na fiagdo 2) Possibilidade do Regulador de Velocidade
-Falha na transmisséao do sinal (sistema operando com deficiéncias;
eletrénico) 3) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
-Instalagéo errada Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Sensor danificado Calor operando com vazao de agua
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo insuficiente; 4 4
maior que a real -Falha na fiagao 2) Possibilidade do Regulador de Velocidade
-Falha na transmissé&o do sinal (sistema operando com deficiéncias;
eletrénico) 3) Possibilidade da Turbina operando com

deficiéncias;

Gel



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Trocador de Calor

Componente: Filtro Fluido Hidraulico

Numero de Identificagdo: 3.1.2.4

Obs.: Comumente em redundancia (Filtro Duplex)

. w| o
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Trocador de Calor operando
_Pressées elevadas na linha com impurezas no fluido hidraulico
_Instalacgo incorreta maiores que a especificacao;
. . ~ ) ¢ . 2) Possibilidade de danos as valvulas e as
Reter particulas de dimensoes Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos bombas do Requlador 4 4
maiores ou iguais ao especificado -Filtro com malha diferente do 3) Operacdo da tt?rbina pbuco afetada:
especificado possibilidade de flutuagdes da condi¢ao
nominal;
. Ca 1) Conjunto Trocador de Calor operando
-Impurezas no fluido hidraulico com limitagao de vazao de fluido
-Filtro com malha diferente do hidraulico:
Obstrugdo parcial es.pemflcado R 2) Elevagéo da temperatura de fluido 6 6
-Filtro para vazéo diferente da hidraulico do Regulador:
especificado 3) Turbina operando com deficiéncias
-Impurezas no fluido hidraulico 1)  Conjunto Trocador de Calor inoperante,
-Filtro com malha diferente do sem vazao de fluido hidraulico;
Entupimento do filtro especificado 2) Elevagéo da temperatura de fluido 7 7
-Filtro para vazao diferente da hidraulico do Regulador;
especificado 3) Parada da Turbina

9¢l



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Acumulador Ar/Fluido hidraulico

Componente: Transdutor de Pressao

Numero de Identificagdo: 3.1.3.1
. w| o
Fungao Modos de Falha el € IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
1) Possibilidade do Conjunto Acumulador
-Instalagéo errada operando com pressao fora da
-Sensor danificado especificada; Possibilidade do Conjunto
Medir a presséo do acumulador de N0 indica pressao -Queima Bomba operando indevidamente; 6 6
fluido hidraulico P -Falha na fiagao 2) Presséo do Sistema Hidraulico duvidosa
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Capacidade de Regulagéo duvidosa
eletrénico) 4) Possibilidade de flutuagdes da condi¢édo
nominal;
1) Possibilidade do Conjunto Acumulador
operando com pressao fora da
= especificada; Possibilidade do Conjunto
-Instalagéo errada ~ -
T Bomba néo operar o suficiente para repor
-Sensor danificado = .
. = . -Perda de calibragao a pressdo do Acumulacjor, .
Indica presséao acima da real _Falha na fiacio 2) Possibilidade da pressdo do Sistema 6 6
cdo . . Hidraulico permanecer baixa
-Falha na transmisséo do sinal (sistema L .
o 3) Possibilidade da capacidade de
eletrénico) ~ : -
Regulagéo estar abaixo da especificada
4) Possibilidade de flutuagdes da condi¢édo
nominal;
1) Possibilidade do Conjunto Acumulador
operando com pressao fora da
= especificada; Possibilidade do Conjunto
-Instalagéo errada . -
T Bomba operar mais que o suficiente para
-Sensor danificado repor a pressdo do Acumulador;
Indica pressao abaixo da real :Eae{r?: r(]jaef(i::hg(r)agao 2) Possibilidade da presséo do Sistema 6 6
cdo . . Hidraulico permanecer alta
-Falha na transmisséo do sinal (sistema L .
o 3) Possibilidade da capacidade de
eletrénico) = ; o
Regulagéo estar acima da especificada
4) Possibilidade de flutuagdes da condi¢édo

nominal;

LET



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Acumulador Ar/Fluido hidraulico

Componente: Acumulador Ar/Fluido hidraulico

Numero de Identificagado: 3.1.3.2

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Acumulador operando sem
pressao e volume de fluido hidraulico
-Pressdo armazenada elevada conforme especificado; Conjunto Bomba
. -Ruptura por agao externa operando indevidamente; Vazamento de
Acumular um volume de fluido Rupt C o fluido hidraulico: 9 9
hidraulico pressurizado uptura --orrosao dido hidraulico;
-Fadiga 2) Sistema Hidraulico incapaz de manter a
-Falha de projeto ou fabricacdo pressao da linha
3) Regulador de Velocidade inoperante
4) Parada da Turbina
1)  Conjunto Acumulador operando com
-Vazamento de ar pelas conexdes pressao fora da especificada; Conjunto
. = |-Ruptura por agédo externa Bomba operando indevidamente;
Incapgmdqde’dg manter pressao -Corrosao 2) Sistema Hidraulico incapaz de manter a 8 8
de fluido hidraulico i = .
-Falhas nas soldas de unido pressdo da linha
-Falha de projeto ou fabricacao 3) Regulador de Velocidade inoperante
4) Parada da Turbina
1)  Conjunto Acumulador operando com
. P volume de fluido hidraulico fora do
-Vazamento de fluido hidraulico pelas e ; .
conexdes especificado; Conjunto Bomba operando
Incapacidade de manter o volume |-Ruptura por agéo externa indevidamente;
P P piura por ag 2) Sistema Hidraulico incapaz de manter a 8 8
de fluido hidraulico -Corroséo A - . LA
i x alimentagéo de fluido hidraulico linha;
-Falhas nas soldas de unido .
-Falha de projeto ou fabricacdo presenca de ar na I|_nha .
3) Regulador de Velocidade inoperante
4) Parada da Turbina

8¢1



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Acumulador Ar/Fluido hidraulico

Componente: Filtro de Fluido Hidraulico

Numero de Identificagdo: 3.1.3.3

Obs.: Comumente em redundancia (Filtro Duplex)

i n| o x
Funcéao Modos de Falha el € IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o I'?l )
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
1)  Conjunto Acumulador operando com
~ . impurezas no fluido maiores que a
-Pressodes elevadas na linha e
g especificagao;
-Instalagao incorreta 2) Possibilidade de danos as vélvulas e as
Reter particulas de dimensdes Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos bombas do Requlador: 4 4
maiores ou iguais ao especificado -Filtro com malha diferente do ~ Ut ’ .
i 3) Operagéao da turbina pouco afetada;
especificado S - |
possibilidade de flutuagdes da condi¢édo
nominal;
-Impurezas no fluido hidraulico 1)  Conjunto Acumulador operando com
-Filtro com malha diferente do limitagdo de vazao de fluido hidraulico;
Obstrugao parcial especificado 2) Regulador de Velocidade operando com 6 6
-Filtro para vazao diferente da capacidade limitada;
especificado 3) Possivel parada da Turbina
-Impurezas no fluido hidraulico 1)  Conjunto Acumulador operando sem
-Filtro com malha diferente do vazéo de fluido hidraulico;
Entupimento do filtro especificado 2) Regulador de Velocidade incapaz de 7 7
-Filtro para vazao diferente da operar;
especificado 3) Parada da Turbina
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Conjunto Bomba

Numero de Identificagado: 3.1.4

Obs.: Comumente em redundancia

Funcao Modos de Falha Ca;:ta; (:c):i: I':::)c g:';:}ﬁa(s) Efeito Potencial da Falha (ﬁ § E E
-Desgaste da bomba por cavitagéo 1) Conjunto Bomba inoperante; queda do
-Bloqueio do lado sucgéo ou pressao nivel de fluido hidraulico do Conjunto
-Ruptura do rotor Acumulador;
c s R = . |-Queima do enrolamento 2) Sistema Hidraulico Rotor e Distribuidor
onverter energia elétrica em Nao ha transformacéo de energia = e
energia fluidica numa presséo e [elétrica em energia fluidica -Instalagao errada_ . operando com I|m|ta_goes, 7 8
vazdo requerida -Falha nos mancais do Conjunto 3) Regulador de Velocidades operando com
Bomba limitagdes de volume de fluido hidraulico e
-Falha na fiagdo pressao; fechamento do distribuidor;
-Falha do conjunto (por outras razdes) 4) Parada da turbina
1) Conjunto Bomba inoperante; queda do
-Desgaste da bomba por cavitagéo nivel de fluido hidraulico do Conjunto
-Blogueio parcial do lado sucgao ou Acumulador;
Ha transformagao parcial de pressao da Bomba; 2) Sistema Hidraulico Rotor e Distribuidor
energia elétrica em energia -Falha nos mancais do Conjunto operando com limitagdes; 6 6
fluidica Bomba 3) Regulador de Velocidades operando com
-Falha na fiagao limitagdes de volume de fluido hidraulico e
-Falha do conjunto (por outras razées) pressao;
4)  Turbina operando com deficiéncias
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Sistema Péndulo de Seguranga

Numero de Identificagado: 3.1.5

i (7}
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m 8 % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema Hidraulico operando com falha
-Falha no sensor de velocidade gglon?j'izgc;_smvo de seguranca (falha
'mp°r. um limite superior para a Atuacdo acima da velocidade _—Perda de regulagem/regulagem 2) Regulador operando com falha em
velocidade de rotagao da Turbina, di incorreta . " 8 8
. : . isparo X . dispositivo de seguranca (falha
abaixo da velocidade de disparo Falha em valvula de comando escondida);
-Outras falhas 3) Possibilidade de a turbina atingir a
velocidade disparo;
1) Sistema Hidraulico operando com falha
em dispositivo de seguranga (falha
-Falha no sensor de velocidade escondida);
N30 atua em nenhuma faixa de -Perda de regulagem/regulagem 2) Regulador operando com falha em
velocidades incorreta dispositivo de seguranca (falha 8 8
-Falha em valvula de comando escondida);
-Outras falhas 3) Possivel impossibilidade de parar a
Turbina em caso de emergéncia; turbina
atinge a velocidade disparo;
1) Sistema Hidraulico operando com falha
-Falha no sensor de velocidade em d'.SPO,S't'VO de seguranca (falha
. . -Perda de regulagem/regulagem escondiday);
Atuacao muito abaixo da incorreta 2) Regulador operando com falha em 7 7
\velocidade de disparo . dispositivo de seguranca (falha
-Falha em valvula de comando N
-Outras falhas escond@a), . . -
3) Parada indevida da turbina em rejeigéo de

carga,;
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Reservatério

Numero de Identificagado: 3.1.6.1

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema Hidraulico operando com
Prover um volume adequado e -Corrosdo da Parede limitagdo de volume de fluido hidraulico;
isolado do ambiente para Capacidade parcial de armazenar [-Vazamento nas conexdes do circuito limitacdo de fornecimento de energia 5 5
armazenamento do fluido o fluido hidraulico -Ruptura por agao externa fluidica;
hidraulico -Falha nas unides soldadas 2) Regulador operando com deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias
1) Sistema Hidraulico operando com fluido|
-Corroséo da parede do reservatorio hidraulico fora das especificagdes do
Contaminagéo do fluido hidraulico [FAcumulo de sedimentos no fundo do fabricante; possibilidade de danos ao| 6 6
Reservatorio Conjunto Bomba e Valvulas;
2) Regulador operando com deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Respiro e Filtro de Ar

Numero de Identificagdo: 3.1.6.2

Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Reservatério operando
-Danos por agao externa normalmente; entrada de impurezas no
Permitir a entrada ou saida de ar -Instalagéo incorreta reservatorio;
limpo, conforme mudanga do nivel |Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos 2) Presencga de impureza no fluido hidraulico | 3 3
de fluido hidraulico -Filtro com malha diferente do do Sistema Hidraulico;
especificado 3) Regulador operando normalmente;
4)  Turbina operando normalmente;
1) Conjunto Reservatodrio resiste a variagoes|
do volume de fluido hidraulico;
-Impurezas no ar 2) Sistema Hidraulico operando o Conjunto
Obstrugéo total do respiroffiltro -Filtro com malha diferente do Bomba com poténcia superior; 3 3
especificado 3) Regulador operando com eficiéncia
menor;
4)  Turbina operando com eficiéncia menor;
1) Conjunto Reservatorio resiste a variagoes|
do volume de fluido hidraulico;
-Impurezas no ar 2) Sistema Hidraulico operando o Conjunto
Obstrugao parcial do respiroffiltro [-Filtro com malha diferente do B A S J 3 3
i omba com poténcia superior;
especificado 3 PSR .
) Regulador operando eficiéncia menor;
4)  Turbina operando com eficiéncia menor;
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Chaveador de Nivel

Numero de Identificagdo: 3.1.6.3

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
= 1)  Conjunto Reservatorio operando
-Instalagéo errada R P .
‘ ‘ _Sensor danificado n(.)rmalmer)te,’ Ppsswel falha do sensor;
Indicar quando o volume de fluido _Queima 2) Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor
hidraulico no reservatério atingir  |N&o indica o volume - operando normalmente 4 4
N -Falha na fiagdo .
niveis criticos s . . 3) Regulador de Velocidade operando
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema | t
eletrénico) normaimente
4)  Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Reservatério
-Instalagéo errada operando com volume de fluido hidraulico
-Sensor danificado inferior ao especificado;
. . -Perda da calibragao 2) Possibilidade de falta de fluido hidraulico
Indica volume superior ao real . . A 4 4
-Falha na fiagao no Sistema Hidraulico
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade da capacidade de regulagéo
eletrénico) estar limitada;
4) Possibilidade da Turbina operando com
limitagoes;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Reservatério
-Instalagéo errada operando com volume de fluido hidraulico
-Sensor danificado superior ao especificado;
. -Perda da calibracédo 2) Possibilidade do Sistema Hidraulico
Indica volume menor que o real . . 4 4
-Falha na fiagdo operando normalmente;
-Falha na transmissé&o do sinal (sistema 3) Possibilidade da capacidade de regulagéo
eletrénico) estar limitada;
4) Possibilidade da Turbina operando com

limitagoes;
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Sensor de Temperatura Reservatorio

Numero de Identificagdo: 3.1.6.4

i [ e] x
Funcéao Modos de Falha Causa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o I'?l )
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
-Instalagéo errada 1)  Conjunto Reservatorio operando
-Sensor danificado normalmente; Possivel falha no sensor;
Medir a temperatura de fluido R -Queima 2) Sistema Hidraulico operando
S - Nao indica a temperatura o ; 3 3
hidraulico no Reservatério -Falha na fiagdo normalmente;
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Regulador operando normalmente;
eletrénico) 4)  Turbina operando normalmente;
1) Conjunto Reservatério operando com
_Instalacso errada falha escondida; Elevagao da temperatura
Sonaor donifince real do fluido hidraulico;
Indi . = 2) Possibilidade do Sistema Hidraulico
ndica temperatura menor que a  |-Perda da calibragdo operando com deficiéncias; 4 4
real -Falha na fiacéo LA . . 3) Possibilidade do Regulador operando com
-Falha na transmisséo do sinal (sistema deficiéncias:
eletronico) 4) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
_Instalacso errada 1) Conjunto Reservatério operando com
-Sensorgdanificado falha escondida; Aumento da freqliiéncia
. . . = de acionamento do Conjunto Bomba;
Indica temperatura maior que a -Perda da calibragao : N
. 2) Sistema Hidraulico operando 3 3
real -Falha na fiagao normalmente:
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3 Requlad y d | te:
eletronico) ) egulador operando normalmente;
4)  Turbina operando normalmente;
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Sistema de Isolamento

Numero de Identificagado: 3.1.7

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Danos as valvulas de controle do
sistema de isolamento 1) Quando em operacao, Turbina operando
Isolar parte do Sistema Hidraulico . . -Valvula de isolamento travada normalmente;
= Incapacidade de isolar = 4 4
para manutengdo ou seguranga (manualmente ou emperrada) 2) Quando em manutencao, refluxo em caso
-Outras falhas de fluido hidraulico do Sistema Hidraulico
-l_)anos as v_alvulas de controle do 1) Quando em operacao, Turbina operando
sistema de isolamento i
. . ) normalmente;
Isolamento parcial -Valvula de isolamento travada = 4 4
2) Quando em manutengéao, refluxo em caso
(manualmente ou emperrada) . e . L
de fluido hidraulico do Sistema Hidraulico
-Outras falhas
-Danos as valvulas de controle do
sistema de isolamento .
Isolamento indevido -Valvula de isolamento travada 1) Parada da Turbina por perda de fluxo do 7 7

(manualmente ou emperrada)
-Outras falhas

Sistema Hidraulico do Regulador;

4



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Valvula Proporcional Distribuidor (Piloto)

Numero de Identificagdo: 3.1.8

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Presenca de ar na vélvula ou na linha; 1) Sistema Hidraulico incapaz de comandar
Comandar o estado da Valvula -Valvula emperrada; o Distribuidor- P
Reguladora do Distribuidor Incapacidade de comandar -Falha no solendide; ’ . . . 7 7
A L 2) Regulador de Velocidade inoperante;
(Comandada) -Desgaste de componente mecanico.; .
) 3) Paradada Turbina
-Outras falhas;
_Presenga de ar na valvula ou na linha; 1) Sistema Hidraulico com capacidade
_Valvula emperrada: ’ limitada de comandar o Distribuidor;
. perra ! 2) Regulador de Velocidade operando com
Comando parcial -Falha no solendide; deficiéncias: 6 6
-Desgaste de componente mecanico.; 3) Turbina operando com baixo rendimento e

-Outras falhas;

possibilidade de parada

Lyl



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Valvula Reguladora Distribuidor (Comandada)

Numero de Identificagdo: 3.1.9

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Presenca de ar na valvula ou na linha; . S
Estabelecer o fluxo de fluido -Valvula emperrada; R g:ziﬁrgﬁdﬂ'grau"w incapaz de regular o
hidraulico para os Servomotores |Incapacidade de regular -Falha no solendide; ' . . . 7 7
T A L 2) Regulador de Velocidade inoperante;
do Distribuidor -Desgaste de componente mecanico.; .
) 3) Paradada Turbina
-Outras falhas;
. S 1) Sistema Hidraulico com capacidade
-Pr,esenga de ar na vélvula ou na linha; limitada de regular o Distribuidor;
. -Vélvula emperr,a_da,_ 2) Regulador de Velocidade operando com
Regulagem Parcial -Falha no solendide; deficiéncias: 6 6
-Desgaste de componente mecanico.; 3) Turbina operando com baixo rendimento e

-Outras falhas;

possibilidade de parada
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: Valvula Proporcional Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor (Piloto)

Numero de Identificagao: 3.1.10

i wlolo|a
Funcio Modos de Falha Causa(s} e Mecanismo (s} Efeito Potencial da Falha 218|R|3
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Comandar o estado da Valvula Pr'esenga de ar na _valvula ou na linha; 1) Sistema Hidraulico incapaz de comandar
. -Valvula emperrada; i
Reguladora Sistema de . P o Rotor;
. - . Incapacidade de comandar -Falha no solendide; . . . 7 7
Movimentagéo das Pas do Rotor A L 2) Regulador de Velocidade inoperante;
-Desgaste de componente mecanico.; )
(Comandada) . 3) Parada da Turbina
-Outras falhas;
. S 1) Sistema Hidraulico com capacidade|
-Presenca de ar na valvula ou na linha; o .
. . limitada de comandar o Rotor;
-Valvula emperrada; -
. P 2) Regulador de Velocidade operando com
Comando parcial -Falha no solendide; . 6 6
Desgaste de componente mecanico.; deficiéncias;
9 P ” 3) Turbina operando com baixo rendimento e

-Outras falhas;

possibilidade de parada
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Numero de

Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente: (Comandada)

Identificagdo: 3.1.11

Valvula Reguladora Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor

i [ e] x
Funcéao Modos de Falha el € IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o I'?l )
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Estabelecer o fluxo de fluido Pr’esenga de ar na 'valvula ou na linha; 1) Sistema Hidraulico incapaz de regular o
P .- . -Valvula emperrada; .
hidraulico para Cilindro do Sistema . P Rotor;
) - . Incapacidade de regular -Falha no solendide; . . . 7 7
de Movimentagéo das Pas do AL 2) Regulador de Velocidade inoperante;
-Desgaste de componente mecanico.; )
Rotor . 3) Parada da Turbina
-Outras falhas;
. S 1) Sistema Hidraulico com capacidade
-Presenca de ar na valvula ou na linha; o !
. R limitada de regular o Rotor;
-Valvula emperrada; .
. PN 2) Regulador de Velocidade operando com
Regulagem Parcial -Falha no solendide; deficiéncias: 6 6
Desgaste de componente mecanico.; 3) Turbina operando com baixo rendimento e

-Outras falhas;

possibilidade de parada

051



Sistema:

Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema Hidraulico do Rotor e Distribuidor

Componente:

Numero de Identificacao:

Fluido Hidraulico

3.1.12

. i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
:Eﬁ;gg%aeﬁggoeswma 1) Sistema Hidraulico com capacidade
Reduzir o atrito de componentes . . . I limitada de regular o Rotor;
A - . _|Incapacidade de reduzir o atrito ou [-Uso de fluido incorreto .
mecanicos com movimento relativo . L S 2) Regulador de Velocidade operando com 6 6
. ter baixa a compressibilidade -Oxidacao .
entre si -Contaminagao do fluido deficiéncias;
¢ 3) Turbina operando com deficiéncias

Formar e manter capacidade de
lubrificagdo em toda faixa
operativa

Ter compressibilidade baixa em
toda faixa operativa

-Aumento da compressibilidade

161



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Sistema de Movimentagéo das Pas do Rotor
Componente: Embolo

Numero de Identificagédo: 3.2.1

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|lo|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
Isolar as duas camaras do desalinhamento do cilindro/émbolo) Rotor inoperante; vazamento de fluido
Cilindro, permitindo a existéncia de Ruptura do émbolo -Propagacéo de trinca devido a fadiga hidraulico; 8 8
um diferencial de presséo P -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Regulador de Velocidades com
hidraulica subdimensionados, material incorreto, deficiéncias
fora das tolerancias ou acabamento) 3) Paradada Turbina
. 1) Sistema de Movimentacéo das Pas do
-Sobrecarga (Montagem incorreta, . . b
. - N Rotor inoperante; possivel vazamento de
~ desalinhamento do cilindro/émbolo) . L
Deformagéo permanente do ) e fluido hidraulico;
- -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos . 7 7
émbolo ) . N 2) Regulador de Velocidades com
subdimensionados, material incorreto, D
fora das tolerancias ou acabamento) deficiéncias
3) Possibilidade de parada da Turbina
1) Sistema de Movimentacéo das Pas do
-Dano a parede externa Rotor com capacidade limitada de
-Desgaste Vedagéo Cilindro atuacéo; possivel vazamento de fluido
Folga radial excessiva -Montagem Incorreta hidraulico; 7 7
-Falha na fabricagéo 2) Regulador de Velocidades com
-Falha no projeto deficiéncias
3) Turbina deficiente (possivel parada)

4!



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor

Componente: Cilindro

Numero de Identificagado: 3.2.2

. n| O
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Sistema de Movimentacéo das Pas do
desalinhamento do cilindro/émbolo) Rotor inoperante; vazamento de fluido
Converter a forga hidraulica em Ruptura do Gilindro -Propagacéo de trinca devido a fadiga hidraulico; 8 8
movimento linear P -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Regulador de Velocidades com
subdimensionados, material incorreto, deficiéncias
fora das tolerancias ou acabamento) 3) Parada da Turbina
. 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
-Sobrecarga (Montagem incorreta, . . 7
. -~ N Rotor inoperante; possivel vazamento de
= desalinhamento do cilindro/émbolo) . N
Deformagéo permanente do . e fluido hidraulico;
o -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos . 7 7
Cilindro ) . o 2) Regulador de Velocidades com
subdimensionados, material incorreto, .
fora das tolerancias ou acabamento) deficiéncias
3) Possibilidade de parada da Turbina
1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
-Dano a parede interna Rotor com capacidade limitada de
-Desgaste Vedagao Cubo atuacgao; possivel vazamento de fluido
Folga radial excessiva -Montagem Incorreta hidraulico; 7 7
-Falha na fabricagéo 2) Regulador de Velocidades com
-Falha no projeto deficiéncias
3) Turbina deficiente (possivel parada)

€Sl



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor

Componente: Biela

Numero de Identificagado: 3.2.3

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobr_ecarga (Montag_em |ncorreta_,_ 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
desalinhamento da Biela com o Cilindro . . }
. Rotor inoperante; vazamento de fluido
. o ou P3a) S
Transferir a forga do Cilindro para . = . N . hidraulico; 8 8
. Ruptura da Biela -Propagacéo de trinca devido a fadiga .
a Pa do Rotor (como torque) . s 2) Regulador de Velocidades com
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos deficiéncias
subdimensionados, material incorreto, .
A 3) Paradada Turbina
fora das tolerancias ou acabamento)
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
desalinhamento da Biela com o Cilindro Rotor inoperante; possivel vazamento de
= . ou Pa) fluido hidraulico;
Deformagéo permanente da Biela -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Regulador de Velocidades com 7 7
subdimensionados, material incorreto, deficiéncias
fora das tolerancias ou acabamento) 3) Possibilidade de parada da Turbina

124!



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor

Componente: Haste de Posicao

Numero de Identificagado: 3.2.4

. w| o
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Mc_)ntagemjncorreta, atrito| 1)  Sistema de Movimentacgo das Pés do
elevado na movimentagéo, travamento . - .
Rotor incapaz de detectar posigéo angular
. . da haste) .
Movimentar-se verticalmente de  |Ruptura da Haste ou = . N . das Pas 8
o -Propagacéo de trinca devido a fadiga . .
acordo com o cilindro desacoplamento o 2) Regulador de Velocidades incapaz de
-Desacoplamento com cilindro ou entre - .
posicionar angularmente as Pas do Rotor
os segmentos da Haste )
3) Parada da Turbina
-Outras falhas
1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
-Sobrecarga (Montagem incorreta, atrito| Rot(_)rjncapaz de deteqtar com precisao
; ~ posigdo angular das Pas
< elevado na movimentagédo, ravamento . .
Deformagéo permanente da Haste 2) Regulador de Velocidades incapaz de 6
da haste, flambagem) - o=
_Outras falhas posicionar com precis&o angularmente as
Pas do Rotor
3) Turbina operando com baixa eficiéncia
1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
Rotor incapaz de detectar com precisao
-Vibragéo excessiva posigdo angular das Pas
Folga axial -Aerto insuficiente dos parafusos 2) Regulador de Velocidades incapaz de 6
-Deformagcéo elastica excessiva posicionar com precisdo angularmente as
Pé&s do Rotor
3) Turbina operando com baixa eficiéncia

SSl



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Sistema de Movimentagao das Pas do Rotor
Componente: Transdutor de Posi¢cdo Angular

Numero de Identificagado: 3.2.5

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
Transformar o movimento vertical -Sensor danificado Rotor incapaz de detectar posi¢édo angular
C X i = -Queima das Pas 7
da Haste de Posigdo em abertura [N&o indica angulagéo Falh fiacs 2)  Requlador de Velocidades i d
angular das Pés do Rotor -Falha na fiagdo ‘ ‘ ) egulador de Velocidades incapaz de
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema posicionar angularmente as Pas do Rotor
eletrénico) 3) Turbina operando com baixa eficiéncia
_Instalacso errada 1) Sistema de Movimentagéo das Pas do
-Sensofdanificado Rotor incapaz de detectar com precisdo
_Perda da calibracao posigdo angular das Pas
Indica angulagdo maior que a real _Falha na fiagdo 2) Regulador de Velocidades incapaz de 6
-Falha na transmissao do sinal (sistema posicionar com precisao angularmente as
eletrénico) Pas do Rotor
3) Turbina operando com baixa eficiéncia
_Instalacso errada 1) Sistema de Movimentagcdo das Pas do
-Sensofdanificado Rotor incapaz de detectar com precisao
_Perda da calibraggo posigdo angular das Pas
Indica angulagdo menor que a real _Falha na fiacdo 2) Regulador de Velocidades incapaz de 6
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema posicionar com precisdo angularmente as
eletronico) Pas do Rotor
3) Turbina operando com baixa eficiéncia

9¢1



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Distribuidor
Componente: Palhetas

Numero de Identificagédo: 3.3.1

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Distribuidor com deficiéncias de acionar o
travamento do mecanismo sem atuagéo mecanismo; possibilidade de quebra em
do dispositivo de seguranca) cascata; outros componentes do
Modificar a area da secéo -Propagacéo de trinca devido a fadiga mecanismo em sobrecarga; vazamento
Ruptura ) S S . ) 8
transversal do escoamento -Defeitos de fabricagéo (fundi¢édo) excessivo quando fechado;
-Vibragao auto-excitada 2) Regulador com impossibilidade de
-Material inadequado controlar o fluxo;
-Falha de projeto 3) Parada da Turbina
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Distribuidor com deficiéncias de acionar o
travamento do mecanismo sem atuagéo mecanismo; outros componentes do
do dispositivo de segurancga) mecanismo em sobrecarga; vazamento
Deformagéo permanente -Defeitos de fabricagdo (fundigao) excessivo quando fechado; 8
-Vibragéo auto-excitada 2) Regulador com deficiéncias para controlar
-Material inadequado o fluxo;
-Falha de projeto 3) Paradada Turbina
1) Distribuidor com vazamento excessivo
. quando fechado; vibra¢des no
-Desgaste Abrasivo . . . .
- o mecanismo; sobrecarga do mecanismo;
Perda do perfil hidraulico -Material inadequado L 6
. I 2) Regulador com deficiéncias;
-Falha de projeto/fabricagao - ’ .
3) Turbina operando com rendimento baixo e

vibracoes;

LST



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Distribuidor
Componente: Transdutor de Posigéo (Linear)

Numero de Identificagado: 3.3.2

Fungao Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Registrar o movimento linear do R I
Nao indica posigao

-Instalagéo errada
-Sensor danificado
-Queima

1)

Distribuidor incapaz de detectar posigao
angular das Palhetas do Distribuidor;
Possibilidade de acionamento do
dispositivo de seguranca ou dificuldades
de fechamento do distribuidor;

servomotor -Falha na fiacdo s . . 2) Regulador de Velocidades incapaz de
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema - A
- posicionar as Palhetas do Distribuidor
eletrénico) .
corretamente;
3) Parada da Turbina;
1) Distribuidor incapaz de determinar com
-Instalagéo errada precisdo posicdo angular das Palhetas do
-Sensor danificado Distribuidor; Possibilidade do fechamento|
Indica posicio maior que a real -Perda da calibragédo do distribuidor comprometido;
posie q -Falha na fiagdo 2) Regulador de Velocidades incapaz de
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema posicionar as Palhetas do Distribuidor
eletrénico) corretamente;
3) Turbina operando com baixa eficiéncia
1) Distribuidor incapaz de determinar com
_Instalacso errada precisdo posi¢do angular das Palhetas do
gao erl Distribuidor; Possibilidade de acionamento|
-Sensor danificado ; L
. ~ do dispositivo de seguranga  do|
. . -Perda da calibragao RS
Indica posi¢do menor que a real o Distribuidor;
-Falha na fiagao . .
- . . 2) Regulador de Velocidades incapaz de
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema - A
eletronico) posicionar as Palhetas do Distribuidor
corretamente;
3) Turbina operando com baixa eficiéncia

861



Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Distribuidor

Componente: Servomotor

Numero de Identificagado: 3.3.3

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta,
desalinhamento do cilindro/émbolo); 1) Distribuidor inoperante; vazamento de
Converter a forga hidraulica em - -Flambagem; . . . fluido hidraulico; . 8 8
. . Ruptura do Cilindro/Haste -Propagacéo de trinca devido a fadiga 2) Regulador de Velocidades com
movimento linear . s D
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos deficiéncias
subdimensionados, material incorreto, 3) Paradada Turbina
fora das tolerancias ou acabamento);
-Sobr_ecarga (Montag_gm mcprreta, . 1) Distribuidor inoperante; vazamento de
desalinhamento do cilindro/émbolo); fluido hidraulico:
Deformagéao permanente do -Flambagem 2) Regulador de V;elocidades com 7 7
Cilindro/Haste -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos deficiéncias
subdimensionados, material incorreto, .
a K 3) Parada da Turbina
fora das tolerancias ou acabamento);
_Dano a parede interna 1) Distribuidor operando com deficiéncias;
Des astpe vedacio vazamento de fluido hidraulico; redugéo
. . 9 < da forga axial do servomotor
Folga radial excessiva -Montagem Incorreta 2) Regulador de Velocidades com 6 6
-Falha na fabricagédo def?ciéncias
-Falha no projeto 3) Possibilidade de parada da Turbina

6S1



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Distribuidor
Componente: Servomotor

Numero de Identificagado: 3.3.3

Causa(s) e Mecanismo (s)

Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha

Fungao Modos de Falha

1) Distribuidor operando com deficiéncias;
-Instalagéo incorreta do servomotor 2) Regulador de Velocidades com
-Desgaste vedagéo deficiéncias

3) Possibilidade de parada da Turbina

1) Distribuidor operando com deficiéncias;

Ar no cilindro

-Instalag&o incorreta do servomotor sobrecarga no Mecanismo
Travamento da rétula -Desgaste 2) Regulador de Velocidades com
-Falta de lubrificagéo deficiéncias

3) Possibilidade de parada da Turbina

A3S
000
13a
Ndd
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Sistema: Regulador de Velocidade

Subsistema: Distribuidor

Componente: Mecanismo de Regulagéo

Numero de Identificacado: 3.3.4

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1) Distribuidor inoperante; Possivel
. . desalinhamento) funcionamento do dispositivo de
Movimentar uniformemente as = . N . )
= . -Propagacéo de trinca devido a fadiga seguranga; 7 7
palhetas em fungéo do Ruptura do mecanismo . s .
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Regulador de Velocidades com
deslocamento do servomotor ) . i 2
subdimensionados, material incorreto, deficiéncias
fora das tolerancias ou acabamento) 3) Paradada Turbina
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 3) D|str_|bU|dor |noperar_1te; P_o_sswel
. funcionamento do dispositivo de
desalinhamento) seguranga;
Deformag&o do mecanismo -Falh‘a de Ffromto/Fabncag_:aq (esforgos 4) Regulador de Velocidades com 7 7
subdimensionados, material incorreto, D
fora das tolerancias ou acabamento) deficiéncias
5) Parada da Turbina

191



Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Distribuidor
Componente: Buchas (Mancais)

Numero de Identificagado: 3.3.5

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagao incorreta
-Falha de Projeto /Fabricagcéo do
Mecanismo (Desalinhamento excessivo 1) Distribuidor com deficiéncias de
Permitir o movimento do do mecanismo, esfor¢os movimentar mecanismo;
Mecanismo de Regulagdo com o |Cisalhamento da bucha subdimensionados, fora das tolerancias 2) Regulador de Velocidades com 6 6
minimo de atrito ou acabamento) deficiéncias
-Bucha inapropriada para esta 3) Possibilidade de parada da Turbina
aplicagédo (alto coeficiente de atrito,
baixas pressdes admissiveis)
-Instalagao incorreta
- Falha de Projeto /Fabricagéo do
Mecanismo (Desalinhamento excessivo 1) Distribuidor com deficiéncias de
do mecanismo, esforgos movimentar mecanismo;
Desgaste localizado subdimensionados, fora das tolerancias 2) Regulador de Velocidades com 6 6
ou acabamento) deficiéncias
-Bucha inapropriada para esta 3) Possibilidade de parada da Turbina

aplicagéo (alto coeficiente de atrito,
baixas press6es admissiveis)
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Sistema: Regulador de Velocidade
Subsistema: Distribuidor

Componente: Sistema Travas

Numero de Identificagado: 3.3.6

. w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
. ~ . ) 1) Quando em operacao, sem efeito
Interromper a movimentagao do . -Servomotor ndo atinge o fim de curso . - .
Incapacidade de travar o . L2 potencial no funcionamento da turbina
servomotor (quando da parada da . -Falha no sistema hidraulico de 5 5
; mecanismo 2) Quando em parada, sem travamento
turbina) comando das travas . ;
manual e risco de acidentes
_Falha no sistema hidraulico de 1) Sobrecarga no mecanismo 'do distribuidor|
= (servomotor ndo bloqueado);
Travamento quando em operagdo |comando das travas . . 7 7
; . . 2) Regulador inoperante, travado;
-Acionamento manual (indevido) :
3) Parada da turbina

€91



Sistema:

Vedacgéao do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagéo de Manutencao (Parada)
Componente: Tubulagéo de Ar (Comprimido)
Numero de Identificagao: 5.1.1
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1)  Quando da turbina operando
_ _Corroszo normalmente, sem efeito p_otencial;
Encaminhar o ar para _Pressao elevada 2) Quando da parada da turbina,
pressurizagao da guarnicao Ruptura _Apoios subdimensionados impossibilidade de pressurizar a 5 5
_Soldas com defeitos guarni¢do, vazamento da vedacéo do
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no poco da turbina;
1) Quando da turbina operando
normalmente, sem efeito potencial;
_Acumulacao de detritos 2) Quando da parada da turbina,
Obstrugéo total Ob = = impossibilidade de pressurizar a 4 4
-Obstrugao do bocal de captagéo de ar . =
guarnigao, vazamento da vedagao do
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no pog¢o da turbina;
1)  Quando da turbina operando
normalmente, sem efeito potencial;
-Acumulacéo de detritos 2) Quando da parada da turbina,
Obstrugao Parcial -Obstrugao do bocal de captagdo de pressurizagao parcial ou demorada da 3 3

agua

guarni¢ao, vazamento da vedacéo do
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no poc¢o da turbina;
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Sistema: Rotor
Subsistema:
Componente: Ogiva

Numero de Identificagdo: 4.1

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Prover um ambiente isolado da . 3) Rotor com deficiéncias. vibragdes do
. . -Sobrecarga (Montagem incorreta, . . . o
agua para o Sistema de Ruptura desalinhamento) conjunto girante; vazamento de 6leo; 7 7
Movimentagéo das Pas do Rotor 4) Parada da Turbina;
Guiar o Cilindro do Sistema de -Propagacéo de trinca devido a fadiga
Movimentagao das Pas do Rotor pagag 9
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)
. 1) Rotor com deficiéncias. vibragdes do
= -Sobrecarga (Montagem incorreta, : . .
Deformagéo permanente desalinhamento) conjunto girante; 6 6
2) Parada da Turbina
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)
1) Entrada de umidade dentro do rotor;
-Corroséo (Rompimento da protegéo 2) Possibilidade de danos a outros
Perda da Isolagdo contra~ umidade, material inadequado) componente§ do Rotqr e do Slstgma de 6 6
-Erosao Movimentagao das Pas do Rotor;
-Falha na vedagéo dificuldades de regulagédo das Pas
3) Possibilidade de Parada

S91



Sistema: Rotor
Subsistema:
Componente: Pas Kaplan

Numero de Identificagao: 4.2

i [ e] x
Funcéao Modos de Falha Causa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o I'?l )
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
-Sobrecarga (Montagem incorreta,
operagéo em regime nao especificado)
-Propagacéo de trinca devido a fadiga
Converter a energia hidraulica em Ruptura ou cavitagéo 1) Rotor inoperante; vibragbes excessivas s
mecanica P -Defeitos de fabricagdo (fundigao) 2) Parada da Turbina;
-Vibragao auto-excitada
-Material inadequado
-Falha de projeto
-Sobrecarga (Montagem incorreta,
operacdo em regime ndo especificado) 1)  Rotor com deficiéncias; vibragdes
= -Defeitos de fabricagéo (fundi¢édo) . ’
Deformagéo permanente ) = . excessivas 7
-Vibragao auto-excitada .
i 2) Parada da Turbina;
-Material inadequado
-Falha de projeto
:ggzg:ig ég;?gvgo 1)  Rotor vibrando e com baixo rendimento
Perda do perfil hidraulico 9 ¢ 2) Turbina operando com rendimento baixo e(6

-Material inadequado

-Falha de projeto/fabricagcao

vibragoes;

991



Sistema: Rotor

Subsistema:
Componente: Cubo

Numero de Identificagado: 4.3

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Prover um ambiente isolado da . 1) Rotor com deficiéncias; vibragdes do
. . -Sobrecarga (Montagem incorreta, : . A
agua para o Sistema de Ruptura desalinhamento) conjunto girante; 8 8
Movimentagéo das Pas do Rotor 2) Parada da Turbina
Transmitir esforgos hidraulicos e
do Sistema de Movimentagao das -Propagacéo de trinca devido a fadiga
Pas do Rotor para o Eixo
Guiar o Cilindro do Sistema de -Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
Movimentagao das Pas do Rotor e subdimensionados, material incorreto,
as Pas Kaplan fora das tolerancias ou acabamento)
. 1) Rotor com deficiéncias; vibragdes do
= -Sobrecarga (Montagem incorreta, : . .
Deformagéo permanente . conjunto girante; 7 7
desalinhamento) .
2) Parada da Turbina
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)
1) Entrada de umidade dentro do rotor;
-Corroséo (Rompimento da protegéo 2) Possibilidade de danos a outros
Perda da Isolagdo contra~ umidade, material inadequado) componente§ do Rotqr e do Slstgma de 6 6
-Erosao Movimentagao das Pas do Rotor;
-Falha na vedagéo dificuldades de regulagédo das Pas
3) Possibilidade de Parada
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Sistema: Rotor

Subsistema:

Componente: Buchas (Mancais)

Numero de Identificacado: 4.4

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Permitir o movimento do
Mecanismo de Regulagéo com o
minimo de atrito

Cisalhamento da bucha

-Instalagao incorreta

-Falha de Projeto /Fabricagcéo do
Mecanismo (Desalinhamento excessivo
do mecanismo, esfor¢os
subdimensionados, fora das tolerancias
ou acabamento)

-Bucha inapropriada para esta
aplicagéo (alto coeficiente de atrito,
baixas pressdes admissiveis)

1)
2)

Rotor com deficiéncias; dificuldades de
regulagéo das Pas
Possibilidade de parada da Turbina

Desgaste

-Instalagao incorreta

- Falha de Projeto /Fabricagéo do
Mecanismo (Desalinhamento excessivo
do mecanismo, esforgos
subdimensionados, fora das tolerancias
ou acabamento)

-Bucha inapropriada para esta
aplicagao (alto coeficiente de atrito,
baixas pressdes admissiveis)

1)
2)

Rotor com deficiéncias; dificuldades de
regulagéo das Pas
Possibilidade de parada da Turbina

891



Numero de

Sistema: Vedagéo do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagado de Manutengéo (Parada)

Componente: Valvula de Comando

Identificagdo: 5.1.2

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1)  Quando turbina operando normalmente,
_Valvula emperrada: sem efeito potencial;
. perra ! 2) Quando da parada da turbina,
Comandar o acionamento do Incapacidade de comandar -Falha no solendide; impossibilidade de pressurizar a 5 5
Sistema Vedagao de Manutengéo P -Desgaste de componente mecénico.; pOSSIL P =
. guarni¢do, vazamento da vedacéo do
-Outras falhas; h L = .
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no poco da turbina;
1)  Quando turbina operando normalmente,
. . sem efeito potencial;
-Valvula emperr’a‘da,' 2) Quando da parada da turbina,
. -Falha no solendide; X .
Comando parcial pressurizagao parcial ou demorada da 4 4

-Desgaste de componente mecanico.;
-Outras falhas;

guarnigao, vazamento da vedagao do
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no pog¢o da turbina;
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Sistema:

Vedacéao do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagado de Manutengéo (Parada)

Componente:

Numero de Identificacao:

Guarnigao

5.1.3

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1)  Quando turbina operando normalmente,
-Rompimento da guarnigéo por sem efeito potencial;
Vedar o Eixo por contato mecanico envelhecimento 2) Quando da parada da turbina,
= Incapacidade de vedar -Rompimento por pressao elevada impossibilidade de pressurizar a 5 5
sob pressao D . >~ =
-Danos por detritos do escoamento guarni¢do, vazamento da vedacéo do
-Outras falhas eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no poc¢o da turbina;
1) Quando turbina operando normalmente,
-Rompimento da guarnigao por sem efeito potencial;
envelhecimento 2) Quando da parada da turbina,
\Vedacgao parcial -Rompimento por pressao elevada pressurizagao parcial ou demorada da 4 4

-Danos por detritos do escoamento
-Outras falhas

guarnigdo, vazamento da vedagao do
eixo, possibilidade de elevagao de nivel
no pog¢o da turbina;
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Sistema: Vedagéo do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagado de Manutengéo (Parada)

Componente: Pressostato

Numero de Identificagdo: 5.1.4

. i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada .
_Sensor danificado 1) Quando_turblna opel_’ando normalmente,
Indicar o estado do Sistema -Queima sem efeito potencial;
= ~ Nao indica o estado N 2) Quando da parada da turbina, 3 3
Vedacao de Manutengéo (Parada) -Falha na fiagao . . =
. ) . impossibilidade de detectar pressao na
-Falha na transmissé&o do sinal (sistema s . §
P guarnicao; Possivel falha do sensor;
elétrico)
-Instalagao errada .
_Sensor danificado 1) Quando_turblna opel_’ando normalmente,
o _ Queima sem efeito potencial; ‘
Indicagdo intermitente do estado 2) Quando da parada da turbina, 3 3

-Falha na fiagao
-Falha na transmisséo do sinal (sistema

elétrico)

impossibilidade de detectar pressao na
guarnicao; Possivel falha do sensor;

IL1



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Vedacgéao do Eixo

Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)
Tubulagdo de Agua

5.21

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Vedagéo de Servigo sem
c = fornecimento de agua limpa; aumento da
-Corrosao ] -
~ temperatura dos carvées; possibilidade de
Encaminhar o fluxo de agua Ruptura/Vazamento Excessivo -Pressdo elevada danos aos mesmos; 7 7
-Apoios subdimensionados = . ’
. 2) Vedacao do eixo operando com
-Soldas com defeitos AN
deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias
1) Sistema de Vedagao de Servigo sem
fornecimento de agua limpa; aumento da
-Acumulagao de detritos temperatura dos carvoes; possibilidade de
Obstrugéo total -Obstrugao do bocal de captagédo de danos aos mesmos; 7 7
agua 2) Vedagéo do eixo operando com
deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
fornecimento limitado de agua limpa;
-Acumulacéo de detritos aumento da temperatura dos carvoes;
Obstrugao Parcial -Obstrugao do bocal de captagdo de possibilidade de danos aos mesmos; 6 6
agua 2) Vedacao do eixo operando com
deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias

CL1



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Vedacgéao do Eixo

Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)

Filtro

522

Obs.: Comumente em redundancia (Filtro Duplex)

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Pressdes elevadas na linha 1) Sistema de Vedagéao de Servigo operando
. com impurezas; possibilidade de danos
. . " -Instalagéo incorreta <
Reter particulas de dimensdes ) . aos carvoes;
. e Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos = . 4 4
maiores que o especificado . . 2) Vedagéo do eixo operando com
-Filtro com malha diferente do deficiencias
especificado 3) Operagao da Turbina pouco afetada
Imourezas na aqua 1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
-Insﬁala 20 incor?eta fornecimento limitado de agua limpa;
_Filtro c(c;)m malha diferente do aumento da temperatura dos carvoes;
Obstrugao parcial aspecificado possibilidade de danos aos mesmos; 6 6
P - 2) Vedacao do eixo operando com
-Filtro para vazao diferente da deficiencias
especificado 3) Turbina operando com deficiéncias
Imourezas na aqua 1) Sistema de Vedagao de Servigo sem
-Insriala 50 incor?eta fornecimento de agua limpa; aumento da
. ¢ . temperatura dos carvées; possibilidade de
= -Filtro com malha diferente do .
Obstrugao total aspecificado danos aos mesmos; 7 7
P - 2) Vedagéo do eixo operando com
-Filtro para vazéo diferente da deficiencias
especificado 3) Turbina operando com deficiéncias

€LI



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Vedacgéao do Eixo

Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)

Conjunto Bomba

523

Obs.: Comumente em redundancia

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
:gli sguaesi(t)e d%algggfscpgg%auwt?g::éo 1) Sistema de Vedagao de Servigo sem
Ru qtura do rotor ¢ P fornecimento de agua limpa; aumento da
. . . = = . Pt temperatura dos carvées; possibilidade de
Garantir o fluxo requerido de agua [N&o ha transformagéo de energia |-Queima do enrolamento danos a0s Mesmos: 7 7
a pressao constante elétrica em energia fluidica -Instalagéo errada 2)  Vedacdo do eixo 0 ’erando com
-Falha nos mancais deficigncias P
-Falha na f|aggo ~ 3) Turbina operando com deficiéncias
-Falha do conjunto (por outras razdes)
i N 1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
glesgas_te da t?omba por cawtggao fornecimento limitado de agua limpa;
. ~ . -Bloqueio parcial do lado sucgéo ou .
Ha transformagéo parcial de ress30 da Bomba: aumento da temperatura dos carvoes;
energia elétrica em energia P - possibilidade de danos aos mesmos; 6 6
O -Falha nos mancais = :
fluidica . 2) Vedagéo do eixo operando com
-Falha na fiagéo - deficiéncias
-Falha do conjunto (por outras razGes) 3) Turbina operando com deficiéncias

vLI



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Vedacgéao do Eixo
Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)
Hidrociclone

524

Obs.: Comumente em redundancia

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Vedagéao de Servigo operando
-Entupimento com impurezas; possibilidade de danos
Remover solidos suspensos na N . -Furos no interior aos carvoes;
. : 8o remove solidos ; ) ~ . 4 4
agua que passaram pelo filtro -Mal dimensionado 2) Vedagéo do eixo operando com
-Outras falhas deficiéncias
3) Operagao da Turbina pouco afetada
1) Sistema de Vedagéao de Servigo operando
-Entupimento com impurezas; possibilidade de danos
. - -Furos no interior aos carvoes;
Remove parcialmente os solidos -Mal dimensionado 2) Vedagéo do eixo operando com 3 3
-Outras falhas deficiéncias
3) Operagéo da Turbina pouco afetada

SLI



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Vedacgéao do Eixo
Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)
Carvao

525

. w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Desgaste 1) Sistemade \_/ed.agao de Servigo incapaz
. A R = de vedar o eixo;
\Vedar o Eixo por contato mecanico -Quebra por deformagao, vibragéo ou = T . .
~ : 2) Vedacao do eixo inoperante; possibilidade
sob pressdo, fornecendo uma Impossibilidade de vedar choques excessivos da vaz&o de drenagem ser inferior a 7 7
superficie de deslizamento com P -Deformagéo excessiva necesséria 9
baixo atrito -Instalag&o incorreta . = .
3) Parada da turbina pela elevagéo de nivel
-Outras falhas . .
de agua na tampa;
1) Sistema de Vedagao de Servigo com
-Desgaste . L o
. = capacidade limitada de vedar o eixo;
-Quebra por deformacgao, vibragéo ou ~ .
; 2) Vedagéo do eixo operando com
= . choques excessivos S-S e ~
\Vedacgao parcial ~ . deficiéncias; possibilidade da vazao de 6 6
-Deformagéo excessiva e L
Instalacao incorreta drenagem ser inferior a necessaria
< 3) Possibilidade de parada da turbina pela

-Outras falhas

elevacao de nivel de agua na tampa;

9LI1



Sistema:

Vedacgéao do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)
Componente: Conjunto de Molas
Numero de Identificagao: 5.2.6
= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Vedagédo de Servico incapaz
_Fadiga de vedar o eixo;
= 9 . . 2) Vedacao do eixo inoperante; possibilidade
Exercer forgca de compresséo Ruptura -Esforgos subdimensionados da vazZo de drenagem ser inferior 7 7
sobre as pistas P -Montagem incorreta L 9
-Outras falhas necessaria
3) Parada da turbina pela elevagéo de nivel
de agua na tampa;
1) Sistema de Vedagao de Servigo com
capacidade limitada de vedar o eixo;
-Esforgos subdimensionados 2) Vedagéo do eixo operando com
Deformagéo permanente -Montagem incorreta deficiéncias; possibilidade da vazao de 6 6
-Outras falhas drenagem ser inferior a necessaria
3) Possibilidade de parada da turbina pela
elevacao de nivel de agua na tampa;
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
. capacidade limitada de vedar o eixo;
-Montagem incorreta 2) Vedagéo do eixo operando com
Forcas em outras diregbes ou -Afrouxamento dos bujdes guias dagdo . ope =
. - . . . deficiéncias; possibilidade da vazao de 6 6
insuficiente -Falha de projeto (dimensionamento) d inferior & -
_Outras falhas renagem ser inferior & necessaria
3) Possibilidade de parada da turbina pela

elevacéo de nivel de agua na tampa;

LLT



Sistema: Vedacgéao do Eixo
Subsistema: Sistema Vedagéo de Servigo (Operacional)
Componente: Pistas
Numero de Identificagao: 5.2.7
. w| o
Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Vedagéao de Servico incapaz
-Fadiga de vedar o eixo; possibilidade de danos
Transferir a forca de compresséo -Esforgos subdimensionados aos Carvoes
4o Coniunto degMolas afa A Ruptura -Montagem incorreta 2) Vedagéo do eixo inoperante; possibilidade 7 7
Carvéojuniformementep P -Corrosao da vazéo de drenagem ser inferior a
-Falha de projeto necessaria
-Outras falhas 3) Parada da turbina pela elevacéo de nivel
de agua na tampa;
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
-Esforgos subdimensionados capacidade limitada de vedar o eixo;
Deformacio permanente -Montagem incorreta possibilidade de danos aos Carvoes 6 6
gao p -Falha de projeto 2) Vedagéo do eixo operando com
-Outras falhas deficiéncias; possibilidade de vazamento
3) Turbina operando com deficiéncias
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
-Esforgos subdimensionados capacidade limitada de vedar o eixo;
Deformaco elastica excessiva -Montagem incorreta possibilidade de danos aos Carvoes 6 6
¢ -Falha de projeto 2) Vedagéo do eixo operando com
-Outras falhas deficiéncias; possibilidade de vazamento
3) Turbina operando com deficiéncias

8LI1



Sistema: Vedagéo do Eixo

Subsistema: Sistema Vedagao de Servigo (Operacional)

Componente:

Numero de Identificacao:

Pressostato

5.2.8

= i . . w|OoO|lo|A
Funcao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|lm| T
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Instalacso errada 1) Impossibilidade de detectar
-Sensorgdanificado funcionamento do Conjunto Bomba do
. . - Sistema de Vedagéao de Servigo; possivel
Indicar o estado do Sistema A -Queima
= . . Nao indica o estado N falha do sensor 4 4
Vedacao de Servigo (Operacional)) -Falha na fiagao 2)  Vedacdo do eixo operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3)  Turbina operando normalmente, sem
eletronico) efeito potencial;
Instalacio errada 1) Impossibilidade de detectar
-Sensofdanificado funcionamento do Conjunto Bomba do
Queima Sistema de Vedagao de Servigo; possivel
Indicagdo intermitente do estado _Falha na fiacio falha do sensor 4 4
cao . . 2) Vedagéo do eixo operando normalmente
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3)  Turbina operando normalmente, sem

eletrénico)

efeito potencial;

oLl



Sistema: Vedagéo do Eixo
Subsistema: Carcaca
Componente:

Numero de Identificagdo: 5.3

-Propagacéo de trinca devido a fadiga

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
Incapacidade de isolar o -Desgaste/Ruptura da vedacao vazamentos pela carcaga
Prover um ambiente isolado para a loi tod | -Corroséo das paredes da carcaca 2) Vedacao do eixo operando com 4 4
\Vedagao do Eixo alojamento do manca -Montagem Incorreta deficiéncias
3) Operagao da Turbina pouco afetada
1) Sistema de Vedagéo de Servigo com
Prover suporte estrutural para a -Sobrecarga (Montagem incorreta, danos na carcaga; vazamentos
¥ - ; Ruptura desalinhamento do eixo/vedagéo, 2) Vedagao do eixo operando com 7 7
edacéo do Eixo ) = . A
vibragao do eixo) deficiéncias
3) Possibilidade de parada da Turbina

081



Sistema: Vedagéo do Eixo
Subsistema: Carcaca
Componente:

Numero de Identificagdo: 5.3

Causa(s) e Mecanismo (s)

= . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha g 8 ﬂ 2
1) Sistema de Vedagao de Servigo com
-Sobrecarga (Montagem incorreta, danos na carcaga;
Deformagbes permanentes desalinhamento do eixo/mancal, 2) Vedacao do eixo operando com 7 7
vibragao do eixo) deficiéncias
3) Possibilidade de parada da Turbina

-Propagacéo de trinca devido a fadiga

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

181



Sistema: Eixo
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificacdo: 6

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Transmitir rotacdo e momento R -Sobrecarga (Montagem incorreta, D E.'XO |n(_)gerante; vibragdes do conjunt.o 9 9
torsor uptura desalinhamento) girante; danos a outros componentes;
2) Parada da Turbina;
-Propagacéo de trinca devido a fadiga
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)
. 1) Eixo com deficiéncias; vibragdes do
= -Sobrecarga (Montagem incorreta, : : .
Deformagéo permanente conjunto girante; 8 8

desalinhamento)

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

2) Parada da Turbina

41!



Sistema: Acoplamento
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagdo: 7

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Incapacidade de transmitir esforgos axiais
Unir o Rotor ao Eixo sem . -Sobrecarga (Montagem incorreta, do Rotor para o _E'XO; vibragbes do
. Ruptura tirante . conjunto girante; danos a outros 9 9
deslocamento relativo desalinhamento) .
componentes;
2) Parada da Turbina;
Transmlt‘|r momento torso do Rotor -Propagacéo de trinca devido a fadiga
para o Eixo
Transmitir cargas axiais do Rotor -Falh‘a de Ffrmeto/Fabncagaq (esforgos
. subdimensionados, material incorreto,
para o Eixo a
fora das tolerancias ou acabamento)
1) Capacidade de transmitir esforgos axiais
= . -Sobrecarga (Montagem incorreta, do Rotor para o Eixo; vibragbes do
Deformagéo permanente tirante . . ) . 8 8
desalinhamento) conjunto girante;
2) Paradada Turbina

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

€8l



Sistema: Acoplamento
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagdo: 7

Causa(s) e Mecanismo (s)

Fungéo Modos de Falha Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

1) Incapacidade de transmitir momento
-Sobrecarga (Montagem incorreta, torsor para o Eixo; vibragdes do conjunto
desalinhamento) girante; danos a outros componentes;

2) Parada da Turbina;

Ruptura bucha cisalhamento

-Propagacéo de trinca devido a fadiga

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

A3S
000
13a
Ndd

1) Capacidade parcial de trnasmitir momento
Deformagdo permanente bucha |-Sobrecarga (Montagem incorreta, torsor para o Eixo; vibragdes do conjunto
cisalhamento desalinhamento) girante;

2) Paradada Turbina

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

121!



Sistema: Mancal Escora
Subsistema:
Componente: Chaveta

Numero de Identificagéo: 8.1

. w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Sobrgcarga (Montaggm incorreta, 1) Mancal de Escora incapaz de
" . desalinhamento do Eixo/Bloco de ) o
Transmitir torque do Eixo para o acompanhar movimento do Eixo;
Escora/Chaveta) S -
Bloco de Escora para vencer a = ) L . Possibilidade de danos ao Eixo e ao Bloco
= P Ruptura -Propagacao de trinca devido a fadiga . 8
tensédo viscosa do Oleo na ) o de Escora;
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos . A =
Carcaca ) . > 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do
subdimensionados, material incorreto, : ) . A
A conjunto girante; Parada da turbina;
fora das tolerancias ou acabamento)
-Sobrecarga (Montagem incorreta, .
desalinhamento do Eixo/Bloco de 1) Mancal de ESCO“’% Incapaz de_ .
acompanhar movimento do Eixo;
Escora/Chaveta) Possibilidade de danos ao Eixo e ao Bloco
Deformagéo permanente -Propagacao de trinca devido a fadiga de Escora: 7
Falha de Projeto/Fabricagao (esforgos 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do

subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

conjunto girante; Parada da turbina;

¢81



Sistema: Mancal Escora
Subsistema:
Componente: Espelho/Bloco de Escora

Numero de Identificagao: 8.2

Fungao Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Transmitir esforgos axiais
uniformemente para as Sapatas e
torque para vencer as tensdes
viscosas

Ruptura

-Sobrecarga (Montagem incorreta,
desalinhamento do Eixo/Bloco de
Escora)

-Propagacao de trinca devido a fadiga
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos

1)

Mancal de Escora incapaz de suportar
carga axial; Possibilidade de danos ao
Espelho e as Sapatas;

subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento,
defeitos internos de fundigao)

) . i 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do
subdimensionados, material incorreto, . . . A
a conjunto girante; Parada da turbina;
fora das tolerancias ou acabamento,
defeitos internos de fundigao)
-Sobrecarga (Montagem incorreta,
téz(s;l:g)hamento do Eixo/Bloco de 1) Mancal de Escora incapaz de suportar
- . s . carga axial; Possibilidade de danos ao
= -Propagacao de trinca devido a fadiga \ .
Deformagéo permanente _Falha de Projeto/Fabricaco (esforgos Espelho e as Sapatas;
! ¢ ¢ 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do

conjunto girante; Parada da turbina;

981



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificacao:

Mancal Escora

Sapatas

8.3

. n| O
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e IV_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| 2
-Sobrecarga (Montagem incorreta,
desalinhamento do eixo/mancal, 1) Mancal Escora sem capacidade de
vibragao do eixo, operagdo em baixas suportar o conjunto girante; Aumento da
Prover sustentagao para as cargas Ruptura velocidades) temperatura do 6leo e das Sapatas;
axiais atuantes no eixo P -Propagacao de trinca devido a fadiga Possibilidade de danos a outras Sapatas;
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do
subdimensionados, material incorreto, conjunto girante; Parada da turbina;
fora das tolerancias ou acabamento)
asezk;[ﬁ%a;r?irglzgogct)aé]iigr;]n:r?é:ta‘ 1) Mancal Escora sem capacidade de
) = . = - suportar o conjunto girante; Aumento da
~ wbrag_:ao do eixo, operag&o em baixas temperatura do 6leo e das Sapatas;
Deformagao permanente vslomdades) . N 2) Turbina com deficiéncias; Vibragao do
i alh.a de Ffromto/Fabncag_:aq (esforgos conjunto girante; Turbina operando com
subdimensionados, material incorreto, A ’ S or
a poténcia bastante reduzida;
fora das tolerancias ou acabamento)
3) Mancal Escora com capacidade limita de|
sustentar o Conjunto Girante; Aumento da
. - - - . R temperatura do 6leo e das Sapatas;
Danos ao revestimento metalico [-Adeséo insuficiente do revestimento a Possibilidade de danos a outras Sapatas; | 6 6
(metal patente) Sapata 4)  Turbina com capacidade limitada de

suportar o conjunto girante; Vibragao do
conjunto girante;
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema:
Componente: Sapatas

Numero de Identificagado: 8.3

Fungao Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

000

13a

Ndd

-Sobrecarga (Montagem incorreta,
desalinhamento do eixo/mancal,
vibracao do eixo, fora das tolerancias
ou acabamento, operagao em baixas
velocidades)

-Fadiga do Revestimento

-Falha devido a defeitos internos néo
detectados durante deposicéo

881



Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema Refrigeracao e Lubrificacdo (Baixa Pressé&o)

Componente: Acumulador Ar/Oleo

Numero de Identificagédo: 8.4.1

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1)  Acumulador operando sem presséo e
= volume de 6leo conforme especificado;
-Pressdo armazenada elevada .
~ Conjunto Bomba operando
. -Ruptura por agao externa . . . .
Acumular um volume de 6leo o indevidamente; Vazamento de 6leo;
: Ruptura -Corrosao ) . o 9 9
pressurizado _Fadiga 2) Sistema de Refrigeragéo incapaz de
-Falhg de projeto ou fabricagéo manter a pressdo da linha
proJ ¢ 3) Mancal Escora inoperante
4) Parada da Turbina
1)  Acumulador operando com presséo fora
-Vazamento de ar pelas conexdes da especificada; Conjunto Bomba
Servir de reservatério com volume Incapacidade de manter pressao -Ruptura por agao externa operando indevidamente;
de 6leo frio suficiente para parada P P -Corrosao 2) Sistema Refrigeracéo incapaz de manter | 8 8
de dleo x ~ d
numa eventual falha -Falhas nas soldas de unido a pressao da linha
-Falha de projeto ou fabricacdo 3) Mancal Escora inoperante
4) Parada da Turbina
1)  Acumulador operando com volume de
. ~ 6leo fora do especificado; Conjunto
-Vazamento de 6leo pelas conexdes ; . .
= Bomba operando indevidamente;
. -Ruptura por agao externa . ) ~
Incapacidade de manter o volume _Corroszo 2) Sistema Refrigeracao incapaz de manter 8 8
de 6leo o a alimentagao de dleo linha; presenga de
-Falhas nas soldas de unido :
-Falha de projeto ou fabricagéo ar na linha
3) Mancal Escora inoperante
4) Parada da Turbina
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Numero de

Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao (Baixa Presséo)

Componente: Medidor de Vazéo de Oleo

Identificagao: 8.4.2

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Medir o fluxo de 6leo

de Refrigeragao e Lubrificagdo

no Sistema |1 jica fluxo quando nao ha

-Falha em componente mecanico
-Falha em componente elétrico

1)

2)

3)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragao
e Lubrificagdo inoperante (possivel
vazamento);

Possibilidade de queda do nivel de 6leo
do Sistema Mancal; Aumento da
temperatura do 6leo e das Sapatas;
Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do Mancal suba
demasiadamente

N&o indica fluxo quando ha

-Falha em componente mecénico
-Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagdo operando normalmente;
Possibilidade do Mancal Escora operando
normalmente

Possibilidade da Turbina operando
normalmente

Indicagdo intermitente

-Falha em componente mecanico
-Falha em componente elétrico

1)
2)

3)

Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagado estar inoperante;
Possibilidade de queda do nivel de 6leo
do Mancal Escora; possibilidade do
aumento da temperatura do 6leo e das
Sapatas;;

Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do Mancal suba
demasiadamente;

061



Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao (Baixa Presséo)

Componente: Conjunto Bomba

Numero de Identificacado: 8.4.3

Obs.: Comumente em redundancia

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Desgaste da bomba por cavitagdo 1) gggjr?:;g.Bomba inoperante; Pressostato
-Bloqueio do lado sucgéo ou pressao - ' . = e a
2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
-Ruptura do rotor . ) =
. incapaz de manter a circulagéo adequada
. o < . = . |-Queima do enrolamento AR . h o
Converter energia elétrica em N&o ha transformagéo de energia Instalacio errada de ¢dleo; interrupgéo da vazéo de 6leo; 7 7
energia fluidica numa pressdo e  |elétrica em energia fluidica 4 ' . 3) Sistema Mancal Escora inoperante;
. - -Falha nos mancais do Conjunto .
\vazao requerida Bomba aumento de temperatura do 6leo e das
- Sapatas; queda da temperatura da agua
-Falha na fiagdo > .
-Falha do conjunto (por outras razdes) de resfriamento;
J P 4) Parada da turbina
1)  Conjunto Bomba operando com
capacidade limitada;
-Desgaste da bomba por cavitagéo 2) Sistema de Refrigeracao e Lubrificacdo
-Bloqueio parcial do lado sucgéo ou capaz de manter a circulagdo abaixo da
Ha transformagéo parcial de pressdo da Bomba; adequada de dleo; queda da vazéo de
energia elétrica em energia -Falha nos mancais do Conjunto oleo; 6 6
fluidica Bomba 3) Sistema Mancal Escora inoperante;
-Falha na fiagao aumento de temperatura do dleo e das
-Falha do conjunto (por outras razées) Sapatas; queda da temperatura da agua
de resfriamento;
4)  Turbina operando com poténcia reduzida;
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao (Baixa Presséo)

Componente: Filtro de Oleo

Numero de Identificacado: 8.4.4

Obs.: Comumente em redundancia (Filtro Duplex)

Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo
operando com impurezas no 6leo maiores
que a especificagéo; possibilidade de
-Pressdes elevadas na linha danos ao Conjunto Bomba;
-Instalagéo incorreta 2) Possibilidade de danos as Sapatas e ao
Reter particulas de dimensdes Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos Espelho do Mancal Escora; possibilidade | 5 5
maiores ou iguais ao especificado -Filtro com malha diferente do de elevagdo da temperatura do 6leo e das
especificado Sapatas;
3) Operagao da Turbina pouco afetada;
possibilidade de flutuagdes da condi¢ao
nominal;
1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
-Impurezas no 6leo operando com limitagdo de vazao de 6leo;
-Filtro com malha diferente do 2) Mancal Escora operando com limitagao de
Obstrugao parcial especificado vazao de 6leo; elevagdo da temperatura 6 6
-Filtro para vazao diferente da do éleo e das Sapatas;
especificado 3) Operagdo da Turbina afetada;
possibilidade de parada
1) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagcao
-Impurezas no 6leo operando com limitagdo de vazao de 6leo;
-Filtro com malha diferente do 2) Mancal Escora operando com limitagdo de
Entupimento do filtro especificado vazao de 6leo; elevagdo da temperatura 7 7
-Filtro para vazao diferente da do 6leo e das Sapatas;
especificado 3) Operagao da Turbina afetada; Parada da

turbina;
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Trocador de Calor

Numero de Identificacado: 8.4.5.1

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
-Furos no trocador (mistura e/ou perda resfriamento; queda da temperatura da
de fluidos) agua de resfriamento;
Trocar calor entre fluidos a -Obstrucao da tubulagéo interna 2) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagdo
s -Incapacidade de trocar calor -Corroséo das paredes do trocador inoperante; possibilidade de agua no 6leo;| 8 8
temperaturas distintas ; P ) . .
-Fadiga térmica 3) Sistema Mancal Escora inoperante;
-Aumento da resisténcia térmica possivel queda do nivel de 6leo na
(incrustacdes na parede) carcaga; aumento de temperatura do dleo
e das Sapatas;
4) Parada da Turbina;
1) Conjunto Trocador de Calor com
. capacidade reduzida de transferir calor do
-Furos no trocador (mistura e/ou perda " . d i to: d
de fluidos) geo para a agu::\j e res :;amenfc?, queda
. - -Obstrugao parcial da tubulagcéo interna a te_m_peratura aagua de re§ riamento
-Capacidade limitada de tocar z possibilidade de agua no 6éleo;
-Corrosao das paredes do trocador : . - e 6 6
calor ; P 2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
-Fadiga térmica operando com restricdes; aumento de
-Aumento da resisténcia térmica P eSIrCoes; .
(incrustacoes na parede) temp_eratura do dleo e das Sapatas, _
3) Turbina operando com poténcia reduzida

e possibilidade de parada

col



Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Mancal Escora
Conjunto Trocador de Calor
Tubulagdo de Agua

8.4.5.2

Fungao

Causa(s) e Mecanismo (s)

Resesk g Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluido de
resfriamento para o Conjunto
Trocador de Calor

-Corrosao

-Presséo elevada

-Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

Ruptura

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
resfriamento; vazdo de agua baixa ou
nula;

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de agua; Vazamento de agua para o
ambiente;

Sistema Mancal Escora inoperante;
aumento de temperatura do 6leo e das
Sapatas;

Parada da turbina

-Acumulagao de detritos
Obstrugéo total -Obstrugao do bocal de captagédo de
agua ou do filtro

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do dleo para a agua de
resfriamento; vazéo de agua nula;
Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de agua;

Sistema Mancal Escora inoperante;
aumento de temperatura do 6leo e das
Sapatas;

Parada da turbina

Yol



Sistema:
Subsistema:

Componente:

Numero de Identificagao:

Mancal Escora

Conjunto Trocador de Calor

Tubulagdo de Agua

8.4.5.2

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Obstrugao Parcial

-Acumulacao de detritos
-Obstrugao parcial do bocal de
captagéo de agua ou do filtro

1)

2)

3)

4)

Conjunto Trocador de Calor incapaz de
transferir calor do 6leo para a agua de
resfriamento; queda da temperatura da
agua de resfriamento; vazéo de agua
baixa

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagdo adequada
de agua;

Sistema Mancal Escora operando com
deficiéncia; aumento de temperatura do
Oleo e das Sapatas;

Turbina operando com poténcia reduzida
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Conjunto Trocador de Calor

Componente: Sensores de Temperatura de Oleo (E/S)

Numero de Identificagdo: 8.4.5.3

Obs.: Andlise da diferenca de temperatura entre a
entrada e a saida

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
| = 1) Conjunto Trocador de Calor operando
-Instalagéo errada ) . .
_ _ _Sensor danificado n(_)rmalmente, Pc_)ssweljalha do_s_ensgr,
Medir a diferenga de temperatura Queima 2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
entre a entrada e saida do dleo no [N&o indica a temperatura _Falh fiacs operando normalmente; 4 4
Trocador de Calor Fa anatagao ) . 3) Sistema Mancal Escora operando
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico) normalmente
4) Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua baixa
-Sensor danificado ou de dleo alta;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragédo 5 5
menor que a real -Falha na fiagdo e Lubrificagcdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Escora
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazéo de agua alta
-Sensor danificado ou de d6leo baixa;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragao 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragao 5 5
maior que a real -Falha na fiagao e Lubrificagdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Escora
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com

deficiéncias;

961



Sistema: Mancal Escora
Subsistema: Conjunto Trocador de Calor
Componente: Medidor de Vazao de Agua (E/S)

Numero de Identificacdo: 8.4.5.4

Causa(s) e Mecanismo (s)

Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha

Fungao Modos de Falha

A3S
000
13a
Ndd

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagéo inoperante (possivel

vazamento);
Medir o fluxo de 4aua no Trocador -Falha em componente mecanico 2) Possibilidade de queda do nivel de d6leo
9 Indica fluxo quando néo ha -Falha em componente elétrico do Mancal Escora; Aumento da

de Calor temperatura do 6leo e das Sapatas;

3) Possibilidade de parada da Turbina caso
temperatura do Mancal suba
demasiadamente

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagdo operando normalmente;

-Falha em componente mecanico 2) Possibilidade do Mancal Escora operando

-Falha em componente elétrico normalmente;

3) Possibilidade da Turbina operando
normalmente;

N&o indica fluxo quando ha

1) Possibilidade do Sistema de Refrigeragéo
e Lubrificagado estar inoperante;

2) Possibilidade de queda do nivel de éleo
do Mancal Escora; Possibilidade do
aumento da temperatura do 6leo e das
Sapatas;

3) Possibilidade de parada da turbina caso
temperatura do Mancal suba
demasiadamente;

-Falha em componente mecénico

Indicagao intermitente -Falha em componente elétrico
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Sistema:

Mancal Escora

Subsistema: Conjunto Trocador de Calor

Componente: Sensores de Temperatura da Agua (E/S)

Numero de Identificagdo: 8.4.5.5

Obs.: Andlise da diferenca de temperatura entre a
saida e entrada

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
| = 1) Conjunto Trocador de Calor operando
-Instalagéo errada ) . .
_ _ _Sensor danificado n(_)rmalmente, Pc_)ssweljalha do_s_ensgr,
Medir a diferenga de temperatura Queima 2) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao
entre a entrada e saida de agua no|N&o indica a temperatura _Falh fiacio operando normalmente; 4 4
Trocador de Calor Fa anatiagao . . 3) Sistema Mancal Escora operando
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico) normalmente
4) Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazao de agua alta e
-Sensor danificado de ¢dleo baixa;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragéo 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragédo 5 5
menor que a real -Falha na fiagdo e Lubrificagcdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Escora
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com
deficiéncias;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Trocador de
-Instalagéo errada Calor operando com vazéo de agua baixa
-Sensor danificado e de dleo alta;
Indica diferenca de temperatura  |-Perda da calibragao 2) Possibilidade do Sistema de Refrigeragao 5 5
maior que a real -Falha na fiagao e Lubrificagdo operando com deficiéncias;
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3) Possibilidade do Sistema Mancal Escora
eletrénico) operando com deficiéncias;
4) Possibilidade da Turbina operando com

deficiéncias;

861



Numero de

Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao (Baixa Presséo)

Componente: Tubulagdo de Oleo

Identificagao: 8.4.6

Fungao

Modos de Falha

Causa(s) e Mecanismo (s)
Potencial(is) da Falha

Efeito Potencial da Falha

A3S

200

13a

Ndd

Encaminhar o fluxo de 6leo

Ruptura

-Corrosao

-Pressao elevada

-Apoios subdimensionados
-Soldas com defeitos

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; Vazamento de 6leo para o
ambiente; vazao de dleo baixa ou nula;
Sistema Mancal Escora inoperante; queda
no nivel de 6leo; aumento de temperatura
das Sapatas do Mancal e do dleo; queda
da temperatura da agua de resfriamento
na saida;

Parada da turbina

Obstrugao total

-Acumulacgéo de detritos

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; vazao de 6leo nula;

Sistema Mancal Escora inoperante;
aumento de temperatura do éleo e das
Sapatas; queda da temperatura da agua
de resfriamento na saida;

Parada da turbina

Obstrucéo Parcial

Acumulacao de detritos

1)

2)

3)

Sistema de Refrigeragao e Lubrificagéo
incapaz de manter a circulagéo adequada
de 6leo; vazao de 6leo baixa;

Sistema Mancal Escora operando com
deficiéncia; aumento de temperatura do
6leo e das Sapatas; queda da
temperatura da agua de resfriamento na
saida;

Turbina operando com poténcia reduzida

661



Sistema:

Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagao (Baixa Presséo)

Componente:

Numero de Identificagao:

Oleo

8.4.7

. i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
_Formacso de espuma 1) Sistema de Refrigeragéo e Lubrificagéo
. . . Ga0 P com capacidade operativa reduzida;
Reduzir o atrito de componentes . -Oleo vencido . .
A - . _|Incapacidade de formar a PO 2) Mancal Escora com capacidade operativa
mecanicos com movimento relatlvoI brificacio hidrodinami -Uso de dleo incorreto duzid 7 7
antre si ubrificagéo hidrodinamica -Oxidaggo reduzida o _
_Contaminacio do 6leo 3) Turbina operando poténcia reduzida e
¢ possibilidade de parada;
_Formacso de espuma 1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
T . Ga0 P com capacidade operativa reduzida;
Formar e manter a lubrificagéo . . -Oleo vencido . .
. L2 ; Capacidade limitada de formar a P 2) Mancal Escora com capacidade operativa
hidrodinamica em toda faixa e A -Uso de dleo incorreto - 6 6
operativa lubrificagédo hidrodinamica | Oxidacgo reduzida
P ¢ 3) Turbina operando poténcia reduzida e

-Contaminacéo do 6leo

baixo rendimento;

00¢



Sistema: Mancal Escora
Subsistema: Conjunto Reservatério
Componente: Reservatério

Numero de Identificacado: 8.4.8.1

i w| o
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o % %
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
-Corroséo da Parede operando com limitagdo de volume de
Prover um volume adequado e . . L - T . ;
. . Capacidade parcial de armazenar [-Vazamento nas conexdes do circuito oleo; limitagao de fornecimento de energia
isolado do ambiente para o Rupt - t fluidica: 5 5
armazenamento do dleo 0 oleo -huptura por agao externa uidica, o
-Falha nas unides soldadas 2) Mancal Escora operando com deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias
1) Sistema de Refrigeragdo e Lubrificagéo
= - operando com 6leo fora das
-Corroséo da parede do reservatorio P . >
N . . . especificagdes do fabricante;
Contaminagéo do 6leo -Acumulo de sedimentos no fundo do - . 6 6
- possibilidade de danos ao Conjunto
Reservatorio .
Bomba, Sapatas e Espelho;
2) Mancal Escora operando com deficiéncias
3) Turbina operando com deficiéncias

10¢



Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Respiro e Filtro de Ar

Numero de Identificagado: 8.4.8.2

. i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
1) Conjunto Reservatério operando
-Danos por agao externa normalmente; entrada de impurezas no
Permitir a entrada ou saida de ar -Instalagéo incorreta reservatorio;
limpo, conforme mudanga do nivel |Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos 2) Presencga de impureza no 6leo do Sistema| 3 3
de 6leo -Filtro com malha diferente do Refrigeragao e Lubrificagdo;
especificado 3) Mancal Escora operando normalmente;
4)  Turbina operando normalmente;
1) Conjunto Reservatodrio resiste a variagoes|
do volume de dleo;
| 2) Sistema Refrigeragdo e Lubrificagdo
[ mpurezas no ar operando o Conjunto Bomba com
Obstrugéo total do respiroffiltro -Filtro com malha diferente do peran - J 3 3
L poténcia superior;
especificado A
3) Mancal Escora operando com eficiéncia
menor;
4)  Turbina operando com eficiéncia menor;
1) Conjunto Reservatodrio resiste a variagoes|
do volume de dleo;
| 2) Sistema Refrigeragdo e Lubrificagdo
[ mpurezas no ar operando o Conjunto Bomba com
Obstrugéo parcial do respiroffiltro [-Filtro com malha diferente do peran - J 3 3
L poténcia superior;
especificado A
3) Mancal Escora operando eficiéncia
menor;
4)  Turbina operando com eficiéncia menor;
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema: Conjunto Reservatério

Componente: Sensor de Nivel

Numero de Identificacdo: 8.4.8.3

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada 1) Conjunto Reservatério operando
. . -Sensor danificado normalmente; Possivel falha do sensor;
Indicar quando o volume de dleo : : ; ~ e
P o -Queima 2) Sistema Refrigeragao e Lubrificagao
no reservatorio atingir niveis Nao indica o volume Falh fiaca d | 4 4
criticos -Falha na fiagdo _ _ operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema 3) Mancal Escora operando normalmente
eletrénico) 4)  Turbina operando normalmente
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Reservatério
-Instalagéo errada operando com volume de 6leo inferior ao
-Sensor danificado especificado;
. . -Perda da calibragao 2) Possibilidade de falta de 6leo no Sistema
Indica volume superior ao real . : = e~ 4 4
-Falha na fiagao Refrigeracgéo e Lubrificagéo
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema 3) Possibilidade da capacidade do Mancal
eletrénico) Escora estar limitada;
4) Possibilidade da Turbina operando com
limitagdes;
1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Possibilidade do Conjunto Reservatério
-Instalagéo errada operando com volume de 6leo superior ao
-Sensor danificado especificado;
. -Perda da calibracdo 2) Possibilidade do Sistema Refrigeragado e
Indica volume menor que o real . P ) 4 4
-Falha na fiagdo Lubrificagdo operando normalmente;
-Falha na transmissé&o do sinal (sistema 3) Possibilidade da capacidade do Mancal
eletrénico) Escora estar limitada;
4) Possibilidade da Turbina operando com

limitagoes;
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Lubrificacdo (Alta Pressao)

Componente: Tubulagdo de Oleo

Numero de Identificagédo: 8.5.1

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Quando operando normalmente, possibilidade
c = de vazamento de 6leo
-Corrosao
-Presséo elevada . .
Encaminhar o fluxo de 6leo Ruptura -Apoios subdimensionados Quar_u_:lo d? parada da '[urblna, S|s_t§[na_ . 57 57
. Lubrificacdo Alta Pressao com deficiéncias;
-Soldas com defeitos ) o X
vazamento de 6leo e possibilidade danos as
Sapatas e ao Espelho
Quando operando normalmente, sem efeito
potencial
Obstrugao total -Acumulagao de detritos Quando da parada da Turbina, Sistema de 217 217
Lubrificagdo Alta Press&o inoperante; danos as
Sapatas e ao Espelho; falha escondida
Quando operando normalmente, sem efeito
potencial
Obstrugdo Parcial Acumulacéo de detritos Quando da parada da Turbina, Sistema de 2/6 2/6

Lubrificagdo Alta Pressao com capacidade
reduzida; danos as Sapatas e ao Espelho; falha
escondida
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Lubrificacdo (Alta Pressao)

Componente: Conjunto Bomba Alta Pressao

Numero de Identificagado: 8.5.2

Obs.: Comumente em redundancia

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Desgaste da bomba por cavitagéo
-Blogueio do lado sucgao ou pressdo Quando operando normalmente, sem efeito
-Ruptura do rotor otencial
. . R = . |-Queima do enrolamento P
Converter energia elétrica em Nao ha transformacéo de energia =
; C = o : . -Instalagdo errada . . 217 217
energia fluidica numa presséo e [elétrica em energia fluidica _Falha nos mancais do Coniunto Quando da parada da Turbina, Sistema de
\vazao requerida Bomba ) Lubrificagdo Alta Pressao inoperante; danos as
_— Sapatas e ao Espelho; Falha escondida
-Falha na fiagdo
-Falha do conjunto (por outras razdes)
-Desgaste da bomba por cavitagéo Quando operando normalmente, sem efeito
-Bloqueio parcial do lado sucgéo ou potencial
Ha transformagéo parcial de pressdo da Bomba;
energia elétrica em energia -Falha nos mancais do Conjunto Quando da parada da Turbina, Sistema de 2/6 2/6

fluidica

Bomba
-Falha na fiagao
-Falha do conjunto (por outras razées)

Lubrificacdo Alta Pressao com capacidade
reduzida; danos as Sapatas e ao Espelho; falha
escondida
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema de Lubrificacdo (Alta Pressao)

Componente: Filtro de Oleo

Numero de Identificagado: 8.5.3

Obs.: Comumente em redundancia

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
Quando operando normalmente, sem efeito
-Pressdes elevadas na linha potencial
-Instalagéo incorreta
Reter particulas de dimensdes Ruptura do elemento filtrante -Danos por detritos Quando da parada da Turbina, Sistema de 2/5 2/5
maiores ou iguais ao especificado -Filtro com malha diferente do Lubrificagédo Alta Pressdo operando com
especificado deficiéncias; possibilidade de danos as Sapatas
e ao Espelho; Falha escondida
Quando operando normalmente, sem efeito
-Impurezas no 6leo potencial
-Filtro com malha diferente do
Obstrugao parcial especificado Quando da parada da Turbina, Sistema de 2/6 2/6
-Filtro para vazao diferente da Lubrificagdo Alta Pressao com capacidade
especificado reduzida; possibilidade de danos as Sapatas e
ao Espelho; falha escondida
| . Quando operando normalmente, sem efeito
-Impurezas no dleo tencial
-Filtro com malha diferente do po
Entupimento do filtro especificado 2/7 217

-Filtro para vazao diferente da
especificado

Quando da parada da Turbina, Sistema de
Lubrificacdo Alta Pressao inoperante; danos as
Sapatas e ao Espelho; Falha escondida
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Sistema:
Subsistema:
Componente:

Numero de Identificagao:

Mancal Escora

Sistema Retirada de Vapor de Oleo

Hidrociclone

8.6.1

Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Entupimento 1) Sistema Retirada de Vapor perdendo
Separar vapor de 6leo de outras N3o separa as fases -Furos no interior Oleo; 5 5
fases -Mal dimensionado 2) Mancal Escora operando normalmente
-Outras falhas 3) Turbina operando normalmente
-Entupimento 1) Sistema Retirada de Vapor perdendo
Separa parcialmente as fases -Furos_ no |nt_er|or Sleo; 4 4
-Mal dimensionado 2) Mancal Escora operando normalmente
-Outras falhas 3) Turbina operando normalmente
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema: Sistema Retirada de Vapor de Oleo
Componente: Conjunto Bomba

Numero de Identificagao: 8.6.2

Causa(s) e Mecanismo (s)

= . . w|OoO|lo|A
Funcao Modos de Falha Potencial(is) da Falha Efeito Potencial da Falha g 8 m 2
-Desgaste da bomba por cavitagdo
-Blogueio do lado sucg¢ao ou pressao
-Ruptura do rotor 1) Sistema Retirada de Vapor inoperante;
. e = = . |-Queima do enrolamento Acumulo e deposicao de 6leo nas
Converter energia elétrica em Nao ha transformacéo de energia = . .
: S = e : . -Instalagdo errada intermediagbes do Mancal Escora
energia fluidica numa presséo e [elétrica em energia fluidica . .
. - -Falha nos mancais do Conjunto 2) Mancal Escora operando normalmente
\vazao requerida :
Bomba 3) Turbina operando normalmente

-Falha na fiagdo
-Falha do conjunto (por outras razdes)

-Desgaste da bomba por cavitagéo

-Blogueio parcial do lado sucgdo ou 1) Sistema Retirada de Vapor operando com
Ha transformagéo parcial de pressdo da Bomba; deficiéncias; Acumulo e deposigéo de 6leo
energia elétrica em energia -Falha nos mancais do Conjunto nas intermediagdes do Mancal Escora
fluidica Bomba 2) Mancal Escora operando normalmente
-Falha na fiagao 3) Turbina operando normalmente

-Falha do conjunto (por outras razées)
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Sistema: Mancal Escora

Subsistema: Sistema Retirada de Vapor de Oleo

Componente: Tubulagdo de Vapor de Oleo

Numero de Identificagado: 8.6.3

Fungao Modos de Falha Ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Corrosao 1) Sistema Retirada de Vapor perdendo
. Ruptura -Pres_séo ele\{ada _ 6leo; 5 5
Encaminhar o vapor de dleo -Apoios subdimensionados 2) Mancal Escora operando normalmente
-Soldas com defeitos 3) Turbina operando normalmente
1) Sistema Retirada de Vapor inoperante;
Acumulo e deposigao de 6leo nas
Obstrugao total -Acumulacgéo de detritos intermediagdes do Mancal Escora 5 5
2) Mancal Escora operando normalmente
3) Turbina operando normalmente
1) Sistema Retirada de Vapor operando com
deficiéncias; Acumulo e deposigao de 6leo
Obstrugao Parcial -Acumulagao de detritos nas intermediacdes do Mancal Escora 4 4
2) Mancal Escora operando normalmente
3) Turbina operando normalmente
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema:
Componente: Carcaga

Numero de Identificagado: 8.7

= i . . wlolo|a
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
. = . . -Desga§te/Ruptura d.a vedagao’ 1)  Mancal Escora operando com acumulo de
Fornecer alojamento e prote¢cdo |Incapacidade de isolar o -Vedagao pouco resistente ao 6leo impurezas ou perda de oleo
aos componentes do Mancal alojamento do mancal -Corrosao das paredes da carcaca 2) TuFerina o erar?do com poténcia nominal
Escora -Montagem Incorreta P P

-Sobrecarga (Montagem incorreta, .
) . 1) Mancal Escora sem capacidade de prover
" . desalinhamento do eixo/mancal, = . ) '
Transmitir os esforgos axiais das ) = . sustentagdo para o conjunto girante;
- .. | Ruptura vibracao do eixo) P A
Sapatas para a parte estacionaria Propagacio de trinca devido a fadiga presenca de ruidos; Vazamento de dleo;
da Turbina pagag 9 2) Turbina com incapacidade de sustentar o

-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos
subdimensionados, material incorreto,
fora das tolerancias ou acabamento)

conjunto girante; Vibragédo do conjunto
girante; Parada da Turbina
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Sistema: Mancal Escora
Subsistema:
Componente: Carcaga

Numero de Identificagao: 8.7

Fungao Modos de Falha ca; sa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha (rﬁ 8 % %
otencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Sobrecarga (Montagem incorreta, 1)  Mancal Escora sem capacidade limitada
desalinhamento do eixo/mancal, de prover sustentag&o para o conjunto
D . vibragao do eixo) girante; presenca de ruidos; Vazamento 7 7
eformagdes permanentes P = ) e o
-Propagacao de trinca devido a fadiga de dleo;
-Falha de Projeto/Fabricagéo (esforgos 2) Turbina com capacidade limitada de
subdimensionados, material incorreto, sustentar o conjunto girante; Vibragédo do
fora das tolerancias ou acabamento) conjunto girante; Parada da Turbina
1) Mancal Escora sem capacidade limitada
-Montagem incorreta (sem aperto ou de prover sustentagéo para o conjunto
Folga dos componentes do trava-rosca) girante; presenga de ruidos; Vazamento 5 5
mancal -Afrouxamento ou solta de fixagdes de 6leo;
devido a vibragdes 2)  Turbina com capacidade limitada de

sustentar o conjunto girante; Vibragédo do
conjunto girante; Parada da Turbina
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Sistema: Mancal Escora

Componente: Sensor de Nivel

Numero de Identificacado: 8.8

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
-Sensor danificado 1) Sistema Mancal Escora operando
Registrar o nivel de 6leo na P . -Queima normalmente; Possivel falha do sensor;
N&o indica nivel N . 4 4
Carcaca -Falha na fiagao 2)  Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico)
-Instalagao errada
-Sensor danificado 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indica nivel menor que o real -Perda da c_:all?ragao Possibilidade do’Slstem’a Manqal !Escora 5 5
-Falha na fiagao operando com nivel de 6leo baixo;
-Falha na transmissao do sinal (sistema 2) Possibilidade de Parada da Turbina;
eletrénico)
-Instalagao e.r‘rada 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
-Sensor danificado -, .
. = Possibilidade do Sistema Mancal Escora
. . -Perda da calibragao - )
Indica maior que o real s operando com 6leo abaixo do 5 5
-Falha na fiagdo .
-Falha na transmiss&o do sinal (sistema recomendado;
2) Possibilidade de Parada da Turbina;

eletrénico)
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Sistema:

Subsistema:

Mancal Escora

Componente: Sensor de Temperatura Oleo (Carcaga)

Numero de Identificacao:

8.9

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
Medir a temperatura de dleo na :gig?;;danlflcado 1) Sistema Mancal Escora operando
Carcaca N&o indica a temperatura _Falha na fiacio normalmente; Possivel falha do sensor 4 4
¢ gao . . 2) Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
elétrico)
:g]:;zls‘rgg:n?i?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indi . = Possibilidade do Sistema Mancal Escora
ndica temperatura menor que a  |-Perda da calibragdo operando com deficiéncias; 5 5
real -Ealha na fiagdo - . . 2) Possibilidade da Turbina operando com
-Falha na transmissdo do sinal (sistema deficiéncias; Possibilidade de parada;
elétrico) ’ ’
:g‘:;aslj‘fggnﬁa?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
. . . = Possibilidade do Sistema Mancal Escora
Indica temperatura maior que a -Perda da calibragao operando com deficiéncias; 5 5
real -Falha na flagao 2) Possibilidade da Turbina operando com

-Falha na transmiss&o do sinal (sistema

elétrico)

deficiéncias; Possibilidade de parada;
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Sistema:

Subsistema:

Mancal Escora

Componente: Sensor de Temperatura de Oleo (Sapatas)

Numero de Identificacao:

8.10

= i . . w|OoO|lo|A
Fungao Modos de Falha Causa(s)_e I\I_Iecanlsmo (s) Efeito Potencial da Falha m|o|m| ™
Potencial(is) da Falha <|lo|4d]| =z
-Instalagéo errada
Medir a temperatura de dleo na :gig?;;danlflcado 1) Sistema Mancal Escora operando
Sapata N&o indica a temperatura _Falha na fiacio normalmente; Possivel falha do sensor 4 4
P cdo . . 2) Turbina operando normalmente
-Falha na transmisséo do sinal (sistema
eletrénico)
gj;iffg:n?i?ad dao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
Indi . = Possibilidade do Sistema Mancal Escora
ndica temperatura menor que a  |-Perda da calibragdo operando com deficiéncias; 5 5
real -Ealha na fiagéo - . . 2) Possibilidade da Turbina operando com
-Falha na transmisséo do sinal (sistema deficiéncias; Possibilidade de parada;
eletrénico) ’ ’
:Isnesrt]aslj‘fggn?;i?addao 1) Informagdes incorretas sobre o Conjunto;
. . . = Possibilidade do Sistema Mancal Escora
Indica temperatura maior que a -Perda da calibragao operando com deficiéncias: 5 5
real -Falha na fiacdo 2) Possibilidade da Turbina operando com

-Falha na transmiss&o do sinal (sistema

eletrénico)

deficiéncias; Possibilidade de parada;
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