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Resumo

Desempenhando um papel fundamental dentro de qualquer organizacdo, a
manutengdo revela-se como um factor determinante no sucesso da mesma. Neste
sentido, este projecto de manutencdo portuaria, focado mais na area da fiabilidade, teve
como objectivo principal a modelagdo estatistica de sistemas reparaveis, identificando
o0s sistemas das gruas de parque, denominadas Rubber Tyred Gantry (RTG), que mais
contribuem para falhas e consequente decréscimo da fiabilidade operacional dos

equipamentos.

O desenvolvimento pratico do estudo consistiu em avaliar de uma forma global e
individual, utilizando processos estocasticos, a tendéncia das RTG em termos de
fiabilidade. Posteriormente, analisaram-se 0s sistemas que mais colaboram no aumento
da funcdo de risco dos equipamentos, permitindo elaborar um plano de manutencéo
preventiva a realizar nos sistemas mais criticos, que engloba o periodo de intervengdo e

tarefas a executar.

De forma a complementar o estudo descreveram-se as falhas ocorridas em cada
sistema, com o objectivo de entender a origem e base do plano de manutencdo

preventiva a realizar.

Palavras-Chave: Manutencdo Portuéria, Sistemas Reparaveis, Fiabilidade,

Manutencdo Centrada na Fiabilidade
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Abstract

Representing a key role within any organization, maintenance reveals itself as a
determining factor in an organization’s success. The primary objective of this port
maintenance project was the statistical modeling of repairable systems, and its focus on
the area of reliability. The project identifies Rubber Tyred Gantry (RTG) cranes as the
heaviest contributor towards most failures and consequent decrease of the operational

reliability of equipment.

The practical development of the study was to evaluate the tendencies of RTG in
terms of reliability (both in a global and in an individual manner), using stochastic
processes. Afterwards, the systems most responsible in the increase of the hazard
function on the RTG were analyzed, which allowed for the development of a preventive
maintenance program for the most critical systems, integrating an intervention period

and the tasks to be performed.

To further complement the study, each system’s failures were described, with
the goal of understanding their sources and reasoning for the preventive maintenance

program.

Keywords: Port maintenance, repairable systems, reliability, reliability-centered

maintenance
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Capitulo 1
Introducéo

1.1 Enquadramento

A globalizacdo do comércio e consequente quebra nas barreiras comerciais tem
estimulado o crescimento do negdcio maritimo. Actualmente, grande parte da carga
internacional € movimentada através de contentores. Recentemente, o crescimento da
concorréncia entre terminais de contentores, especialmente aqueles localizados na
Europa e na Asia, tem aumentado a pressdo sobre os terminais para melhorar o servico
ao cliente (Ng, 2005).

Nos dltimos anos, a utilizagdo de contentores no transporte maritimo
internacional aumentou drasticamente. A figura 1.1 demonstra o crescimento do volume
mundial de negdcios de movimentacdo de carga contentorizada. Desde 1985,
movimentando 50 milhdes de TEU — twenty feet equivalent unit (unidade equivalente a
20 peés, ou seja, um contentor com dimensfes padronizadas e comprimento 20 pés), o
volume mundial de movimentacdo de contentores atingiu os 350 milhGes de TEU em
2004. E esperado um aumento continuo nos proximos anos, especialmente entre a Asia
e Europa (Kim e Ginther, 2007).

400
350
300
250

of Hamburg Marketing

O
QQ

N
O
" O

v
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» N

05 A
S N

Vo

Figura 1.1- Volume mundial de negécios de movimentacdo contentorizada (unidade: milhGes de TEU)
(Fonte: Kim e Gunther (2007)).
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Um terminal de contentores desempenha um papel importante nos negdcios
internacionais, servindo como uma interface multi-modal entre transportes maritimos e
terrestres. As trés fungdes basicas de um terminal sdo: (a) fornecer contentores aos
destinatarios e receber contentores dos remetentes, (b) embarcar ou desembarcar
contentores dos navios, e (C) armazenar 0s contentores temporariamente até chegar o

respectivo transporte (Zhang et al., 2002).

Uma organizagdo possui um grande nimero de sistemas técnicos que interagem
entre si com um determinado objectivo. A manutencdo contribui significativamente para
esses objectivos. Na verdade, uma manutencdo adequada ndo s6 contribui para manter
baixo o custo do ciclo de vida do produto, como colabora positivamente para o
desempenho global da organizacéo (Waeynbergh e Pintelon, 2002).

O reconhecimento da manutencdo como um factor potencial gerador de lucro é
um desenvolvimento relativamente recente. A manutencéo torna-se cada vez mais uma
parte integrada no conceito de negdcio da organizacdo. Quanto ao futuro, existe uma
tendéncia crescente para o outsourcing (parceria externa). O quadro 1.1 demonstra a

evolucdo da manutencdo numa perspectiva temporal (Waeynbergh e Pintelon, 2002).

Quadro 1.1 - Manutencéo ao longo do tempo (Adaptado de: Waeyenbergh e Pintelon (2002)).

<1950 1950 - 1975 > 1975 — "2000"—
Factor humano o Automatizagdo (mais Globalizagao (sem
X Mecanizagdo (complexo) d
(simples) complexo) fronteiras)

Manutencdo é "uma tarefa Manutencao é uma"

X 4 Manutencéo néo é L
Manutencéo é UNmf do departamento de wuma fun go isolada” parceria interna e
tarefa da producéo manutencgo” ¢ ' externa"
" _ N o o bt "Contribui para o " o
Mal necessario Matéria técnica IucroP Parceria

Existe um interesse crescente na manutencdo como aspecto fundamental na
economia das organizagdes, uma vez que aos problemas tradicionais associaram-se
agora problemas de energia, conservacdo do meio ambiente, renovagdo dos
equipamentos e instalacOes, fiabilidade, eficacia, optimizacdo e qualidade dos processos
industriais e valorizagdo dos seus tecnicos (Brito, 2003). A figura 1.2 demonstra a

importancia do crescimento da manutencdo devido a factores externos.
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Esgotamento de matérias-primas

Preservacao e protecgao ambiental

L

Deterioracao da Exigencias crescentes

resisténcia ao desgaste IMPORTANCIA da qualidade dos
dos equipamentos CRESCENTE DA equipamentos e da
MANUTENCAO manutencao em
Aumento dos custos particular
de manutencao
Seguranca das pessoas, dos Automacao crescente

equipamentos e do patrimonio
Desenvolvimento tecnoldgico
Melhoria da qualidade de vida dos equipamentos

Figura 1.2- Importancia crescente da manutencao (Fonte: Brito (2003)).

A crescente globalizacdo implica que a concorréncia entre mercados seja cada
vez mais significativa. Com o aumento das actividades portuarias é fundamental que os
equipamentos estejam sempre em boas condi¢des de operacionalidade, uma vez que se
trata de um servigo em que o tempo de movimentagdo dos contentores € um dos pontos-
chave para o aumento de eficdcia de um terminal portuario. Nesta perspectiva, é
importante que as organiza¢des possuam uma gestdo da manutencdo apropriada, de

forma a diminuir o tempo de indisponibilidade dos equipamentos por falhas ou avarias.

1.2 Objectivos

A realizacdo desta dissertacdo decorreu no Departamento de Engenharia da PSA

Sines — Terminais de Contentores, S.A.

Este trabalho foi desenvolvido com duas finalidades principais. A primeira
consta na conclusdo do Mestrado Integrado em Engenharia e Gestdo Industrial. Dado
que este estudo foi realizado numa organizacdo, o segundo objectivo consiste na
aplicacdo dos conhecimentos académicos adquiridos, de forma a elaborar um trabalho
de valor acrescentado para a respectiva organizacao, através de um estudo de fiabilidade

e gestédo da manutencao.
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O objectivo central da dissertacdo compreende a realizacdo de uma andlise
estatistica das falhas de uma classe de equipamentos (correspondendo a sistemas
reparaveis), através de métodos como o Diagrama de Pareto e Teste de Laplace. Desta
forma, pretende-se identificar e avaliar os sistemas mais criticos do ponto de vista de

fiabilidade e funcéo de risco.

Este projecto consiste também no desenvolvimento de um plano de manuteng&o
preventiva eficaz, através de elaboracdo de Gamas de Trabalho de Manutengdo

Preventiva (GTMP), para os sistemas que apresentem um nivel de criticidade elevado.

Deste modo pretende-se diminuir os tempos de paragem por falha, permitindo
que 0s equipamentos se encontrem operacionais sempre que forem requisitados para

desempenhar a sua funcéo.

Dos equipamentos portudrios presentes no terminal a escolha recaiu sobre as
Rubber Tyred Gantry (RTG), uma vez que estes sdo considerados os bottleneck das

operacOes portuérias.

1.3 Metodologia

A metodologia adoptada tem como base a combinacdo dos conceitos de
fiabilidade e gestdo da manutencdo, de forma a atingir os objectivos propostos

anteriormente.

O estudo pratico consta na anélise das seis RTG presentes no terminal portuario
de Sines. Uma vez que dos seis equipamentos trés sdo de um fabricante e trés sdo de
outro, optou-se por dividir em dois grupos. O primeiro consiste nas RTG da marca A,
classificados como 01,02 e 03, e 0 segundo grupo corresponde aos equipamentos da

marca B, classificados como 04,05 e 06.

O periodo em estudo das falhas ndo é igual para os dois grupos, uma vez que as
RTG da marca B s6 entraram em funcionamento no terminal em Maio de 2009. Assim,
0 periodo em estudo para os equipamentos da marca A sera desde 1 de Outubro de 2007
a 31 de Outubro de 2010, e para as RTG da marca B entre 1 de Maio de 2009 a 31 de
Outubro de 2010.

A primeira fase consiste na analise do historico de falhas dos equipamentos para
os dois grupos. A andlise dos dados inicia-se com o tratamento dos mesmos,

procedendo-se & andlise da evolucdo da taxa de falhas através do Teste de Laplace. Em
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seguida, recorrendo a digramas de Pareto, tanto para o numero de falhas como tempo
total de paragem, sdo determinados os sistemas mais criticos para a funcdo fiabilidade.
Ainda nesta fase sdo referenciadas as origens das falhas de cada sistema, tal como é
analisado cada equipamento individualmente. O Microsoft Office Excel foi a aplicacédo

informatica seleccionada para realizar o tratamento dos dados.

Na segunda fase pretende-se calcular o periodo de tempo entre intervencdes de
manutencdo preventiva, de forma a garantir um determinado nivel de fiabilidade dos
equipamentos. Para o calculo deste intervalo de tempo recorreu-se a aplicacédo
informatica STATISTISCA.

A terceira fase consiste em desenvolver um plano de manutencdo preventiva,
através da elaboracdo de GTMP, para os sistemas que demonstrem ser mais criticos no

desempenho da sua funcao.

1.4 Organizacdo da dissertacao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em nove capitulos. No Capitulo 1 €
realizado o enquadramento geral, descrevendo a importancia que o transporte e
armazenamento portuario de carga contentorizada representa actualmente. No mesmo
capitulo demonstra-se 0 interesse que a manutencdo desempenha nas organizacdes.
Ainda neste capitulo encontra-se 0s objectivos pretendidos com a realizacdo desta
dissertacdo, demonstrando também o modo como estd organizado e apresentado o
trabalho académico. A finalizar, tém-se descrita a metodologia utilizada no processo, tal

como todos os metodos e ferramentas utilizados para obter os resultados pretendidos.

A revisdo bibliografica comp6e o Capitulo 2, sendo esta a base tedrica de todo o
trabalho efectuado. Neste capitulo explica-se a importancia e funcdo da gestdo da
manutencdo, tal como a caracterizacdo e utilidade da fiabilidade e seus componentes
praticos, relativamente a sistemas reparaveis. Finalmente caracteriza-se a distribuicdo de

Weibull, uma vez que esta revela-se bastante Gtil no estudo da fiabilidade.

O Capitulo 3 descreve a organizacdo no qual foi realizada o estudo pratico: PSA
Sines — Terminais de Contentores, S.A. Para além de elucidar o seu funcionamento e
modo operatorio, € feita referéncia aos equipamentos presentes no terminal e futuro

projecto de expansao.
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Os equipamentos seleccionados para o estudo — RTG - sdo descritos
pormenorizadamente no Capitulo 4, onde se encontram caracterizados 0s sistemas que
os compdem. Em cada sistema é efectuada uma andlise a sua composic¢do e indicada a

sua funcao.

No Capitulo 5 é realizado uma analise estatistica para 0s equipamentos da
marca A, analisando e avaliando os sistemas que apresentam maior criticidade,
demonstrando igualmente as origens das falhas em cada sistema. Neste capitulo é

também efectuado uma analise individual de cada RTG.

O Capitulo 6 consiste no mesmo estudo efectuado no capitulo 5, mas nos

equipamentos da marca B.

O Capitulo 7 indica as vantagens que se obtém com a implementacdo de um
programa de manutencao preventiva, tendo como referéncia os tempos de paragem dos

equipamentos.

O célculo do periodo de manutencdo preventiva € realizado no capitulo 8, de
acordo com os sistemas mais criticos dos equipamentos de ambas as marcas. Neste

mesmo capitulo é explicada a metodologia efectuada na elaboracdo das GTMP.

Finalizando a dissertacdo tém-se o Capitulo 9 onde sdo descritas as conclusées
do estudo efectuado, assim como sdo propostas algumas recomendagfes que visem uma

perspectiva de melhoria continua no ambito da organizagéo.

Os Anexos contém as informagcbes complementares ao estudo realizado, sob

forma de representacGes esquematicas, ilustrativas, entre outras.
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Capitulo 2
Revisdo bibliografica
2.1 Manutencdo

2.1.1 Evolucéo historica da Manutengéo

Desde os tempos primérdios que o ser humano sempre percepcionou a
necessidade de manter os seus equipamentos. O inicio da engenharia de manutengéo
moderna encontra-se relacionado com o desenvolvimento do motor a vapor em 1769, no
Reino Unido. A revista Factory, publicada pela primeira vez em 1882, nos Estados
Unidos da América, desempenhou um papel essencial na evolucdo da manutengdo. Em
1886 foi publicado um livro sobre manutencdo em caminhos ferroviarios (Dhillon,
2006).

Nos anos 50, grande parte das accdes de manutencdo eram de caracter
correctivo. Desta forma, a manutencdo era considerada um custo irritante e inevitavel,
que ndo podia ser gerida. Na década de 60, muitas organiza¢cGes comecgaram a mudar a
filosofia de manutencdo para programas preventivos, apds reconhecerem que as falhas
nos equipamentos mecanicos encontravam-se directamente relacionadas com o tempo
de utilizacdo ou numero de ciclos efectuados. Esta crenca baseava-se no desgaste fisico
dos componentes ou caracteristicas de fadiga relacionadas com o tempo de
funcionamento. No momento verificou-se que as acgdes preventivas evitavam algumas
falhas e permitiam poupancas a longo termo. A maior preocupacdo era determinar o

periodo adequado para realizar a manutencao (Kobbacy e Murthy, 2008).

No final dos anos 70, inicio da década 80, os equipamentos tornaram-se mais
complexos. Como resultado, o comportamento das falhas dos componentes individuais
comecaram a alterar as caracteristicas de falhas dos equipamentos. Assim, como 0 modo
de falhas nédo estava relacionado com a idade, as ac¢Oes de manutengdo preventiva eram
limitadas na melhoria da fiabilidade dos equipamentos complexos. Deste modo
comecou a ser questionada a eficacia das ac¢bes de manutencdo preventiva. Cresceu
rapidamente uma preocupacgdo sobre excesso de manutencao. Além disso, os beneficios

da manutencdo preventiva foram postos em causa, surgindo novas técnicas como a
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manutencdo preditiva. As ac¢es de manutencdo foram gradualmente alterando-se para
uma perspectiva preditiva (inspeccéo baseado na condicdo). Naturalmente a manutencéo
preditiva era, e ainda é, limitada a todas as aplica¢fes viaveis e economicamente
interessantes. Esta técnica de manutencdo era apenas utilizada em aplicaces de alto

risco como avides ou centrais nucleares (Kobbacy e Murthy, 2008).

Nos finais da década de 80, inicio dos anos 90 observou-se uma nova “pegada”
na histéria da manutencdo com o aparecimento da engenharia simultanea ou life cycle
engineering. A manutencdo comecou a desempenhar um papel fundamental na
definicdo e requisitos de projectos, tornando-se parcialmente envolvida no
desenvolvimento e seleccdo de equipamentos. Assim surgiu o conceito de manutengéo
proactiva, sob o principio de que se deve actuar nas etapas iniciais do produto, evitando
futuras consequéncias negativas. Como a funcdo da manutencdo comecou a revelar-se
bastante (til, as accBes de manutencdo proactiva comecgaram a desempenhar um papel

predominante (Kobbacy e Murthy, 2008).

Devido a vérios factores, ficou estabelecido que a manutencdo deve estar
interligada & estratégia de producdo para o sucesso global da organizacdo. E esperado
que neste século os equipamentos se tornem mais vidveis e computorizados, e
consequentemente mais complexos. Para aumentar a eficacia das actividades de
manutencdo no século XXI deve-se focar e realcar a importancia do software de
manutencdo, mantendo uma ligacdo com certas areas como o factor humano, qualidade,
seguranca e aspectos financeiros. Novas metodologias e estratégias serdo essenciais

para explorar potenciais beneficios e transforma-los em rentabilidade (Dhillon, 2002).

2.1.2 Gestdo da Manutencéo

Nas ultimas décadas a manutencédo industrial foi evoluindo conforme o interesse
estratégico. A funcdo da manutencdo encontra-se melhor definida e valorizada dentro
das organizacdes. Assim, a gestdo da manutencdo é considerada uma parceria interna /

externa para o sucesso (Kobbacy e Murthy, 2008).

Né&o existe uma definicdo global e generalizada de manutencdo, sendo que esta

varia consoante a bibliografia consultada.
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De acordo com Marquez (2007) manutencdo pode ser definida como a
combinacdo de todas as acgdes técnicas, administrativas e de gestdo durante o ciclo de
vida de um item, com o objectivo de manter, ou restaurar um estado especifico no qual
desempenha a sua funcdo (funcdo ou combinacdo de fungdes que considera-se
necessarias para executar um determinado propdsito). Segundo o mesmo autor, a gestédo
caracteriza o processo de lideranga de toda ou parte de uma organizagdo, através do
desenvolvimento e manipulacdo de recursos (humanos, financeiros, material, intelectual

ou intangiveis). Assim, gestdo da manutencéo é definida como:

“Todas as actividades de gestdo que determinam os objectivos ou prioridades da
manutencdo (definidas como metas atribuidas e aceites pelos departamentos de gestdo e
manutencdo), estratégias (definidas como um método de gestdo para alcancar 0s
objectivos da manutencdo), e responsabilidades de forma a implementa-las através de
planeamento, controlo e supervisdo da manutencao, entre outros métodos de melhoria,

incluindo aspectos econdémicos da organizagao”.

De um ponto de vista pragmatico, o objectivo principal da gestdo da manutencédo
¢ a optimizacdo total dos recursos de ciclo de vida, ou seja, maximizar a disponibilidade
e fiabilidade dos recursos e equipamentos, de forma a produzir um determinado nimero
de produtos, com as especificacbes de qualidade desejadas, num periodo de tempo
estipulado (Kobbacy e Murthy, 2008).

2.1.3 Classificacdo da Manutencao

De forma a compreender a manutencdo em ambito industrial deve-se ter em
consideracdo as diferentes classificacGes de estratégia em gestdo da manutencdo. A

classificacdo de cada estratégia € diferente consoante a bibliografia conferida.

De acordo com a Norma Europeia EN13306:2001, as diferentes classificacfes

de manutencdo podem ser qualificadas segundo a figura 2.1 (Méarquez, 2007).
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Preventiva Correctiva

Baseada na
condicéo / Pré-determinada
preditiva

Programada, continua ou
o

Figura 2.1 - Classificacdo de manutencédo segundo a norma EN 13306:2001 (Adaptado de: Marquez
(2007)).

e Manutencdo preventiva: Esta estratégia € um elemento importante da
actividade de manutencdo e é responsavel por uma percentagem significativa da
manutencdo geral desempenhada numa organizacdo. A manutencdo preventiva
consiste no cuidado e conservacdo que 0s técnicos responsaveis devem exercer
para manter as instalagdes em bom estado operacional, através de um processo
sistematico de inspeccdo, deteccdo e correccdo das falhas incipientes quer antes
da sua ocorréncia, quer evitando o desenvolvimento em falhas de grande
magnitude (Dhillon, 2006).

A manutencéao preventiva pode ser dividida em dois grupos: pré-determinada ou

baseada na condigéo / preditiva (Marquez, 2007):

- Manutencdo pré-determinada: Este tipo de manutencdo consiste em realizar
manutencgdo preventiva de acordo com um determinado intervalo de tempo ou nimero
de unidades em uso, isto é, manutengdo programada, mas sem investigacdo prévia da

condigéo do equipamento.

- Manutencéo baseada na condicdo / preditiva: Este método consiste em efectuar
manutencdo preventiva baseando-se no desempenho e/ou monitorizacdo de parametros.
O desempenho e a monitorizagdo dos parametros podem ser programados, pedidos ou
continuos. A aplicagdo desta manutencdo é realizada através de uma previsdo derivada

da analise e avaliacdo dos parametros significativos de degradacdo do equipamento.
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e Manutencdo correctiva: Como o proprio nome indica esta estratégia de
manutencdo consiste no trabalho de reparacdo ap6s a ocorréncia de uma falha no
equipamento. Raramente, ou nunca, ocorre uma falha num periodo oportuno ou
conveniente. Mesmo que as falhas ndo provoquem danos consideraveis ou
lesbes nos operadores, estas originam paragens, atrasos na producdo e
necessitam de reparacfes ndo planeadas e inesperadas. Por estes motivos este
tipo de manutencdo torna-se a mais dispendiosa para qualquer organizacao
(Stephens, 2010).

De acordo com Marquez (2007), a manutencdo correctiva pode ser imediata ou
diferida.

- Manutencdo imediata: Este tipo de manutencdo é executado sem demora apés a

deteccdo de uma falha para evitar consequéncias mais problematicas.

- Manutencéo diferida: Esta estratégia consiste em ndo actuar imediatamente apds
a deteccdo da falha mas atrasando a sua intervencao de acordo com determinadas regras

estipuladas.

2.2 Fiabilidade: Estatistica das falhas

Tal como na definicdo de manutencdo, ao longo do tempo ndo surgiu um
consenso sobre a definicdo de fiabilidade, pois difere de acordo com a bibliografia
consultada.

Em termos matematicos, como ilustrado na figura 2.2, a fiabilidade é
mensuravel através da probabilidade de um sistema ou componente continuar a sua
operacdo, sem ocorrer falha, durante um intervalo de tempo especifico [0, t], segundo

determinadas condic¢des de operacdo e ambientais (Todinov, 2005).

Intervalo de tempo especifico Falha

! ;

Tempo até a falha

——

[
>

A
Y

Tempo

Figura 2.2 - Fiabilidade sob perspectiva matematica (Adaptado de Todinov (2005)).
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Segundo a Norma Internacional 1SO 8402, fiabilidade é a capacidade que um
item possui em desempenhar uma determinada fungdo, sob condicbes especificas de
operacdo e ambientais, por um determinado periodo de tempo. Rausand e Hgyland

(2004) caracterizam esta definicdo como:

e O termo “item” ¢ utilizado para descrever qualquer componente, subsistema ou
sistema que pode ser considerado uma entidade.

e A “funcdo” pode ser uma Unica funcdo ou uma combinacdo de funcbes
necessarias para providenciar um servico especifico.

e Todos os itens técnicos (componentes, subsistemas e sistemas) sdo projectados
para desempenhar uma ou mais funcgdes.

e Para um item ser fiavel deve realizar mais do que as especificacBes originais, ou
seja, deve operar de modo satisfatério durante um determinado periodo de

tempo, na aplicacao para o qual foi concebido.

Segundo Baptista (2007), quando se esta a efectuar o tratamento dos dados
frequentemente surge informacdo incompleta ou censurada. Esta falta de informacéo
encontra-se relacionada com o facto de ndo ter sido observado o tempo exacto de falha.
Desta forma, a metodologia a utilizar baseia-se na separacdo dos dados censurados e

ndo censurados, com o objectivo de obter os parametros de forma fiavel.

2.2.1 Dados censurados

Uma vez que os dados censurados predominam nos estudos de fiabilidade, €
importante compreender os diferentes tipos de dados censurados. Existem trés tipos
basicos: censurados a direita, censurados a esquerda, e intervalo censurado. Para além
destes existe um tipo de dados censurados especial, denominado tempo exacto de falha
(Ryan, 2007).

O tempo exacto de falha consiste que o final do periodo de estudo sé ocorra no
momento de falha de um determinado item, admitindo a inexisténcia de dados
censurados, facilitando o estudo e analise dos dados obtidos. Porém, ndo é muito usual
utilizar este tipo de método, pois existem bastantes varidveis associadas ao facto de

aguardar pela falha do item (Ryan, 2007).

Nos dados censurados a direita o item é removido do estudo quando ainda se

encontra em utilizagdo, permanecendo desconhecido o instante de tempo em que voltara
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a falhar. Quando este tipo de censura é utilizado deve-se assumir que os itens retirados
do estudo, a um determinado instante, séo tdo representativos quanto os restantes. Este
tipo de censura é denominado Tipo | (Ryan, 2007). Em termos préticos, este tipo de

dados censurados é aquele que se encontra em grande parte dos estudos de fiabilidade.

Os dados serem censurados a esquerda (também conhecido como Tipo 1),
significa que, nos itens em estudo, ja ocorreram falhas antes do inicio do periodo de
estudo (Baptista, 2007).

O intervalo censurado compreende um intervalo de tempo, onde no instante
inicial o item encontra-se em pleno funcionamento e no instante final ocorre uma falha
(Ryan, 2007).

A figura 2.3, adaptado de Dias (2002), demonstra claramente os trés diferentes
tipos de dados censurados, no periodo de estudo T = 7, — 7. Considerando que cada
falha é representada por um triangulo tem-se que t; (t; — 7,) corresponde a um dado
censurado a esquerda, uma vez que a falha ocorreu antes do inicio do estudo.
Simetricamente, conclui-se que t; (t, — 7,) corresponde a um dado censurado a direita,
pois a falha 4 aconteceu depois da conclusdo do periodo de estudo. O intervalo
censurado é representado por £, que demonstra um intervalo de tempo em que no
instante inicial o item encontra-se em operacdo, surgindo uma falha no instante final
(falha 3).

Y

1

T3

Figura 2.3 - Dados censurados (Adaptado de Dias (2002)).

2.2.2 Anadlise estatistica das falhas

Vérios eventos fisicos, como a ocorréncia de falhas, sdo conhecidos como

processos estocasticos. Estes processos referem-se a eventos que ndo podem ser
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previstos a priori de uma forma concisa, sendo no entanto possivel determinar a sua

probabilidade de ocorréncia num momento particular (Méarquez, 2007).

Uma vez que a fiabilidade representa uma probabilidade, esta revela-se como o
estado de conhecimento de um sistema e ndo o seu estado real. A fiabilidade néo
interpreta uma indicacdo deterministica mas sim uma previsdo probabilistica de um
acontecimento. Isto significa que a fiabilidade ndo indica que um componente funcione
durante um intervalo de tempo, mas demonstra a probabilidade do componente néo

falhar no mesmo intervalo (Gongalves, 2008).

Os modelos de probabilidade de falha desempenham um papel importante na
avaliacdo da incerteza associada a ocorréncia de eventos indesejaveis, como as falhas.
Muito do que é realizado na teoria estatistica e na analise da fiabilidade tem como base
a seleccdo de um modelo de falha adequado aos dados observados (Singpurwalla,
2006).

Dado que em muitas areas de aplicacdo estatistica a modelacdo das variaveis €
efectuada conforme a distribuicdo Normal, em fiabilidade existe algumas reservas na
aplicacdo desta distribuicao, pois os tempos desde a Ultima falha sdo sempre positivos.
Desta forma, a distribuicdo mais utilizada no contexto da fiabilidade € a distribuicdo de
Weibull (Marques, 2009).

Tenha-se T como uma varidvel aleatdria ndo negativa, representando o tempo de
vida de um individuo de uma populacdo homogénea. A distribuicdo de probabilidade de
T pode ser especificada de varias formas, embora trés sejam particularmente Gteis no
ambito da fiabilidade: a funcgéo fiabilidade (ou de sobrevivéncia), a funcdo densidade de
probabilidade e a funcdo de risco (Kalbfleisch e Prentice, 2002).

2.2.2.1 Funcéo fiabilidade ou sobrevivéncia

Partindo do pressuposto que a variavel T segue uma distribuicdo continua, a
funcdo distribuicdo cumulativa — F(t) — de um item ndo reparavel é definida como a

probabilidade do tempo de falha ser inferior a t (expressao 2.1) (Salvendy, 2001).

F(t)=P(T <t) = [, f(wdu (2.1)
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Quando se efectuam estudos sobre fiabilidade € comum recorrer a uma funcao
complementar da fungéo distribuigdo cumulativa, denominada funcéo de fiabilidade ou
sobrevivéncia — R(t). A funcéo fiabilidade é descrita na expressdo 2.2 e 2.3:

R(t)=1—-F(t)= P(T=t) (2.2)

Equivalentemente,

R(t) =1— [ fwdu = [ f(w)du (2.3)

Onde R(t) representa a probabilidade de sobrevivéncia de um item no intervalo
de tempo [t ; oo].

2.2.2.2 Funcéo densidade de probabilidade

A funcéo densidade de probabilidade — f(t)— (funcéo utilizada para representar as

distribuictes de probabilidade) é descrita na expressdo 2.4 (Marques, 2009):

P(t< T<t+At)

f®) =2 F () = limye o= (2.4)

2.2.2.3 Funcéo de risco

A probabilidade de um item falhar no intervalo de tempo [t, t + At] é dada pela

expressao 2.5 (Marques, 2009):
Pt<T<t+At|IT =>t) (2.5)
A funcdo de risco — h(t) — é obtida dividindo a probabilidade dada pela

expressao 2.5 pelo intervalo de tempo At, quando este tende para O (expresséo 2.6)

P(¢esT<t+At|Tzt) _ f(8)

(2.6)

Uma vez que as trés funcdes encontram-se interligadas, tem-se a expressao 2.7,

onde f(t) = %F(t), entdo,

d(1-R(t)) d
i O

__ ar  _ _a
h(t) = —i— =~ = — T InR(1) 2.7)

A funcéo geral de fiabilidade é dada quando R(0) =1, obtendo-se desta forma a

expressao 2.8

R(t) = e~ Jo hWau — o-H(® (2.8)
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2.3 Reliability-Centered Maintenance

A manutencdo centrada na fiabilidade ou Reliability-Centered Maintenance
(RCM), é uma metodologia desenvolvida para determinar o modelo de manutencao
mais eficaz. A eficicia € estabelecida através da combinacdo da fiabilidade (ou
probabilidade de falha) e o custo total (Moore, 2006). O RCM é um processo que
sistematicamente identifica as funcdes e falhas funcionais dos recursos. ldentifica

também todas as origens das falhas (Mobley et al., 2008).
Segundo Dhillon (2006) os principais objectivos do RCM compreendem:

e Estabelecer prioridades que facilitem a manutencdo preventiva de forma
efectiva.

e Planeamento de tarefas de manutencdo preventiva com a finalidade de
restabelecer seguranca e fiabilidade aos niveis originais, na eventualidade de
deterioracdo de um item.

e Recolha de informacdo com o objectivo de melhoria dos itens que demonstrem
um nivel de fiabilidade original insatisfatorio.

e Alcangar os trés pontos mencionados acima ao menor custo total (incluindo o

custo de falhas residuais e custo de manutencao).

De acordo com Bloom (2006), a metodologia RCM pode ser aplicada através de

um programa de manutencgéo preventiva, dividido em trés etapas.

1. Identificar o recurso mais critico.
2. Especificar as tarefas de manutencdo preventiva para 0 recurso
identificado na primeira etapa.

3. Executar correctamente as tarefas descritas na segunda etapa.

A primeira fase é originéria de todo o processo. Nesta etapa é identificado o
recurso no qual deve ser aplicada a estratégia de manutencdo preventiva, de modo a
prevenir as falhas e manter a fiabilidade a niveis aceitaveis, preservando as funcoes
mais criticas do recurso. Apds determinar o recurso mais critico, na segunda etapa é
designado o tipo de manutencdo preventiva atraves da seleccdo de tarefas a aplicar.
Posteriormente, na terceira e ultima etapa é imperativo que a gestdo calendarize a

intervengdo em periodos pré-determinados.
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2.4 Sistemas Reparaveis

De acordo com Ascher e Feingold (1984), um sistema reparavel (SR) é aquele
que, depois de ndo realizar uma ou mais fungdes satisfatoriamente, pode ser restaurado
a sua condicéo ideal de funcionamento por qualquer método sem recorrer a substituicéo
integral de todo o sistema. Lindqvist (2006) acrescenta que 0s sistemas reparaveis
devem incluir a possibilidade de ac¢des de manutencdo adicionais, visando melhorar o

desempenho do sistema.

A ocorréncia de falhas contém informacgdes cruciais sobre a estabilidade do
sistema. Especialmente para sistemas altamente fiaveis, a informagdo do tempo entre

falhas é essencial para detectar possiveis instabilidades (Suriicl e Sazak, 2009).

A analise do tempo entre falhas revela-se importante para entender o
comportamento do sistema, ou seja, se a fiabilidade do sistema é constante, crescente ou
decrescente. Deste modo, é possivel compreender a sua evolucdo, propondo
metodologias adequadas (Marques, 2009).

2.4.1 Teste de Laplace

O Teste de Laplace foi desenvolvido para analisar o comportamento de um
sistema, ou seja, estudar a evolucdo da taxa de falhas. Considerando verdadeiro o
pressuposto i.i.d. (independentes e identicamente distribuidos), onde as falhas ocorrem
segundo um Processo de Poisson Homogéneo e o intervalo de tempo entre falhas

modela-se através de uma distribuicdo Exponencial Negativa (Marques, 2009).

O modo de aplicacdo desta metodologia compreende se o teste é limitado pelo

tempo ou numero de falhas.
Os pressupostos sdo idénticos para ambos modelos, ou seja,
Ho : Taxa de falhas constante
H; : Taxa de falhas ndo constante

A diferenca reside na expressdo de célculo da estatistica do Teste de Laplace
(zo). Para o teste limitado pelo tempo a expressao é a 2.9. O teste limitado pelo numero

de falhas é determinado pela expressdo 2.10.

Tlf )
Zp = /12 X np X i‘;;‘ — 0,5] (2.9)
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Zflf_lf-
=1 0,5] (2.10)

Zo = /12 X (ny — 1) x (DT

Onde,

ng— ndmero de falhas

T — tempo do periodo em estudo

T; — tempo de vida do sistema no momento da falha de ordem i

A conclusdo que se retira do Teste de Laplace é igual para os dois modelos,

onde rejeita-se a hipdtese nula Hy se z, >

za|, para um determinado nivel de
2
significancia a. Assim, pode-se concluir que as falhas ocorrem segundo um Processo de

Poisson ndo Homogéneo. Simetricamente, ndo se rejeita a hipdtese nula Hyse z, <

Zaf,
2

e desta forma as falhas ocorrem segundo um Processo de Poisson Homogéneo
(Marques, 2009).

2.4.2 Processos de Poisson

Na teoria dos processos estocasticos o processo de Poisson desempenha um
papel especial, comparavel ao papel que a distribuicdo Normal executa na teoria da
probabilidade. S&0 numerosos 0s casos reais que podem ser estudados e descritos

segundo um processo de Poisson (Gnedenko e Ushakov, 1995).

Os processos de Poisson permitem entender se o comportamento dos dados
segue uma aleatoriedade, e deste modo obter conclus6es sobre a evolucéo das falhas ao

longo do tempo.

2.4.2.1 Processo de Poisson Homogéneo

Entende-se um Processo de Poisson Homogéneo (PPH) todo o processo que

possui uma taxa de falhas (4) constante.

Segundo Birolini (2007) a taxa de falhas € descrita pela expresséo 2.11.
1=X (2.11)

O mesmo autor refere que caso um item apresente uma taxa de falhas constante

e os tempos entre falha demonstrem ser independentes e exponencialmente distribuidos,
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obtém-se um indicador util no estudo da fiabilidade, o tempo medio entre falhas - Mean

Time Between Failures (MTBF) - dado pela expresséo 2.12.

MTBF = % - T (2.12)

Dias (2002) afirma que um PPH é definido como uma sequéncia interminavel de
varidveis aleatdrias positivas exponencialmente distribuidas. Um processo estocastico

pontual {N(t),t = 0} denomina-se PPH se:

i. N@O)=0
ii. {N(7),t = 0}, oprocesso e incrementado de forma independente.
iii. O numero de falhas em qualquer intervalo At segue uma distribuicéo de

Poisson com um valor médio de m = 1 X At.

Assim, nestas condicdes a probabilidade de ocorrerem ny falhas num

determinado intervalo At sera dada pela expressédo 2.13 (Dias, 2002).

— n
e ™mm"f

nf!

P{N(At) = ns} = (2.13)

De acordo com Ascher e Feingold (1984), o tempo até a falha de um
componente que segue um PPH é modelado através de uma funcdo densidade de

probabilidade exponencial negativa, segundo a expressao 2.14.
f(At) = de=24t (2.14)

De onde a expresséao de fiabilidade, para um intervalo de tempo At, é ajustavel a

sistemas que falhem segundo um PPH é dada pela expressédo 2.15.

R(At) = e At (2.15)

2.4.2.2 Processo de Poisson Nao Homogéneo

Um Processo de Poisson Ndo Homogéneo (PPNH) caracteriza-se por todo o
processo que apresente uma taxa de falhas ndo constante. Este resultado é bastante (til
em termos praticos pois permite revelar se a taxa de falhas do sistema é decrescente
(“fiabilidade crescente”), ou se é crescente, sendo entdo um sistema que se estd a

deteriorar (fiabilidade decrescente).
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De acordo com Marques (2009), a taxa de falhas destes processos séao
dependentes do tempo, como indicado na expressdao (2.16). A expressdo (2.17)
representa a fiabilidade deste modelo de processos.

p(t) =21 (2.16)

R(t) = e/ Pt (2.17)

2.4.2.2.1 Modelo de Crow

Crow (1974), desenvolveu um método para analisar um sistema que apresente
um PPNH, sendo apenas valido para os casos em que a taxa de falhas é decrescente, ou
seja, quando a fiabilidade do sistema esta a melhorar. Assim, a taxa de falhas do modelo

de Crow é dado pela expressdo 2.18.
p(@) = p 8D B >07 20 (2.18)

Onde as variaveis A* e f* sdo os parametros tradicionais do modelo de Crow.
Estas variaveis foram designadas desta forma para ndo induzir em equivoco com a taxa

de falhas A, e com o parametro de forma S da distribuicdo de Weibull.

A estimacdo analitica € obtida pelo método de maxima verosimilhancga. Entéo,

para dados censurados tem-se as expressoes (2.19) e (2.20).

= (2.19)

~ ng

= E—ﬁfllnc_?)

i=

(2.20)

Uma vez que os tempos entre falhas ndo sdo constantes, ndo faz sentido calcular
o MTBF. Para estes casos recorre-se ao denominado tempo cumulativo médio entre
falhas (CMTBF). A expressao (2.21) indica como calcular o CMTBF.

1
MTBF = — 2.21
¢ p(T) ( )

2.5 Distribuicdo de Weibull

A distribuicdo de Weibull é uma das distribui¢cbes mais utilizadas no ambito de
estudos de fiabilidade. Esta distribuicdo, cuja designacdo derivou do nome de um
professor sueco Waloddi Weibull (1887-1979), teve origem com o objectivo de modelar
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a dureza dos materiais. A distribuicdo de Weibull é bastante flexivel podendo ser, de
acordo com uma apropriada escolha de parametros (nomeadamente o parametro de
forma), ajustada a uma grande variedade de formas de distribuicGes de probabilidade
(Rausand e Hgyland, 2004).

A distribuicdo de Weibull contribui significativamente para a analise dos tempos
entre falhas, dada a sua capacidade de descrever o comportamento do sistema quer este
demonstre uma taxa de falhas constante, crescente ou decrescente (Nelson, 2004).

Quando se realiza a analise do tempo t até a falha através da distribuicdo de
Weibull, designada por Weibull Analysis, o intuito é efectuar previsées sobre o intervalo
de tempo até a falha de todos os itens, adequando uma distribuicdo estatistica aos dados
de uma amostra representativa. Assim, pode-se aproveitar a distribuicdo parametrizada
para estimar importantes caracteristicas dos itens, como a fiabilidade ou probabilidade
de falha em um instante especifico, a média de vida do item e a taxa de falhas
(Gongalves, 2008).

2.5.1 Funcao densidade de probabilidade

A funcdo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull é de extrema
importancia na caracterizacdo do comportamento probabilistico de um grande nimero
de fendmenos da vida real. Esta funcdo é particularmente Gtil como modelo de falha em
analisar a fiabilidade de diferentes tipos de sistemas (Qiao e Tsokos, 1995). A expressao
2.22 define a funcédo densidade de probabilidade.

B (x—t\B1 [ —(:=t0)F
ot =2(52) 7 (5 ) a2y .22)

n\ n

O parametro t, encontra-se definido em [—oo; 400] representando, por regra
geral, uma unidade de tempo (seg., min., h., dia, més). Neste contexto, t, é designado
por atraso, vida minima, ou genericamente origem. Dado que uma unidade de tempo
ndo pode ser negativa, entdo o dominio de t, serd o intervalo [0; +o0]. De uma
perspectiva estatistica, designa-se t, como parametro de localizagcdo. Alterando este
parametro, mantendo os restantes constantes, resulta no movimento paralelo da curva

sobre a abcissa (Rinne, 2009). A representagdo esquematica encontra-se no Anexo I.
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O parémetro n da expressao (2.22) tem como dominio [0; +oo], denominando-se
vida caracteristica. Este parametro designa-se desta forma devido ao facto de quando
x =1, pela expressdo (2.24), resulta R(n) = e~! =0,3679. Este intervalo de tempo
representa o tempo para o qual se espera que 37% da populacdo sobreviva (63 % falha
até x =n). Do ponto de vista estatistico n representa o parametro de escala.
Modificando o parametro i, mantendo os restantes constantes, altera a curva em relacéo

as ordenadas (Rinne, 2009). A representacdo esquematica encontra-se no Anexo I.

O parédmetro B da expressdo (2.22) esta definido no intervalo [0; +]. Este
parametro € designado inclinacdo-Weibull, pois como o préprio nome indica, representa
a inclinacdo da funcéo densidade de probabilidade da distribuicdo de Weibull. De uma
perspectiva estatistica, B denomina-se parametro de forma. Variando este parametro
implica que a funcdo densidade de probabilidade altere a sua forma (Rinne, 2009). A

representacdo esquematica encontra-se no Anexo |.

2.5.2 Funcao fiabilidade

A funcdo distribuicdo cumulativa de Weibull é dada pela expressdo (2.23)
(Stapelberg, 2009).

_(m)ﬁ
F(x|ty,n,B) =1—e \' (2.23)
Entdo, a funcdo fiabilidade € descrita pela expressao (2.24)
~(x=te)”
R(x|to'77'ﬁ) =1- F(x|to'77,ﬁ) = € n (224)

2.5.3 Funcao de risco

A funcdo de risco é resultado da divisdo entre a funcdo densidade de

probabilidade e funcéo fiabilidade, dando origem a expressao (2.25) (Stapelberg, 2009).

—1f _r=toyP
s ()

— f(x|to'77'ﬁ) —
h(xlto,n, B) = ¢ pn s = g (2.25)
e n
Logo,
B (x—ty\P~1
h(xlto . B) = £ (52) (2.26)
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Da expressdo 2.26 verifica-se que a fungdo de risco aumenta quando > 1 e
que diminui quando 0 < B < 1. Quando B = 1 (distribuicdo exponencial), a taxa de
falhas € constante. A representacdo esquematica dos diferentes valores de B encontra-se

no Anexo |.
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Capitulo 3
Apresentagdo da empresa

3.1 PSA - Port of Singapure Authority

O Grupo PSA International é considerado um dos maiores operadores portuarios
mundiais. Com maior presenca operacional nos terminais portudrios da Bélgica e
Singapura, este grupo opera uma extensa rede global de projectos portuérios na China.

Europa, india, Japdo, Sudeste Asiético, Coreia e Singapura.

Mundialmente, em 2004, a PSA movimentou mais de 30 milhdes de contentores
nos terminais portuarios, correspondendo a quase 10% do rendimento global estimado.
Este valor tem aumentado anualmente, cimentando a posicdo do Grupo PSA

International como um dos lideres neste ramo.

3.2 PSA Sines — Terminais de Contentores, S.A.

O Terminal de Contentores de Sines, denominado Terminal XXI, iniciou as suas
funcbes a 31 de Maio de 2004, sob regime concessionario da organizacdo PSA

International.

A sua principal actividade consiste no movimento de embarque/desembarque de
contentores que atracam no seu terminal. Outras actividades inerentes consistem na
armazenagem de contentores, gestdo de contentores frigorificos e organizacdo logistica

de transporte entre o seu terminal e os principais centros logisticos da Peninsula Ibérica.

Figura 3.1 - Carga do navio MSC JOANNA (Fonte: PSA Sines).
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3.2.1 Localizacao geografica

Localizada na zona leste do Porto de Sines, a leste do Terminal Multipurpose e a
Sul do Terminal GNL, a PSA Sines encontra-se huma posi¢do estratégica privilegiada a

nivel logistico.

Dotado de um fundo natural de -16,5 m/ZH (Zona Hidrica), o Terminal da PSA
Sines usufrui de condi¢bes Unicas na costa Atlantica da Peninsula Ibérica, sendo capaz

de atracar e operar 0s maiores navios porta contentores mundiais.

O Terminal XXI, que pertence a Zona Industrial e Logistica do Porto de Sines,
encontra-se no Sudoeste da Europa, a 58 milhas nauticas a Sul de Lisboa, oferecendo
ligagbes maritimas aos mais importantes mercados mundiais como o caso da Asia,
América do Norte, Africa e Mediterraneo Oriental. Além disso, este terminal esta

localizado no cruzamento das duas maiores rotas Atlanticas Norte/Sul e Este/Oeste.

Figura 3.2 - Vista aérea do Terminal XXI (Fonte: PSA Sines).
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3.2.2 Projecto de expansao

Actualmente o Terminal de Contentores de Sines encontra-se em fase de

expansdo. O quadro 3.1 demonstra as fases do projecto.

Quadro 3.1 - Fases do projecto de expansdo do Terminal de Contentores.

Compr!mento do 380 730 940
Cais (m)
Capacidade de
Movimentagéo 400.000 800.000 1.320.000
(TEU)
Movimentagao de Pérticos Post- Porticos Post- 9 Pérticos Post-
Contentores panamax e Super panamax e Super panamax e Super
Post-panamax Post-panamax Post-panamax

Concluida a fase de expansdo, a PSA Sines prevé aumentar consideravelmente a
sua capacidade de movimentacdo de contentores de 400.000 para 1.320.000 TEU,

tornando-o num dos principais portos da Peninsula Ibérica e Sul da Europa.

O TEU ¢ a unidade utilizada no negécio de movimentacdo de carga
contentorizada. Existem duas designacOes para a classe de contentores: TEU, ou seja
um contentor de comprimento 20 pés e FEU (Forty feet Equivalent Unit), um contentor
de comprimento 40 pés ou dois contentores de comprimento 20 pés, podendo
representar também um contentor de comprimento 45 pés, embora estes sejam mais

raros de encontrar. A figura 3.3 ilustra dois FEU.

Figura 3.3 - Dois FEU ou dois contentores de comprimento 40 pés (Fonte: PSA Sines).
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O aumento do comprimento do cais de 380 para 940 m permite que sejam
instalados mais porticos, possibilitando a atracagem de um maior nimero de navios
Post-panamax e Super Post-panamax, ou seja, navios cujas dimensdes sdo superiores a

classe panamax (navios com dimensdes superiores as eclusas do Canal do Panama).

A figura 3.4 ilustra o projecto de expansdo em curso na PSA Sines.

Linha ferroviaria
Zona administrativa

Futura expanséo

Zona de parqueamento

dos contentores

Cais ¢——=

Figura 3.4 - Layout da PSA Sines (Fonte: PSA Sines).

3.2.3 Equipamentos de operacédo portuaria.

Actualmente a PSA Sines conta com diversos equipamentos especificos de

operacdo portudria para realizar a movimentacao dos contentores.
e Quay-Crane (portico de cais)

As Quay-Crane (QC) sdo equipamentos que permitem embarcar ou desembarcar
0s contentores nos navios. Estas deslocam-se através de carris que permitem posicionar
a QC no local desejado para as operacdes. A figura 3.5 ilustra os trés porticos presentes
no Terminal de Contentores de Sines. Dada a sua complexidade de funcionamento sdo

necessarios trés operadores por cada QC.
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Figura 3.5 - As trés QC em funcionamento na PSA Sines (Fonte: PSA Sines).
e Rubber Tyred Gantry (gruas de parque)

As Rubber Tyred Gantry (RTG) séo equipamentos que operam no parque de
contentores, movimentando os contentores conforme as necessidades. Estes s&o mais
flexiveis que as QC pois conseguem deslocar-se por todo complexo. Actualmente
existem seis RTG em funcionamento na PSA Sines. E necesséario apenas um operador

para manobrar uma RTG. A figura 3.6 ilustra um destes equipamentos.

Figura 3.6 - Uma das seis RTG presentes no Terminal (Fonte: PSA Sines).
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e Prime-Mover (camido)

Os Prime-Mover (PM) sdo camibes que circulam por todo o Terminal,
transportando os contentores entre as QC e o parque de contentores. Existem dezasseis
PM em funcionamento no complexo portuério. Cada PM é conduzido por um operador.

A figura 3.7 ilustra um dos PM do Terminal.

Figura 3.7 - Um dos dezasseis PM no Terminal (Fonte: PSA Sines).
e Reach staker

Os Reach staker (RS) sdo equipamentos utilizados para transportar um contentor em
distancias relativamente curtas, ou para locais onde as RTG ndo tenham alcance.
Existem trés RS em funcionamento no Terminal XXI, sendo que é necessario apenas

um operador para manobrar cada RS. A figura 3.8 mostra um dos RS da PSA Sines.

Figura 3.8 - Um dos trés RS presentes no Terminal (Fonte: PSA Sines).
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3.2.4 Modo operacional do Terminal

Como referido anteriormente, o Terminal de Contentores de Sines realiza
operacdes de embarque/desembarque de contentores, assim como efectua toda a sua
organizacao logistica de transporte. No seu actual modo de operacdo, este Terminal
funciona maioritariamente como um entreposto portuario, uma vez que a maior
percentagem de contentores que sdo desembarcados neste local tendem a permanecer no
parque de contentores até a chegada do respectivo navio, que o ira transportar para o seu
destino final. No entanto, existe uma percentagem de contentores que séo transportados

via rodoviéaria ou ferroviaria.

A figura 3.9 representa o desembarque de um contentor no Terminal XXI. Apos
a atracagem do navio, a QC retira os contentores colocando-os no atrelado dos PM, que
por sua vez encaminham os contentores para a respectiva localizacdo de armazenagem,
ou seja, para um determinado“alfa”. O parque de contentores encontra-se dividido em
16 “alfas”, permitindo deste modo ser mais facil determinar a localizagdo de um
contentor especifico. Quando se pretende realizar 0 embarque de um contentor o

procedimento utilizado € o inverso.

Figura 3.9 - Desembarque de um contentor no Terminal XXI (Fonte: PSA Sines).
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Capitulo 4

Rubber Tyred Gantry

Desempenhando um papel chave nos terminais, as RTG s&o 0s equipamentos
mais utilizados em operacdes de parque devido a sua mobilidade e flexibilidade de

movimentacdo (Linn et al, 2003).

Segundo Zhang et al.(2002), uma vez que as RTG sdo de elevadas dimensdes e
deslocam-se em marcha lenta, a sua movimentacdo entre “alfas” ocupa uma grande area
durante um longo periodo de tempo, obstruindo o trafego, atrasando assim as restantes
operacdes a decorrer no terminal. Desta forma, e de acordo com Ng (2005), a
quantidade de tempo dispendida no deslocamento das RTG entre os diferentes “alfas”
do terminal revela que estas sdo, em grande parte, o bottleneck do fluxo de contentores
de um terminal. Aliado a este facto, uma correcta gestdo da manutencdo torna-se de
extrema importancia para a operacionalidade das RTG, pois o tempo de inoperabilidade
do equipamento, associado ao tempo de valor ndo acrescentado (operacGes pré ou pos

movimentacdo de contentores) pode tornar-se significativo.

No Terminal de Contentores de Sines, como referido anteriormente, existem seis
RTG (trés da marca A e trés da marca B). Apesar da finalidade das RTG ser a mesma —
movimentacao e transporte de carga contentorizada — existem algumas diferencas entre

estes dois tipos de equipamentos, quer a nivel estrutural, mecanico e eléctrico.

Dado que estes equipamentos sdo complexos, € como sdo constituidos por um
elevado nimero de itens entdo podem ser agrupados e categorizados segundo sistemas e
subsistemas principais. Embora existam diferencas entre 0s equipamentos o0s sistemas
principais sdo idénticos. Assim, a figura 4.1 representa os sistemas e subsistemas
principais de uma RTG e a figura 4.2 ilustra o layout da mesma.
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Grupo —— Carro de Sala

ACM/
Anti-sway

Energy . Quadro

Figura 4.1- Sistemas e Subsistemas principais de uma RTG.

Gantry

Quadro
Eléctrico

ACM / Anti-sway

Trolley

Cabine

Spreader

Grupo Gerador

Sala Eléctrica

Bogies

Figura 4.2 - Layout de uma RTG da marca A.
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4.1 Cabine

A Cabine do operador encontra-se localizada numa posicao elevada, fixada a
uma das extremidades do Carro de Trolley, como demonstrado na figura 4.2. A Cabine
possui janelas de lado e laminadas no ch@o, como visivel na figura 4.3 (a), permitindo
que o operador tenha uma excelente visdo periférica durante a movimentacdo dos

contentores.

No centro da Cabine estd a cadeira do operador, sendo ajustavel em posicao e
inclinacdo, conforme os movimentos que o operador efectue. Anexado ao assento existe
duas consolas, onde estéo localizados dois mastercontrollers (representado na figura 4.3
(b)) e um painel de sinalizadores.

Figura 4.3 — Interior da Cabine (a) e Mastercontroller (b).

Os dois mastercontrollers controlam os movimentos principais da RTG (Gantry,
Hoist e Trolley), assim como o lock / unlock dos twistlocks do Spreader. Os
sinalizadores permitem que o operador se encontre sempre informado de varias
informacdes importantes no desempenho da sua funcéo. Estes, conjuntamente com 0s
sinalizadores que se encontram num dos cantos dianteiros da Cabine, logo acima do
nivel do chdo (visivel na figura 4.3 (a)), demonstram se o Spreader se encontra na
posicdo de 20 ou 40 pés, se os twistlocks se encontram lock ou unlock, entre outras

informacoes.

Localizada na parte dianteira e direita da cadeira encontra-se o painel do
operador e a RDT. O painel do operador, representado na figura 4.4 (a), a esquerda,

possibilita seleccionar varias paginas de informacdo relativamente ao estado e
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funcionamento da RTG. Este painel também indica falhas provenientes dos sistemas de
proteccdo, assim como do sistema de falhas do equipamento. Ao lado deste painel,
figura 4.4 (a), a direita, existe um aparelho denominado Remote Digital Terminal
(RDT), cuja funcdo é orientar os operadores para 0s contentores que devem

movimentar.

Figura 4.4 - Painel do operador e RDT (a) e altifalante e radio (b).

A Cabine possui também um radio e um altifalante, representados na figura 4.4
(b), sendo indispensaveis para desempenho das operacGes, pois sdo fundamentais na
rede de comunicacdo entre os operadores, 0 departamento de engenharia e operacdes,
como para a comunicagdo entre o operador e o condutor do PM, quando esta a ser

carregado ou descarregado.

Nas janelas frontais do equipamento encontram-se instaladas escovas limpa
vidros, cuja funcionalidade é limpar as gotas de chuva ou sujidade que se encontra no

exterior.

Na Cabine existe um dos trés Programmable Logic Controller (PLC). O PLC é
considerado o “cérebro” da maquina, pois controla todas as ac¢des que a RTG efectua.
O PLC que aqui se encontra é denominado de master, porque recebe e processa a
informagdo proveniente da Cabine e dos restantes dois PLC, chamados slave (presentes
na Sala Eléctrica e Quadro Eléctrico), sempre de acordo com a funcionalidade e

seguranga do equipamento.

4.2 Carrode Trolley

Como visivel na figura 4.1, o sistema Carro de Trolley pode ser dividido em

cinco subsistemas, dado que este sistema é composto por um elevado nimero de
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componentes. Desta forma tém-se como subsistemas o ACM / Anti-sway, Energy

Chain, Hoist, Quadro Eléctrico e Trolley.

4.2.1 ACM / Anti-sway

Estes dois tipos de dispositivos, apesar do seu mecanismo e forma de operagédo
serem diferentes, foram concebidos com a mesma finalidade, ou seja, efectuar
compensacOes na posicao do Spreader. Estes sistemas foram desenvolvidos para realizar
compensac6es quando ocorre alguma oscilacdo, originado pelo vento ou por aceleracdo
/ desaceleracdo do Carro de Trolley, com o objectivo de manter a posicdo do Spreader o
mais equilibrada e alinhada possivel. O sistema ACM encontra-se instalado nas RTG da

marca A, e o sistema Anti-sway realiza a sua func¢éo nas RTG da marca B.

O dispositivo Anti-sway situa-se sob o Carro de Trolley. Este, como
representado na figura 4.5, € constituido por um conjunto de roldanas, motor inversor,
caixa redutora, corrente de transmissdo e um tambor com embraiagem e travfes. O
motor inversor, durante o periodo de operacdo da RTG, encontra-se constantemente a
funcionar, garantindo que os cabos de a¢o permanecem sob tensdo. Quando o Spreader
oscila, o disco de travdo que estd conectado ao eixo do tambor proporciona uma
determinada forca ao cabo de aco, resistindo a oscilacdo. Esta ac¢do € efectuada varias

vezes de forma a diminuir continuamente a oscilagao.

Disco do travdo Travao Caixa redutora Motor

\
/
{ /

1 Embraiagem

Embraiagem

Figura 4.5 - Sistema Anti-sway.
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O sistema ACM localiza-se também sob o Carro de Trolley. Este sistema &
composto por motores, engrenagens, cabos de aco, roldanas e dois tambores. Este
dispositivo possui quatro motores, sendo que cada par de motores controla um par de
cabos de aco, através de um tambor, onde cada cabo de aco estd conectado a uma
extremidade do Spreader. O facto de existirem dois tambores permite que a distribuicédo

de tensdo nos cabos seja mais flexivel, permitindo um melhor controlo da oscilacao.

Ocasionalmente, quando a RTG se encontra a carregar ou descarregar um PM, o
Spreader pode ndo se encontrar alinhado com a parte superior do contentor, caso o
chassis do trailer se encontrar inclinado ou a pilha de contentores ndo se encontrar em
piso plano. Nestes caso é necessério efectuar algumas compensagdes na posicdo do
Spreader. Estas compensagdes denominam-se por Trim, List e Skew. A figura 4.6 (a)
explica como ¢é efectuada a compensacao por Trim, e a figura 4.6 (b) indica as direccdes
de cada compensagdo, sendo que a compensagdo segundo “z” denomina-se Trim,

segundo “x” List e segundo “y”” Skew.

TRIM RAISE
ﬁ a
¢

TRIM LOWER

OR

TRIM RAISE

0

TRIM LOWER

Figura 4.6 — Compensacao Trim (a) e eixo representativo das compensag6es Trim, List e Skew (b).

O sistema ACM €, nas RTG da marca A, responsavel por estas compensacdes.
As RTG da marca B sé efectuam a compensacdo Skew, onde o responsavel é um

sistema independente, designado Motor Skew.

4.2.2 Energy Chain

O sistema Energy Chain, ilustrado na figura 4.7, é responsavel pela transferéncia
de energia entre 0 Grupo Gerador e 0s mecanismos de movimentacdo e operagdo da
RTG (Hoist, Trolley, ACM / Anti-sway), assim como para a Cabine do operador. O
conjunto de cablagem vai-se estendendo ou retraindo ao longo da sua esteira,

acompanhando o movimento do Carro de Trolley.
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Figura 4.7 - Energy chain.

4.2.3 Hoist

O sistema Hoist € um mecanismo que efectua um dos movimentos fundamentais
na operagdo de uma RTG, sendo os restantes Trolley e Gantry. Este consiste na
elevacdo ou descida do Spreader, consoante 0 seu intuito. Representado na figura 4.8,
este mecanismo € composto por um motor, um acoplamento flexivel de alta velocidade,
uma caixa redutora, tambor, travdes, cabos de aco, sensores de proteccdo, entre outros.
O motor acciona a caixa redutora, que através do acoplamento movimenta o tambor de
forma a enrolar ou desenrolar os cabos de a¢o, que por sua vez levantam ou baixam o

Spreader.

Este mecanismo encontra-se equipado com dispositivos de proteccdo para
situacGes que comprometam o funcionamento correcto da RTG. Uma das proteccgdes
esta relacionada com a velocidade excessiva do motor, sendo accionada quando a
velocidade do motor supera a velocidade maxima. Neste sistema existe outro
dispositivo de proteccdo que se denomina loadcells, sendo um mecanismo que
contabiliza o peso dos contentores quando estes estdo a ser icados. Existem outras
proteccdes relativas aos limites de posicao, tais como:

e Abrandamento da velocidade quando a posicao do Spreader se encontra proxima
do limite superior ou inferior.

e Paragem do mecanismo quando é atingido o limite superior ou inferior, através
de dispositivos denominados fim de curso.
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Os encoders sdo dispositivos que se encontram acoplados aos motores ou
tambores, com o objectivo de fornecerem ao PLC a que posicao se encontra o Spreader

ou a que velocidade se desloca.

Acoplamento do tambor Tambor Proteccao dos cabos de ago

Caixa redutora

Disco de travao

Travéo I Acoplamento  de | Motor | Tampa

)
alta velocidade -

Figura 4.8 - Sistema Hoist.

4.2.4 Quadro Eléctrico

O Quadro Eléctrico, ilustrado na figura 4.9, € um sistema que se localiza sobre o
Carro de Trolley e é composto por inversores do sistema Hoist, Gantry, Trolley e
ACM/Anti-sway, disjuntores contra sobrecarga e curto-circuitos e uma proteccéo
galvanica, para evitar que as cartas queimem. Presente neste sistema existe um PLC

slave, que transmite as informagdes ao PLC master.

Um inversor é um dispositivo que transforma corrente AC em DC, rectificando a

onda para a poténcia desejada.
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Figura 4.9 - Quadro Eléctrico.

425 Trolley

O sistema Trolley desempenha uma das fungfes mais importantes nas operagoes
da RTG. Esta funcdo consiste no movimento que o Carro de Trolley efectua, ao longo

de dois carris, na parte superior das duas vigas principais.

Ainda que a finalidade seja a mesma, existe uma diferenca na forma de
deslocamento do Carro de Trolley entre as RTG da marca A e B. Nas RTG da marca A,
cada uma das quatro rodas tem o seu proprio motor de accionamento e caixa redutora,
responsaveis pelo deslocamento. Relativamente as RTG da marca B, o mecanismo
inclui dois motores eléctricos que accionam os redutores através de acoplamentos. Estes
redutores por sua vez accionam as rodas através de veios universais, como ilustrado na
figura 4.10
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redutora

Acoplamento
Figura 4.10 - Sistema Trolley da RTG da marca B.

Assim como o mecanismo de Hoist, 0 mecanismo de Trolley também possui

dispositivos de protecgédo, como:

e Abrandamento da velocidade quando o Carro de Trolley se aproxima de cada
uma das extremidades.

e Paragem do mecanismo quando € atingido o limite de posi¢do de cada uma das

extremidades, através de fins de curso.

e Existéncia de amortecedores, em cada extremidade, em caso de falha dos

restantes dispositivos de proteccéo.

De forma a controlar a posi¢do e velocidade de deslocamento do Carro de
Trolley, os motores estdo equipados com encoders.
4.3 Gantry

O sistema Gantry é responsavel por um dos trés movimentos principais da RTG.
Este movimento consiste na deslocacdo de toda a estrutura da RTG. O mecanismo que

efectua estas operagdes denomina-se bogies (figura 4.11).
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Figura 4.11 — Bogies.

Assim como no sistema Hoist e Trolley, o sistema Gantry também possui
encoders acoplados ao motor, de forma a transmitirem a velocidade a que a RTG se

desloca.
Durante a sua utilizacdo, a RTG pode efectuar trés movimentos distintos:

e Movimento de deslocagdo longitudinal “gantry” — Os bogies encontram-se
alinhados e bloqueados para que o sentido de deslocamento seja perpendicular

as duas vigas principais, como representado na figura 4.12.

&& =2

TROLLEY]

CAB

& & = =

Figura 4.12 - Movimento de deslocacdo longitudinal "gantry".

e Movimento de deslocagdo transversal “cross” — Os bogies encontram-se
alinhados e bloqueados para que o sentido de deslocamento seja paralelo as duas
vigas principais, como indicado na figura 4.13.
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Figura 4.13 - Movimento de deslocacgdo transversal "cross".

e Movimento de rotacdo — Os bogies encontram-se alinhados e blogueados para
que o sentido de deslocamento seja a volta de uma circunferéncia imaginaria,

centrados no meio da RTG, representados na figura 4.14.

Figura 4.14 - Movimento de rotagdo da RTG.

No que respeita a0 modo de rotacdo das rodas existem diferencas entre as
marcas. As RTG da marca A utilizam uma cavilha de travamento mecanica, que encaixa
nos furos da placa de engate (figura 4.15), consoante 0 movimento a efectuar (gantry,

cross ou rotacao), depois dos motores individuais efectuarem a rotacdo das rodas.

Figura 4.15 - Cavilha de travamento encaixada na placa de engate.
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Relativamente as RTG da marca B, a rotacdo das rodas é efectuada com o
recurso dos motores sem-fim, que por sua vez accionam o Turn Wheel (figura 4.16),
executando desta forma a rotagé&o.

Figura 4.16 - Turn Wheel.

4.4 Grupo Gerador

O Grupo Gerador é o sistema responsavel pelo fornecimento de energia para
todos os mecanismos de movimentagdo presentes na RTG. Dentro deste grupo existem
dois grandes componentes, o gerador (figura 4.17 (a)) e motor diesel (figura 4.17 (b)). O
motor diesel alimenta o gerador, que por sua vez converte a energia mecanica em
energia eléctrica. O accionamento, aceleracdo ou paragem do Grupo Gerador é
efectuado na Cabine do operador.

Figura 4.17 - Gerador (a) e motor diesel (b).

45 Headblock

O sistema Headblock, representado na figura 4.18, faz a ligacdo entre os cabos
de aco e o Spreader. Este sistema é composto por uma estrutura metéalica, cesto de cabo,

caixa de ferragens, roldanas, escada, caixa de juncdo, mecanismo de twistlocks, entre
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outros. O Headblock é acoplado ao Spreader através do mecanismo de twistlocks, e
quando este encaixa no Spreader os twistlocks trancam, unindo os dois sistemas. Existe
um cabo entre o Headblock e o Carro de Trolley que alimenta e controla o

funcionamento do Spreader.

Headblock

Spreader

Figura 4.18 - Sistema Headblock.

4.6 lluminagdo

O sistema Iluminacdo consiste em todos os holofotes, projectores, luminarias e
outros dispositivos luminosos presentes na RTG. Os projectores que se encontram
anexados as vigas principais (figura 4.19) sdo fundamentais para o seu funcionamento,
quando h& auséncia de luz natural. A RTG tem holofotes a iluminar as linhas de
orientacdo dos PM’s — truck lines. Ao longo das escadas e plataformas que compdem a

RTG existem diversos dispositivos luminosos para clarear o caminho.

Figura 4.19 - Projectores anexados as vigas principais.
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4.7 Sala Eléctrica

O aparelho de comutacéo e o equipamento de controlo do motor transistorizado
localiza-se na Sala Eléctrica (figura 4.20). Esta sala acolhe inversores do sistema
Gantry, Hoist e Trolley, assim como possui um dispositivo de corte geral de energia.
Tal como no sistema Quadro Eléctrico, a Sala Eléctrica também tem um PLC slave.

Esta sala encontra-se equipada com ar condicionado para remover o calor emitido pelo
equipamento.

Figura 4.20 - Sala Eléctrica.

4.8 Spreader

O Spreader é uma unidade de movimentacdo de contentores de dimensao
standard. A sua concepcdo inclui quatro flippers, nos quatro cantos do Spreader,
servindo de guias para encaixar na parte superior dos contentores. Apos se encontrarem
alinhados, os quatro twistlocks engatam o Spreader, unindo-o ao contentor. O
comprimento do Spreader pode variar entre 20, 40 ou 45 pés, consoante as dimensdes
do contentor a movimentar. Todas as funcdes do Spreader sdo efectuadas na Cabine do

operador. O sistema de abertura do Spreader pode ser eléctrico ou hidraulico.

Figura 4.21 — Spreader.
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Apesar do Spreader ser um componente fulcral para a movimentacdo de
contentores, e de ser um sistema que apresenta um numero de falhas significativo, neste
estudo néo vai ser considerado. A razdo de ndo ser incluido deve-se ao facto de se tratar
de um sistema movel e flexivel, podendo qualquer Spreader ser incorporado em
qualquer RTG. Desta forma, ndo é possivel interligar um determinado Spreader a uma

RTG, sendo errdneo a incluséo deste sistema no estudo deste tipo de equipamentos.
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Capitulo 5

Analise estatistica global das RTG da marca A

O presente capitulo tem como objectivo o estudo do estado actual das RTG da
marca A, sob o ponto de vista de fiabilidade e funcdo de risco, assim como pretende
compreender a evolucdo da taxa de falhas destes equipamentos, e consequentemente
entender quais sdo os sistemas que contribuem para o aumento da funcdo de risco. E
também realizado um estudo pormenorizado de cada sistema, realgando a origem /
causa das falhas ocorridas. De referir que o conjunto de RTG da marca A descritos ao
longo deste capitulo sdo referenciados como RTGO01, RTG02 e RTGO03.

Com o objectivo de entender o comportamento da taxa de falhas das RTG da
marca A separou-se o periodo de estudo inicial (1 de Outubro de 2007 a 31 de Outubro
de 2010) em dois novos periodos. O primeiro consiste entre 1 Outubro de 2007 e 30 de
Abril de 2009, e 0 segundo periodo entre 1 de Maio de 2009 a 31 de Outubro de 2010.
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Tempo de vida (dias)

NUmero acumulado de falhas

Figura 5.1 - Nimero acumulado de falhas das RTG da marca A em funcéo do tempo de vida, no periodo
01/10/07 — 30/04/09.

Pela observacéo da figura 5.1 verifica-se que nédo existe grande variacdo da taxa
de falhas ao longo do tempo de vida. Para estudar esta variacdo recorre-se ao teste de
Laplace que, para um nivel de significancia de 10%, conclui-se que a taxa de falhas é
constante, uma vez que o valor de estatistica de teste obtido € inferior ao valor de

referéncia (zo05), Zo =-0,39 < Zzp05= 1,64.
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Dado que a taxa de falhas é constante é possivel calcular o MTBF, utilizando a

expressao 2.12, tendo-se obtido que existe uma falha a cada 2,3 dias.
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Figura 5.2 - Nimero acumulado de falhas das RTG da marca A em funcéo do tempo de vida, no periodo
01/05/09 — 31/10/10.

Relativamente ao segundo periodo em estudo, analisando a figura 5.2, verifica-
se que a taxa de falhas mantém-se sensivelmente constante até aos 480 dias, apresentado
um ligeiro aumento a partir dessa data. Realizando o teste de Laplace, para um nivel de
significancia de 10%, obteve-se que o valor de estatistica de teste zo = 1,50 < zpgs =
1,64, entdo a taxa de falhas apresenta uma tendéncia constante. Dada esta tendéncia, o
MTBF obtido para este periodo é de 2,7, ou seja, existe uma falha nos equipamentos a
cada 2,7 dias.

Apesar dos valores do MTBF serem bastante similares entre os dois periodos,

existem algumas elucidacgdes que se devem realcar:

e Um aspecto fundamental prende-se com a fidedignidade dos dados, uma vez que
estes sdo mais fiaveis no segundo periodo em estudo.

e O valor de estatistica de teste (zo = 1,50), no segundo periodo, encontra-se
proximo de zq05 (1,64), concluindo que apesar do sistema das RTG da marca A
apresentar uma taxa de falhas constante, esta podera tender para uma taxa de
falhas crescente. Este facto é visivel na figura 5.2, a partir do dia 480.
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Uma das ferramentas amplamente utilizadas quando se efectua uma analise

estatistica sobre a fiabilidade de um sistema é o diagrama de Pareto. Atraves desta

representacdo esquematica é possivel descobrir quais os sistemas ou subsistemas que

mais significativamente contribuem para o incorrecto funcionamento dos equipamentos.

Deve-se salientar que a partir deste ponto, qualquer estudo envolvendo as RTG

da marca A envolvem sempre o periodo de estudo global, ou seja, de 1 de Outubro de
2007 a 31 de Outubro de 2010.
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Figura 5.3 - Diagrama de Pareto - Nimero de Falhas.
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Da observacdo da figura 5.3 conclui-se que o sistema que mais

significativamente contribui para as falhas ocorridas ¢ o Grupo Gerador, com 139 falhas

— representando 30,8% das falhas totais. No entanto, esta conclusédo pode ludibriar a

realidade, uma vez que nédo se pode apenas ter em consideracdo o factor quantitativo,

mas deve-se prestar também atencéo ao tempo de paragem originado por cada sistema.
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Figura 5.4 - Diagrama de Pareto — Tempo Total de Paragem.

Recorrendo ao estudo do tempo total de paragem, figura 5.4, o Grupo Gerador
apresenta-se em primeiro lugar com o maior tempo gasto em intervencao. Pode-se

afirmar que este sistema € o mais critico em relacéo as RTG da marca A.

Apesar do Grupo Gerador demonstrar ser o sistema mais critico, existem outros
gue merecem atencdo. Desta forma, o estudo e analise dos sistemas Grupo Gerador,
Carro de Trolley, Gantry e Cabine permitem que sejam apuradas 87% das falhas neste

tipo de equipamentos.

5.1 Andlise das falhas de cada sistema

Com o objectivo de realizar um plano de manutencdo preventiva eficaz é
fundamental encontrar as origens e razdes das falhas ocorridas nos equipamentos. Neste
subcapitulo serd efectuada uma andlise das falhas de cada um dos sistemas que

compdem as RTG da marca A.

Uma vez que se trata do sistema mais critico, em primeiro lugar efectua-se uma

analise ao sistema Grupo Gerador.
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Figura 5.5 - Origem das falhas do Grupo Gerador.

Quadro 5.1 - Origem das falhas do Grupo Gerador.

Iﬁgﬁ%ﬂig;o 32 23% Nivel de 6leo baixo / Filtros
Bomba de &gua; turbo compressor;
0 ’ )
Outros 30 22% injectores, entre outros.
Instrumentos de 20 14% Manometro de pressao do 6leo; sonda
medic&o 0 de temperatura do gerador, entre outros.
Filtros 17 12% Filtros blogueados.
Baterias 15 11% Baterias
Radiador 9 6% Radiador
Tubagem 9 6% Fugas em tubagens
Alternador 7 6% Alternador
Total 139 100%

Observando a figura 5.5 e quadro 5.1 verifica-se que uma parte significativa das

falhas ocorrem no sistema de lubrificagdo, mais concretamente por falta de 6leo (23%).

O segundo grupo mais critico é denominado por “outros”, pois nesta categoria existem

falhas relacionadas com injectores, bomba de agua, turbo compressor, entre outras. As

falhas relacionadas com os instrumentos de medicdo podem provocar indirectamente a

falha do motor ou gerador, pois se 0 mandmetro de pressdo do 6leo ou da sonda de

temperatura do gerador falha, o grupo gerador pode parar. As restantes falhas devem-se

a problemas nos filtros, baterias, fugas em tubagens, alternador e radiador.

Segundo a figura 5.3 o sistema Carro de Trolley encontra-se na quarta posi¢édo

no namero de falhas, em igualdade com o sistema Cabine. No entanto, de acordo com a
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figura 5.4, é o segundo em termos de tempo de paragem e é, conjuntamente com o

Grupo Gerador, aquele que mais peso tem nas falhas ocorridas nas RTG da marca A.

Carro de Trolley
Hoist

Quadro eléctrico 15%

27% _—

Trolley
18%

ACM
33%

Energy Chain
7%

Figura 5.6- Origem das falhas do Carro de Trolley.

Quadro 5.2 - Origem das falhas do Carro de Trolley - Nivel 1.

ACM 26 33%
Quadro eléctrico 21 27%
Trolley 14 18%
Hoist 12 15%
Energy Chain 6 7%
Total 79 100%

Quadro 5.3 - Origem das falhas do Carro de Trolley — Nivel 2.

ACM Inversor 17 65% Falhas; ventoinhas
Cabo de aco 9 35% Prisdo dos cabos; Danos
Quadro Travao 20 95% Contactor do hoist
eléctrico Carta 1 5% Carta queimada
Trolle Encoder 9 64% Perda de posicao
y Sensores 5 36% Descalibracéo
Loadcell 7 58% Loadcells danificadas
Hoist Inversor 4 33% Falhas
Cabo de ago 1 9% Danos
Energy Diversas 6 100% Enrolador do cabo eléctrico;
Chain Tambor
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Observando a figura 5.6 e quadro 5.2, conclui-se que, no sistema Carro de
Trolley, o dispositivo ACM ¢ aquele que mais contribui para as falhas. Examinando a
sua origem, e de acordo com quadro 5.3, conclui-se que 65% das falhas s&o
provenientes dos inversores, e que 35% derivam de problemas com os cabos de aco,

como prisdo em roldanas, folga, entre outros.

O subsistema Quadro Eléctrico, de acordo com o quadro 5.2, é o0 segundo maior
responsavel por falhas nos equipamentos. Este possui uma particularidade, pois 20 das
21 falhas, ou seja 95%, sdo relativas aos contactores de travdo do hoist. Estes
componentes falhavam aproximadamente de 3 em 3 meses, mas apds 0S técnicos
responsaveis pela manutencdo efectuarem uma alteracdo eléctrica (alteracdo dos
contactos eléctricos de pequena para grande poténcia), aumentaram a durabilidade
destes componentes. A falha referente a carta queimada, aquela que representa 5%, é
um acontecimento isolado, pois ndo é com relativa frequéncia que ocorre um problema
deste género. Relativamente as falhas do subsistema Trolley, estas dividem-se em 2
grupos. Um grupo encontra-se directamente relacionado com problemas no encoder, e 0
outro tem a ver com 0s sensores presentes no carril do trolley, pois quando os sensores
estdo danificados ou descalibrados ocorre uma falha e o0 equipamento para. Mais de
metade das falhas ocorridas no subsistema Hoist s&o relativas as loadcells. Problemas
com os invesores representam 33% das falhas, enquanto que apenas ocorreu uma falha
devido a danos no cabo de aco (9%). A Energy Chain é um subsistema que por norma
ndo tem registos de muitas falhas, no entanto estas implicam directamente a paragem do
equipamento, logo ndo devem ser desprezadas, representando 7% das falhas totais
ocorridas no sistema Carro de Trolley.

O sistema de Gantry €, segundo a figura 5.3, o segundo maior responsavel pelo
namero de falhas ocorridas nas RTG da marca A, ocupando, em concordancia com a

figura 5.4, o terceiro posto relativamente ao tempo de paragem registado.
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Figura 5.7 - Origem das falhas do Gantry.

As falhas relativas ao sistema Gantry estdo divididas em 3 grupos, como
demonstrado na figura 5.7. As falhas categorizadas como “alinhamento”, representando
42% das falhas totais, sdo falhas que ocorrem devido ao desalinhamento dos bogies.
Estes erros acontecem com uma frequéncia elevada. Para cada posicdo de
movimentacdo do equipamento (gantry, cross ou rotacao) existe um angulo associado,
em que este é obtido através da rotacdo do locking pin (representado na figura 5.8) que
vai encaixar no prato dos bogies, apds os motores efectuarem a rotacdo das rodas.
Quando ¢é realizada a rotacdo, por vezes a posicdo fica fora do intervalo angular
esperado, devido ao atrito entre os pneus e o pavimento, dando origem a uma falha e

consequente paragem do equipamento.

Figura 5.8- Locking pin engatado no prato dos bogies.
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O segundo grupo com maior nimero de falhas relativamente ao sistema Gantry
estd directamente relacionado com os pneus, sendo que estes representam 40% das
falhas totais ocorridas neste sistema. Os restantes 18% de problemas, categorizados
como “outros”, estdo ligados a problemas de fins de curso, problemas com os inversores

ou caixas redutoras.

Sob o ponto de vista quantitativo, o sistema Cabine possui 0 mesmo nimero de
falhas que o sistema Carro de Trolley, no entanto, considerando o factor tempo de

paragem este demonstra ser inferior.

sanceCa@bINE
9% RDT
0%
/_1 %

QOutros
13%

Radio

Sinalizadores
Mastercontroller 6%

39%

Figura 5.9 - Origem das falhas da Cabine.

Quadro 5.4 - Origem das falhas da Cabine.

Mastercontroller 31 39% Potenciometro; Microswiteh
Réadio 18 23% Bloqueios
Outros 10 13% Escovas limpa vidros; Portéo
RDT 8 10% Falhas
Banco 7 9% Mecanismo de rotagdo
Sinalizadores 5 6% Painel de consola
Total 79 100%

Analisando a figura 5.9 e quadro 5.4, conclui-se que o maior responsavel pelas
falhas neste sistema é o mastercontroller devido a problemas com potenciémetros,
sendo este representado na figura 5.10 (a), micro switch de compensacdes (figura 5.10

(b)) encravamentos, entre outros.
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Figura 5.10 - Micro switch de compensagoes (a) e Potenciometro (b).

As falhas referentes ao grupo “radio” também sdo importantes pois, apesar de
ndo perturbar o funcionamento do equipamento, a sua auséncia dificulta a comunicacao
dos operadores com a manutencdo e com os operadores dos PM. As falhas relativas ao
“RDT” (10%) implicam indirectamente uma paragem na maqguina, uma vez que este
aparelho controla os contentores que devem ser movimentados, assim como a sua
localizacdo de armazenagem. As falhas categorizadas como sinalizadores sdo relativas a
iluminacdo na consola do operador. Se existir algum problema com estes sinalizadores o
operador ndo consegue saber se o procedimento que estd a efectuar é o correcto.
Relativamente as falhas do grupo banco, mesmo ndo afectando directamente o
funcionamento da RTG, deve ser dada autonomia ao operador para se movimentar
livremente no seu posto de trabalho. As falhas categorizadas como “outros” estdo
relacionadas com problemas no portdo de acesso a cabine (quando este ndo se encontra
fechado nédo permite efectuar o movimento de trolley — sendo uma das medidas de
seguranca), infiltragdes na cabine, entre outros.

Tal como referido anteriormente, através do estudo dos sistemas Carro de
Trolley, Grupo Gerador, Gantry e Cabine, é possivel obter as principais causas de falhas
nas RTG da marca A, uma vez que 0 somatorio das falhas destes sistemas corresponde a
87 % das falhas totais ocorridas neste tipo de equipamento.

As falhas relativas ao sistema lluminacdo ndo motivam a paragem do
equipamento nem pdem em causa 0 funcionamento da RTG, dado que normalmente
este facto estd associado a uma falha de um holofote ou projector presente na estrutura.
Como existem mais projectores e holofotes, entdo o0 equipamento pode operar sem
dificuldades até ser realizada a manutengdo. Apesar de representarem 6,0 % das falhas,

ndo se vai considerar o sistema lluminacdo como fundamental neste estudo.
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As falhas respeitantes ao sistema Sala Eléctrica e Headblock, representando
respectivamente 4,6 e 1,3% das falhas totais, serdo consideradas secundarias no
universo de estudo efectuado.

As falhas categorizadas como OperacGes, que representam apenas 1,1% das
falhas totais registadas, ocorrem esporadicamente quando o operador tenta passar com
um contentor por cima de quatro contentores empilhados. Por vezes, quando o limite
maximo de altura é atingido ocorre uma falha e a RTG para o seu funcionamento. Dada
a sua pequena influéncia no conjunto de falhas este ndo sera considerado no estudo

realizado.

5.2 Andlise individual das RTG

A andlise da sequéncia de falhas ¢ um aspecto fundamental para avaliar o
comportamento global de um equipamento ou conjunto de equipamentos. Assim, apos
realizado o estudo sobre os sistemas mais criticos e a origem das falhas é necessario
efectuar um estudo individual de cada equipamento, com o0 objectivo de descobrir 0
equipamento mais preocupante em termos fiaveis, através de uma andlise ao padréo de
falhas, ou seja, analisando a taxa de ocorréncia de falhas (ROCOF — rate of occurrence

of failures).

A figura 5.11 apresenta o padréo de falhas de cada uma das RTG da marca A.
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Figura 5.11- Padrdo de falhas de cada uma das RTG da marca A.
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A quantidade de falhas ndo € directamente proporcional a criticidade do sistema,
sendo necessario recorrer a outros indicadores, como o Teste de Laplace, para uma
andlise da evolucao da taxa de falhas do equipamento.

Assim realizou-se 0 Teste de Laplace as RTG da marca A, aplicando a
expressao 2.9 para obter o valor da estatistica de teste zo tendo-se alcangcado o0s

resultados resumidos no quadro 5.5, e descritos no Anexo II.

Quadro 5.5 - Resultado do teste de Laplace para as RTG da marca A, MTBF e CMTBF.

01 -3,33 Decrescente - 9,30
02 1,55 Constante 6,80 -
03 -0,96 Constante 7,97 -

Analisando os resultados do quadro 5.5, verifica-se que a RTGOL1 apresenta, para
um nivel de significancia de 10%, um valor de estatistica zo = -3,33, inferior a zggs =
1,64 pelo que se rejeita a hipotese nula (Ho: Segue um PPH). Ao rejeitar a hipotese nula
significa que a taxa de falhas é ndo constante, e uma vez que zo = -3,33 < Zg 05 = -1,64,

entdo a RTGO1 possui uma taxa de falhas decrescente.

A RTGO01 apresenta uma taxa de falhas decrescente, significando que a
fiabilidade do sistema encontra-se a melhorar com o passar do tempo. Como o
equipamento apresenta uma taxa de falhas decrescente entdo recorre-se ao modelo de

Crow, ou também denominado modelo de “fiabilidade crescente”.

O intervalo de tempo consiste no periodo em estudo inicial (1 de Outubro de
2007 a 31 de Outubro de 2010), pelo que 7= 1126 dias. Durante este periodo foram

registadas 149 falhas no equipamento.

A estimagcdo analitica é obtida através do método da maxima verosimilhanca, no
qual se obtém, de acordo com as expressdes (2.19) e (2.20),- f*= 0,813 e A*= 0,494.
Assim, segundo o modelo de Crow a taxa de falhas sera representada do seguinte modo,
obtido da expresséo (2.18),

,0(1126) = A*'B*T(ﬁ*—l) = 0,401 X 1126—0,187
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Dado que se trata de uma taxa de falhas decrescente, ndo faz sentido calcular o
MTBF, mas sim o tempo médio cumulativo entre falhas (CMTBF), que através da
expressao (2.21), obtém-se o seguinte resultado,

CMTBF = —— =930 dias
p(T)

A RTGO1 apresenta um CMTBF de 9,3 dias, sendo que aproximadamente a cada
10 dias acontece uma falha neste equipamento.

De forma a compreender a natureza deste resultado é relevante efectuar uma

analise sob o ponto de vista pratico.
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Figura 5.12- Numero acumulado de falhas da RTGO1 ao longo do tempo de vida.

Observando a figura 5.12, verifica-se que até aos 550 dias a taxa de falhas é
sensivelmente crescente, sendo que a partir desta data a taxa de falhas tende para
constante. Para entender a evolucgdo das falhas considerou-se dois periodos distintos. O
primeiro periodo compreende Outubro de 2007 a Marco de 2009, e o segundo sera de
Abril de 2009 a Outubro de 2010.
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Figura 5.13 - Relagdo das falhas entre os diferentes periodos da RTGO1.

De acordo com a figura 5.13, a existéncia de uma taxa de falhas decrescente na
RTG 01 deve-se, em grande parte a diminuicdo das falhas dos sistemas Cabine, Carro

de Trolley e Grupo Gerador.

Relativamente as falhas registadas no sistema Cabine verifica-se um decréscimo
de 17 para 3 falhas, do primeiro para o segundo periodo, por consequéncia da
substituicdo do radio e também a beneficiacdo do portdo do trolley. No sistema Carro de
Trolley houve uma reducédo de 18 para 8 falhas, devido em grande parte a beneficiacdo
realizada pelos técnicos da manutengdo da PSA no subsistema Quadro Eléctrico. Esta
melhoria consistiu na alteracdo dos contactos eléctricos do contactor do hoist (relé de

poténcia) de pequena para grande poténcia.

As falhas no primeiro periodo do Grupo Gerador tiveram origem em problemas
com o turbo compressor, alternador, bomba injectora, injectores, entre outros. No
segundo periodo, a maioria dos problemas deveu-se a falhas de manutencdo como baixo
nivel de 6leo, baixo nivel de agua nas baterias, ou problemas nos filtros. Desta forma
pode-se afirmar que as falhas registadas no segundo periodo apenas provém de falta de
manutencdo, em oposi¢do ao primeiro periodo, no qual a sua maioria teve origem em

falhas de componentes do sistema.

Efectuando o mesmo raciocinio para as restantes RTG, verifica-se que as
RTGO02 e 03 possuem uma taxa de falhas constante, uma vez que as estatisticas de teste
dos 2 equipamentos sdo inferiores a zg o5 = 1,64. Sendo a taxa de falhas constante entdo
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é relevante calcular o MTBF de cada equipamento, tendo-se obtido que a RTGO1
apresenta uma falha a cada 6,80 dias e verifica-se a ocorréncia de uma falha a cada 7,98
dias na RTGO02.

Uma das razdes pela qual a RTGO1 apresenta uma taxa de falhas decrescente &,
como referido anteriormente, resultado da beneficiacdo dos contactores do hoist. No

entanto, deve-se salientar que esta alteracdo foi efectuada em todas as RTG da marca A.

Outro aspecto importante aquando a andlise dos dados prende-se com a
fidedignidade destes, uma vez que sdo mais fidveis no segundo periodo do que no
primeiro, pelo qual existe um erro associado. E nesta condicéo que se deve ter especial
atencdo a RTGO02, pois apesar do resultado obtido, de acordo com o quadro 5.5
demonstrar que este equipamento segue uma tendéncia de taxa de falhas constante, o
valor estatistica calculado encontra-se muito proximo do valor superior da distribuicéo

normal zy 05 = 1,64, estando no limite entre a taxa de falhas constante e crescente.
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Capitulo 6

Analise estatistica global das RTG da marca B

Este capitulo tem como propdsito a anélise do estado actual das RTG da marca
B. Tal como no capitulo anterior, esta analise é realizada sob o ponto de vista de
fiabilidade, pretendendo-se descobrir quais os sistemas que mais contribuem para a
funcio de risco. E igualmente efectuado um estudo aos componentes de cada sistema,
de forma a revelar as origens / causas das falhas. De salientar que o conjunto de RTG da
marca B, descritos ao longo deste capitulo sdo referenciados como RTG04, RTGO5 e
RTGO6.

O aumento do fluxo de carga contentorizada no terminal levou a aquisicéo de
novas RTG. As RTG da marca B entraram em funcionamento no terminal depois das
RTG da marca A. Assim, o periodo de estudo compreender-se-a entre o seu inicio de
funcionamento até ao fim do estudo, ou seja entre 1 de Maio de 2009 e 31 de Outubro
de 2010.
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Figura 6.1 - Namero acumulado de falhas das RTG da marca B em func¢éo do tempo de vida.
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Analisando a figura 6.1, verifica-se que este conjunto de equipamentos apresenta
uma tendéncia de falhas constante até aos 400 dias, alternando para uma taxa de falhas
crescente a partir dessa data. Recorrendo ao Teste de Laplace, para um nivel de
significancia de 10%, obtém-se que o valor de estatistica zo = 3,97 > zp05 = 1,64,
confirmando que o conjunto das RTG da marca B apresenta uma taxa de falhas
crescente, ou seja, a sua fiabilidade est4 a diminuir ao longo do tempo.

O facto da taxa de falhas ser crescente deve-se essencialmente ao aumento do
namero de falhas num curto espaco de tempo. Nos primeiro 400 dias ocorreram 99
falhas, enquanto que dessa data até ao fim do estudo, no restantes 158 dias, ocorreram
78 falhas.

Existem alguns factores responsaveis pelo comportamento demonstrado das
RTG da marca B ao longo do periodo em estudo. Um desses factores esta relacionado
com o facto de ter existido formacdo e um periodo de adaptacdo aos equipamentos por
parte dos operadores, pois estes possuem caracteristicas proprias € um modo de
funcionamento diferente das RTG da marca A. A chegada de um navio ndo implica que
as 6 RTG entrem em operacdo, sendo este numero variavel de acordo com a quantidade
de contentores a movimentar. Nesta Optica, os operadores demonstravam alguma
relutancia em utilizar as RTG da marca B, sendo que a sua preferéncia recaia sobre 0s
equipamentos da marca A. A utilizacdo das RTG da marca B comecou a ganhar

expressao devido ao aumento do fluxo de carga contentorizada no terminal portuario.

Tal como referido no capitulo anterior, para analisar os sistemas ou subsistemas

que mais contribuem para as falhas recorre-se a diagramas de Pareto.
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Figura 6.2 - Diagrama de Pareto - Nimero de falhas.

A partir da figura 6.2 conclui-se que o sistema que mais significativamente
contribui para as falhas registadas nas RTG da marca B é o Carro de Trolley, com 62
falhas, representado 35 % das falhas totais. No entanto, como referido previamente,
deve-se ter em conta também qual é o sistema responsavel pelo maior tempo de

inactividade dos equipamentos.
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Figura 6.3 - Diagrama de Pareto — Tempo Total de Paragem.
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O sistema Gantry €, de acordo com a figura 6.3, aquele que apresenta 0 maior
indice de tempo de paragem dos equipamentos da marca B, sendo o terceiro
relativamente & quantidade de falhas registadas. Por outro lado, o sistema Carro de
Trolley ocupa o primeiro lugar na quantidade de falhas registadas, mas é terceiro no
tempo dispendido por intervencdo. Assim, o estudo e analise dos sistemas Carro de
Trolley, Gantry e Grupo Gerador permite que sejam identificadas 75% das falhas

provenientes deste tipo de equipamentos.

6.1 Anadlise das falhas de cada sistema

O presente subcapitulo tem como objectivo realizar uma analise a origem e
causas das falhas registadas de cada um dos sistemas e subsistemas das RTG da marca
B. Esta anélise tem como intencdo compreender melhor o modo de operagdo do
equipamento, de forma a auxiliar a construcdo de um plano de manutencdo preventiva

mais eficaz.

Inicia-se o estudo pelo sistema Gantry pois foi aquele que representou um tempo
de intervencdo bastante superior aos restantes.
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Figura 6.4 — Origem das falhas do Gantry.
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Quadro 6.1- Origem das falhas do Gantry.

Sensores 7 21% Desafinagao
Outros 7 21% Fim de curso; Encoder
Motor 6 18% Motor queimado; Avaria no wheel turning
Pneus 6 18% Pneus vazios / danificados
Alinhamento 4 12% Desalinhamento das rodas
Rolamentos 3 10% Rolamentos partidos
Total 33 100%

Analisando a figura 6.4 e quadro 6.1 verifica-se que existe uma homogeneidade
entre os grupos das falhas observadas no sistema Gantry. Em primeiro lugar, encontra-
se problemas nos sensores. As falhas categorizadas como “outros”, que representam
21% das falhas, encontram-se relacionadas com problemas em encoders, inversores,
hastes, entre outros. Os motores e pneus sdo, cada um, responsaveis por 18% dos
problemas registados. As falhas derivadas ao desalinhamento dos bogies tém menor
expressao que nas RTG da marca A, pois representam apenas 12% do total. Os
rolamentos sdo a menor causa de paragens no sistema Gantry, no entanto foi devido a

um rolamento partido que a RTG ficou inutilizavel durante um longo periodo (10 dias).
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Figura 6.5 — Origem das falhas do Grupo Gerador.
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Quadro 6.2- Origem das falhas do Grupo Gerador

Torneira do circuito do combustivel;

0,
Outros e 20 Problemas no Main Braker, entre outros
Filtros 8 22% Filtros bloqueados
Baterias 5 13% Baterias
Radiador 5 13% Radiador
Iﬁg:f&gg;o 2 5% Nivel do 6leo baixo.
Instrumentos de 2 50 Manometro de combustivel; Sonda de
medicao 0 temperatura do gerador
Total 38 100%

O Grupo Gerador é o segundo maior responsavel pelas falhas ocorridas nas RTG
da marca B. De acordo com a figura 6.5, quase metade das falhas tiveram vérias origens
tais como: problemas no circuit breaker geral, problemas com as torneiras no circuito
de combustivel, falhas no sistema de admissdo de ar, entre outros. Os filtros
representam 22% das falhas, enquanto que problemas no radiador e baterias
correspondem ao mesmo numero de problemas (13%). Os instrumentos de medicao,
como referido no capitulo anterior ndo implicam directamente a paragem da méaquina,
mas representam 5% das falhas registadas. Por Gltimo, existem as falhas no sistema de
lubrificacdo, de rara ocorréncia, comparativamente com as RTG da marca A. As RTG
da marca B possuem um tanque extra que fornece 6leo quando se esgota o tanque
principal. O Grupo Gerador foi o0 segundo sistema que mais tempo de paragem implicou
nestes equipamentos, devido a uma falha na RTGO06, que ndo ficou registada qual a sua

fonte.

O Carro de Trolley é o sistema que possui maior nimero de falhas, no entanto,
dos trés principais grupos responsaveis pela inoperabilidade dos equipamentos, é aquele

que provoca um menor tempo de paragem aos equipamentos.
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Figura 6.6 — Origem das falhas do Carro de Trolley.

Quadro 6.3 - Origem das falhas do Carro de Trolley — Nivel 1.

Anti-sway 28 45%
Hoist 15 24%
Skew 14 23%

Trolley 5 8%
Total 62 100%

Quadro 6.4 - Origem das falhas do Carro de Trolley - Nivel 2.

Inversor 13 46% Falhas
Outros 8 29% Freio a rocar no travao, ndo enrolava
) 0s cabos, entre outros
Anti-sway Cabo 3 11% Folga nos cabos
Sensor 2 7% Sensor danificado
Corrente 2 7% Corrente partida
Loadcell 8 53% Loadcell not balance
Hoist Encoder 4 27% Perda de posicéo
Cabo 3 20% Folga nos cabos
Skew Sensor 10 71% Descalibracéo
Outros 4 29% Fim de curso / Selector
Trolle Sensor 3 60% Sensor danificado
y Outros 2 40% Encoder
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Da andlise da figura 6.6 e quadro 6.3 conclui-se que o maior responsavel pelas
paragens no sistema Carro de Trolley, e consequentemente na RTG, é o Anti-sway
(45%). Dentro deste grupo as falhas dividem-se da seguinte forma: 46% derivam dos
inversores, 11% relativas a folgas do cabo, 7% a problemas com o0s sensores, 7% a
problemas com a corrente dos motores e 29% com os denominados “outros”, onde se
encontram problemas nas caixas redutoras, sistema de travagem, entre outros. O
subsistema Hoist é o segundo maior responsavel (24%) pelas falhas ocorridas no
sistema Carro de Trolley. Do total das falhas, 53% correspondem a problemas com as
loadcells, 27% com os encoders e 20% com afinagdes nos cabos. O sistema Skew
representa 23% das falhas totais registadas, onde 71% deve-se a descalibracdo dos
sensores e 0s restantes 29% a problemas com parafusos, fins de curso, entre outros. Por
fim verifica-se as falhas do sistema Trolley (8%), onde 60% séo relativas aos sensores e

os restantes 40% aos encoders.

As falhas provocadas pelo sistema “Operagdes” representam 9,6% do total
registado. Estas falhas encontram-se directamente relacionadas a uma ma pratica
recorrente efectuada pelos operadores da PSA Sines que, em vez de desligar as RTG,
carregavam no botdo de emergéncia. Esta accdo leva ao disparo do main breaker e
consequentemente a um funcionamento anormal da velocidade da RTG. Depois de ser
realizada uma campanha de sensibilizacdo junto dos operadores, este problema ficou

resolvido e ndo se registaram novas ocorréncias.

Relativamente aos restantes sistemas responsaveis pelas falhas neste tipo de

equipamentos tém-se a Sala Eléctrica (6,8%), lluminacdo (4,5%) e Cabine (4,0%).

No universo em estudo considera-se que o sistema OperacOes, Sala Eléctrica,
[luminagdo e Cabine podem ser “desprezados”, pois ndo sdo os sistemas que contribuem

em maior peso para as falhas neste tipo de equipamentos.

6.2 Anadlise individual das RTG

Como mencionado previamente, a analise da sequéncia de falhas permite revelar
informacdo importante sobre a evolugdo do estado de um equipamento ao longo da sua
utilizacdo. Apos a identificacdo dos sistemas de maior criticidade e respectiva origem
das falhas, pretende-se descobrir qual é a RTG da marca B mais critica em termos de
fiabilidade. Na figura 6.7 encontra-se a representacdo esquematica da sequéncia de

falhas que ocorreram nos equipamentos da marca B.
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Figura 6.7 - Padréo de falhas de cada uma das RTG da marca A.

Com base na figura 6.7, a RTG04 apresenta um periodo temporal, entre o dia
230 e 310, ou seja, aproximadamente dois meses € meio apenas com 0 registo de uma
falha, o que revela ser inconsistente pois trata-se de um periodo temporal bastante
significativo para s6 ocorrer uma falha. De salientar que ndo aconteceu nenhuma
paragem prolongada, quer programada quer por falha do equipamento. As restantes
RTG também possuem alguns periodos longos sem ocorréncia de falhas. Este facto
deve-se entdo a falta de registo. No entanto, € normal existir poucas falhas registadas
logo no inicio do estudo, visto que existiu um periodo de adaptacdo dos operadores a

estes equipamentos.

Realizou-se o Teste de Laplace as RTG da marca B, de forma a encontrar o
equipamento que revela ser mais critico em termos de fiabilidade, aplicando a expressao
2.9 com o intuito de calcular o valor da estatistica de teste zo. Os resultados obtidos

resumem-se no quadro 6.5, encontrando os detalhes no Anexo II.

Quadro 6.5 - Resultado do teste de Laplace para as RTG da marca B, MTBF e CMTBF.

04 2,07 Crescente - -
05 2,56 Crescente - -
06 2,03 Crescente - -

Analisando o quadro 6.5, verifica-se que todas as RTG da marca B apresentam
uma taxa de falhas crescente, ou seja, todos 0s equipamentos estdo a degradar-se ao

longo do tempo, uma vez que todas as estatisticas de teste sdo superiores a zg o5 =1,64.
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Sendo o valor de estatistica de teste da RTGO05 o mais elevado, pode-se afirmar que dos

equipamentos da marca B, este possui a funcéo de risco mais elevada.

Numa perspectiva pratica existem alguns aspectos fundamentais a ter em

consideracdo como consequéncia destes resultados:

e Um dos aspectos esta relacionado com a fidedignidade dos dados, uma vez que
estes sdo mais fidedignos no periodo temporal mais proximo da actualidade.

e O periodo temporal de estudo ndo é o mais apropriado, sendo de dimensao
“reduzida”, originando um maior erro associado aos célculos efectuados.

e As RTG da marca B sdo equipamentos que possuem alguns sistemas

considerados obsoletos para a fun¢do a desempenhar.
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Capitulo 7

Vantagem de manutencdo preventiva

Como referido no capitulo 2, a manutencdo pode ser classificada sob caracter
preventivo ou correctivo. Este capitulo tem como propdsito demonstrar as vantagens

que se pode obter com a aplicacdo de manutencao preventiva nas RTG.

Segundo Cruzan (2009) a manutengéo preventiva define-se como um programa
calendarizado de inspecgdes regulares, ajustes, lubrificagdo ou substituicdo de pecas
gastas / componentes danificados, de forma a manter a funcdo de um determinado
recurso, garantindo a sua eficiéncia. Resumindo, a manutencdo preventiva destina-se a

evitar que os pequenos problemas se transformem em falhas catastréficas.

O planeamento de manutencdo preventiva é basicamente um calendério de
tarefas de manutengdo que se deve efectuar em determinado recurso. Estas tarefas
devem ser executadas segundo uma periodicidade regular para evitar a ocorréncia de

futuros problemas (Cruzan, 2009).

O mesmo autor exp8e que a manutencdo preventiva traz diversos beneficios tais
como:

e Uma das maiores raz0es para realizar manutengéo preventiva deve-se ao facto de
utilizando este método o ciclo de vida do equipamento € ampliado.

e Reducdo nos custos como consequéncia do aumento do ciclo de vida do
equipamento.

e Aumento dos proveitos com a diminuicdo do tempo de inactividade do
equipamento.

e Reducdo nos custos de energia através de pequenas tarefas de manutencdo

preventiva como limpeza de motores sujos ou filtros de ar obstruidos.

De acordo com os capitulos 5 e 6, os sistemas Grupo Gerador, Carro de Trolley,
Gantry e Cabine correspondem a cerca de 87% das falhas ocorridas nas RTG da marca
A, e os sistemas Grupo Gerador, Carro de Trolley e Gantry séo responsaveis por 75%
das falhas registadas nas RTG da marca B. Uma das finalidades deste estudo é realizar

um plano de manutengdo preventiva, através da elaboracdo de GTMP (presentes no
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Anexo I1l) de forma a melhorar o indice de manutencdo e evitar que os tempos de
paragens sejam consideraveis.

Como referenciado no capitulo 1, o aumento do volume de negdcios de
movimentacdo contentorizada a nivel mundial também tem efeito no terminal de Sines.
A figura 7.1 ilustra o aumento do fluxo de contentores, movimentados pelas QC desde
Janeiro de 2009 a Outubro de 2010.

35000
30000 A
25000 /\V/ N\
20000 o aN /\'/

15000 /N \ / \/

10000 / N\

/ ~
5000

NUmero de contentores

Figura 7.1 - Namero de contentores movimentados pelas QC no terminal portuério.
Consequentemente, devido ao aumento dos contentores movimentados pelas

QC, as RTG também véo ser mais requisitadas, sendo este facto visivel na figura 7.2.
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Figura 7.2 - Namero de contentores movimentados pelas RTG no terminal portuario.

Utilizando o historico relativamente ao nimero de contentores movimentados
pelas RTG desde Janeiro de 2009, pode-se afirmar que estes equipamentos

movimentam, em média, 747 contentores por dia. Como o terminal de Sines opera sob
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regime de 24 horas, entdo pode-se concluir que as RTG movimentam em média 31
contentores/hora.

O quadro 7.1 demonstra o tempo acumulado de paragem, desde 1 de Outubro de
2007 a 31 de Outubro de 2010, das RTG da marca A, originado pelas falhas dos

sistemas mais criticos de cada equipamento.

Quadro 7.1 - Tempo acumulado de paragem das RTG da marca A.

Grupo Gerador  175,8
Gantry 105,8
RTGO1 (_:rarrorlcl)ec)i/e 1115
Cabine 54,0
Grupo Gerador  143,2
Gantry 65,8

RTGO02
o G
Cabine 92,3
Grupo Gerador  114,4
Gantry 100,6

RTGO03
Sy
Cabine 101,3
TOTAL 1370,1

O quadro 7.2 representa 0 tempo acumulado de paragem das RTG da marca B,
desde 1 de Maio de 2009 a 31 de Outubro de 2010, provocado por falhas nos sistemas

mais criticos dos equipamentos desta marca.

Quadro 7.2 - Tempo acumulado de paragem das RTG da marca B.

Grupo Gerador 45,8
RTGO4 CGantr(;j/ 613,3
arro de
Trolley s
Grupo Gerador 18,1
RTGO5 CGantr(;j/ 60,6
arro de
Trolley 3898
Grupo Gerador  589,4
RTGO6 CGantr(;j/ 253,3
arro de
Trolley 02
TOTAL 2078,3
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Desde o inicio do estudo verificou-se que os sistemas mais criticos de cada
marca de RTG contribuiram com um tempo total de paragem equivalente a 3448,4
horas, correspondendo este tempo a uma movimentagdo tedrica de 106.900 contentores.
Deve-se salientar que este tempo de paragem ndo corresponde totalmente a perdas de
producdo, uma vez que nem sempre estdo todas as RTG em operacdo, como pode ter

ocorrido a falha numa altura em que néo existia navio a embarcar/desembarcar.

Um dos indicadores que a organizagdo utiliza aquando a chegada de um navio
estd directamente ligado a um racio 1:2, ou seja, por cada QC em funcionamento séo
necessarios 2 RTG em operacdo. Desta forma nem sempre € obrigatorio estarem os seis
equipamentos em funcionamento, mas com o0 aumento do volume de carga
movimentada tal como a expansdo do terminal ird ser crucial que todas as RTG se

encontrem em bom estado operacional.

Um aspecto que se deve ter em especial atencdo, através da analise destes
indicadores é que o tempo acumulado de paragem das RTG da marca B é superior ao da
marca A. Este facto deve ser destacado uma vez que o tempo de estudo dos
equipamentos da marca B é metade da marca A. Ocorreram trés grandes problemas
nestes equipamentos que contribuiram significativamente para esta diferenca. O
primeiro problema teve origem no Grupo Gerador da RTGO06, implicando a paragem de
9 dias. O segundo problema teve origem no sistema Carro de Trolley da RTGO05, mais
concretamente no subsistema Anti-Sway, sendo que a RTG ficou inoperavel durante 5
dias. O terceiro problema surgiu devido a rolamentos partidos no bogie n°3 da RTG04.
Uma vez que ndo existia stock disponivel na altura, o equipamento esteve inoperacional

durante 10 dias.

A aplicacdo de um regime de manutencdo preventiva tem como objectivo
diminuir o tempo de paragem dos equipamentos, calendarizando as inspecgdes para
periodos na qual ndo existiam navios em operacfes de embarcar / desembarcar, ou que

0s equipamentos nao sejam necessarios durante um determinado intervalo de tempo.

De modo a exemplificar a vantagem da aplicagédo de manutencdo preventiva aos
sistemas mais criticos recorreu-se ao calculo do MTBF para cada sistema independente,
tendo-se obtido os resultados presentes no quadro 7.3, onde 0s parametros mais

importantes para o calculo encontram-se no Anexo IlI.
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Quadro 7.3- Resultado do teste de Laplace para os sistemas mais criticos das RTG, MTBF e CMTBF.

Cabine A -0,58 Constante 14,25 -

A -1,64 Constante 11,85 -

Gantry B 2,22 Crescente - -

Carro A 1,09 Constante 14,25 -

Trgfley B 1,86 Crescente - -
Grupo A -1,75 Decrescente - 9,38

Gerador B 2,28 Crescente - =

Apds o calculo da tendéncia de cada sistema pretende-se atingir um nivel de
fiabilidade de 90%, ou seja, apenas existir 10% de falhas registadas no mesmo periodo
de tempo. O sistema Cabine da RTG da marca A apresentou 79 falhas durante o periodo
em estudo (1126 dias) e como demonstra uma taxa de falhas constante entdo apresenta
um MTBF de 14,25 dias. Como o objectivo é diminuir o nimero de falhas para 10%,
entdo sera esperado que o sistema Cabine apresente apenas 8 falhas durante 0 mesmo
periodo em estudo. Desta forma o MTBF esperado (designado por MTBF ) sera de 141
dias.

Com a aplicacdo desta metodologia ambiciona-se aumentar o MTBF para 0s

valores demonstrados no quadro 7.4.

Quadro 7.4 - MTBF esperado com a aplica¢do do programa de manutencéo preventiva.

Cabine A 141
A 113

Gantry 5 137
Carro A 141
Tr((j)leley B 9
Grupo A 80
Gerador B 137

N&o sendo possivel calcular o indicador MTBF para 0s casos em que a taxa de
falhas é crescente ou decrescente, pois nao respeita a condicdo de PPH, o valor
designado no quadro 7.4 como MTBF (para 0s sistemas que apresentem taxa de falhas
crescente ou decrescente) demonstra o MTBF esperado posterior a aplicacdo do
programa de manutencdo preventiva aos sistemas em causa, e apos a taxa de falhas

comprove ser constante.
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Capitulo 8

Calculo do periodo de manutencado preventiva

E impossivel determinar o momento exacto da ocorréncia de uma falha. No
entanto € possivel estabelecer, recorrendo a informacdo correcta, intervalos de tempo
correspondente a intervencdes de manutencdo preventiva, ou a uma estratégia de

manutencdo mais adequada a efectuar a longo prazo (Méarquez, 2007).

Com base no capitulo e afirmacdo anterior, o presente capitulo tem como
objectivo o calculo de periodicidade de intervencBes para 0s sistemas mais criticos de

cada RTG, sob caracter preventivo.

Para o célculo dos intervalos de tempo considerou-se o conjunto de sistemas que
mais significativamente contribuem para a funcdo de risco dos equipamentos. Como
referido anteriormente, para as RTG da marca A os sistemas contemplados sdo o Grupo
Gerador, Carro de Trolley, Gantry e Cabine, que no seu agregado representam 87% das
falhas ocorridas nestes equipamentos. Relativamente as RTG da marca B, os sistemas
em estudo serdo o Grupo Gerador, Carro de Trolley e Gantry, sendo que estes
representam 75% das falhas.

Uma vez que o modo de manutencdo é igual nos dois tipos de equipamentos, 0
estudo sobre o sistema Grupo Gerador vai incorporar o registo das falhas de ambas as
marcas. Cada um dos restantes sistemas sera estudado independentemente dado que a
metodologia de manutencdo é diferente.

Para efeito pratico da modelacdo da distribuicdo de probabilidade de falha os
intervalos entre falhas inferiores a 10 dias e superiores a 60 ou 90 dias, consoante a
criticidade do sistema em estudo, seréo classificados como outliers, tendo por base uma
andlise técnica muito rigorosa dos tempos em cada sistema. Na escolha dos intervalos
para cada sistema arbitrou-se que todos os intervalos entre falhas inferiores a 10 dias
ndo seriam contabilizados, uma vez que no estudo representam uma falha “reincidente”,
ou seja, uma falha recorrente dependente de uma reparacédo correctiva imperfeita. Todos
os intervalos entre falhas superiores a 60 ou 90 dias também nédo serdo considerados,
pois o periodo de tempo é bastante extenso para que ndo ocorra nenhuma falha,

verificando-se falta de registos. Os valores considerados foram utilizados no Statistica
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como modelacdo das distribuicbes de Weibull. O quadro 8.1 demonstra os intervalos
entre falhas (ordem ascendente) do sistema Carro de Trolley das RTG da marca A,
sendo que os valores assinalados representam os outliers deste sistema.

Quadro 8.1 - Intervalo entre falhas do sistema Carro de Trolley das RTG da marca A.

0 4 13 28 43 77

0 5 16 29 43 78

0 5 17 31 44 84

0 5 23 32 47 92

0 5 23 35 49 114
1 5 23 36 51 119
1 6 24 36 51 124
1 7 24 36 52 143
2 8 24 37 56 154
2 9 24 37 58 203
3 9 24 38 61 238
3 10 25 38 64 263
3 11 26 42 68

3 12 26 42 73

O critério de seleccdo para os diferentes intervalos de cada sistema consistiu no
tempo de paragem acumulado de cada equipamento, como demonstrado na figura 5.4
(capitulo 5) e figura 6.3 (capitulo 6). Como os sistemas Gantry e Cabine da RTG da
marca A ndo se revelam ser tdo criticos comparativamente aos sistemas Grupo Gerador
e Carro de Trolley da mesma marca, entdo considera-se que o intervalo entre falhas sera
mais extenso que o considerado para estes ultimos. O quadro 8.2 evidencia os intervalos

entre falhas que foram considerados no estudo de cada sistema.

Quadro 8.2 - Intervalo entre falhas para os sistemas mais criticos de cada tipo de equipamentos.

Grupo Gerador A+B 10 -60
Carro de Trolley A 10-60
Carro de Trolley B 10 -60
Gantry A 10-90
Gantry B 10-60
Cabine A 10-90
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A escolha de 10 dias como intervalo minimo entre falhas deveu-se ao facto de
estas representarem reparagdes correctivas imperfeitas, sendo que seriam evitaveis caso
se realiza-se um programa de manutencdo preventiva mais eficaz. Com a finalidade de
corrigir esta situacdo elaborou-se as GTMP, onde o quadro 8.3 demonstra as
caracteristicas das falhas ocorridas no sistema Grupo Gerador, assim como a respectiva

accao de manutencdo preventiva.

Quadro 8.3 - Caracteristicas das falhas relativas a intervalos entre falhas até 10 dias, e respectivas ac¢Ges
de manutengdo preventiva.

“Verificar nivel do 6leo. Mudar se

“Falta de 6leo” .
necessario
“Manometro do nivel do “Verificar estado do manometro e
gasotleo danificado” boia de combustivel”

“Verificar estado do pré e filtros de
“Filtros do gasoleo bloqueados” gasoleo (fazer limpeza de deposito se
necessario) ”’
“Verificar nivel do liquido de anti-

« i
Falha por falta de dgua congelante e sua concentragcdo”
“Fuga de dgua nas tubagens do “Verificar estado da tubagem e
radiador” aperto das abracadeiras”
“Terminal positivo da bateria “Limpar os terminais da bateria e
partido” verificar abracadeiras”
“Reparagao da sonda de “Verificar manometro e sensores de
temperatura” temperatura de agua”
“Reparag¢do do manémetro de “Verificar o manémetro de pressido
pressdo do 6leo” do 6leo”
“Motor ndo arranca, problemas “Verificar estado do motor de
no motor de arranque” arranque”
“Problemas com o turbo” “Verificar folga e estado do turbo”

Para complementar o estudo registou-se todas falhas na Gama de Trabalho,
através de ac¢des de manutencdo preventiva com o objectivo de evitar a ocorréncia das
mesmas. A figura 8.1 e figura 8.2 apresenta a GTMP para o sistema Grupo Gerador das

RTG da marca A e B, sendo que as restantes GTMP encontram-se no Anexo IV.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A+B - GRUPO GERADOR

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento l:l Inicio da Revisdo / /
Fim da Revisdo
Preparagéo
Lubrificantes: Aplicagio: Quant Documentos: Ultima Revis3o Das horas
Manual de Manutengia Data
H. Funcion.
T. de Execucdo
Estado
Cod. Componente Acgio -
oK | metox Observagoes

1. Sistema de lubrificagdo

Verificar nivel do 6leo. Mudar se
necessario.

Verificar estado dos filtros de éleo. Mudar

12 se necessario.

13 Verificar o manémetro de presséo do
o dleo.

14 Limpeza do respiradouro do carter e

verificar fugas.

2. Sistema de admissdo de ar

2.1 Verificar restricdo de entrada de ar.
Verificar estado dos filtros de ar e
22 -
tubagem. Mudar se necessario.
53 Verificar estado, e se existe fugas, no
- colector de admisséo.
24 Verificar estado, e se existe fugas, no
o colector de escape.
2.5 Verificar folga e estado do turbo.

3. Sistema de arrefecimento

Verificar manémetro e sensores de

31 temperatura de agua.
3.2. Verificar estado nas ventoinhas.
33 Verificar nivel do liquido de anti-
- congelante e sua concentracéo.
Verificar obstrugées ou danos no
34. .
radiador.
35 Verificar estado da tubagem e aperto das
- abragadeiras.
3.6. Lubrificar conjunto do cubo do ventilador.
47 Verificar funcionamento da bomba de

agua, e se existem fugas.

4. Sistema de arranque

4.1, Verificar estado do motor de arranque

Verificar cremalheira de engrenagem (se

42 existe dentes deteriorados)

Figura 8.1 - Gama de Trabalho de Manutengéo Preventiva para o sistema Grupo Gerador para as RTG da
marca A e B. (Parte I).
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A+B - GRUPO GERADOR

Dados
Data Hora
Haras de Funcionamento l:l Inicio da Revisdo ! / :
Fim da Revisédo
Preparacéo
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisio: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugdo
Cod. Componente Accdo Estado -
oK | netox Observagoes

5.

Sistema de combustivel

51

5.2.

Capitulo 8 — Calculo do periodo de manutencdo preventiva

Sistema eléctrico

Gerador

Testes funcionais aos
sistemas de alarme e
seguranca.

Limpezas do compartimento.

Verificar estado do mandmetro e bodia de
combustivel.

Verificar estado do pré e filtros de
gasdleo (fazer limpeza de depdsito se
necessario).

Verificar estado de mangueiras e
existéncia de fugas.

Verificar nivel do electrélito e repor o
nivel com agua destilada.

Limpar os terminais da bateria e verificar
abragadeiras.

Verificar a tensdo de saida do alternador e
da bateria.

Verificar correia, rolamentos e tensor do
alternador.

Verificar voltimetro e conta-horas.

Verificar luzes de aviso.

Verificar estado da bobinagem.
Verificar estado dos rolamentos.
Verificar estado dos filtros de ar.

Verificar estado dos diédos giratorios.

Figura 8.2 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Grupo Gerador para as RTG da

marca A e B. (Parte 11).
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Quando se pretende realizar um estudo estatistico sobre a fiabilidade de um
equipamento, sistema ou componente a distribuicdo estatistica mais utilizada é a
distribuicdo de Weibull, pois demonstra ser bastante flexivel, ajustando-se a uma grande

variedade de possiveis formas de distribuicdes de probabilidade.

Como referido no capitulo 2, a distribuicdo de Weibull é obtida através de trés
parametros (t, - parametro de localizacdo; i - o0 parametro de escala; B - pardmetro de
forma). Neste estudo em concreto o parametro de localizacdo sera 0, uma vez que este
representa uma unidade temporal (pelo qual ndo poderéa ser negativa), e que corresponde
ao inicio do estudo. Desta forma, o calculo dos intervalos de tempo sera obtido apenas

recorrendo aos restantes dois parametros.

Para o calculo da periodicidade de intervencao a realizar recorreu-se a aplicacao
informatica Statistica. Uma vez que o processo de calculo efectua-se da mesma forma
para os diferentes sistemas, entdo sera exemplificado o método efectuado no célculo da
intervencdo do sistema Grupo Gerador, enviando para o Anexo V o0s dados mais

importantes relativamente aos restantes sistemas.

Considerou-se um nivel de significancia de 10% pelo facto de o registo de falhas
ndo ser completamente fidedigno e também por o histérico de falhas ser curto,

impossibilitando que se obtenha uma analise mais integra e fiavel.

Os valores presentes no quadro 8.4 dizem respeito a distribuicdo de Weibull,
onde se calculou os parametros de forma e escala da distribuicdo que melhor se adequa
aos dados obtidos, ap6s a filtragem dos outliers referidos anteriormente. Uma vez que
sdo valores estimados, estes sdo calculados sob a forma de um intervalo de confianca.
Como existe um erro associado a utilizacdo dos valores no intervalo considera-se o
valor do limite inferior de confianca. Assim, para o sistema Grupo Gerador os dados
ajustam-se a uma distribuicdo de Weibull com parametro de forma 2,16 e parametro de
escala 31,27.

Quadro 8.4 - Pardmetros do sistema Grupo Gerador.

Localizacao 0
Forma 2,46 0,19 2,16 2,80
Escala 33,58 1,45 31,27 36,6 0,08
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De forma a verificar se os valores calculados encontram-se bem ajustados ao
comportamento do sistema utilizou-se as fungdes do Statistica que representam 0s

valores iniciais e respectivas curvas representativas dos intervalos de confiancga.

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=101 Censored:4
Linear fit: Y = -9,0126+2,5704*x Conf. interval: 90,0% R2=,9466
Parameters estimated from plot: Shape=2,5704 Scale=33,324

log(log(1/(1-F(1))))

22 24 26 28 30 3,2 34 36 38 4,0 42

log(Time-to-Failure t minus Location)

Figura 8.3 - Ajustamento, método ndo paramétrico - sistema Grupo Gerador. (Fonte: Statistica).

Pela observacdo da figura 8.3 pode-se verificar que, tirando algumas situacfes
pontuais os valores de escala e forma encontram-se proximos dos valores calculados

inicialmente, para 0 mesmo grau de confianga.

Apds a analise do grafico anterior pode-se afirmar que os valores se encontram

bem ajustados, sendo possivel calcular a periodicidade de manutengéo para este sistema.

Considerando uma probabilidade de falha (p) de 10% obteve-se o resultado do
quadro 8.5.

Quadro 8.5 - Distribuicdo de Weibull 90% - sistema Grupo Gerador.

p 01 |
Forma 2,16 W =11,03 |
Escala 31,27
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O resultado do quadro 8.5 permite concluir que, para uma fiabilidade de 90%,
garantida em 95% dos casos, deve ser realizada uma intervencdo preventiva no sistema
Grupo Gerador a cada 11 dias. A funcdo densidade de probabilidade a que

correspondente este resultado é apresentada na figura 8.4.

Probability Density Function
y=weibull(x;31,27454;2,15810;0)

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000
0 20 40 60 80 100

Figura 8.4- Funcdo densidade de probabilidade — sistema Grupo Gerador. (Fonte: Statistica).

Dado que para os restantes sistemas o método de calculo é semelhante,

apresentam-se 0s resultados no quadro 8.6 e os respectivos graficos em Anexo V.

Quadro 8.6 - Periodicidade entre intervencdes dos sistemas mais criticos das RTG.

Forma Escala

Grupo A+B Correcto 216 3127 11
Gerador

Carro de A Correcto 228 3379 13
Trolley

Carro de B Correcto 183 31,68 10
Trolley

Gantry A Correcto 1,57 35,24 11
Gantry B Correcto 1,78 33,31 10
Cabine A Correcto 1,29 35,99 10

88|Capitulo 8 — Calculo do periodo de manutencdo preventiva



Capitulo 9
Conclusdes

9.1 Conclusdes gerais

A crescente concorréncia entre as organizacdes, aliado a globalizacdo da
economia implica que estas revejam constantemente os seus métodos estruturais e
operacionais sob perspectiva de melhoria continua, com o objectivo de melhorar os

servicos prestados e garantir a satisfacao do cliente.

O objectivo principal deste trabalho, analise da fiabilidade dos equipamentos
RTG, permite ndo s6 avaliar o seu estado actual como permite também prever o seu
comportamento em termos fidveis. Consequentemente, a compreensdo prévia do
comportamento dos sistemas possibilita a implementacdo de medidas preventivas, como

0 desenvolvimento de um plano de manutencao.

Uma das conclusdes retiradas com a realizacdo deste trabalho esta relacionado
com o facto do grau de criticidade dos sistemas ndo depender exclusivamente do
aspecto quantitativo (namero total de falhas), encontrando-se também relacionado com

o tempo total de paragem.

Com o intuito de analisar os sistemas mais criticos de cada marca de RTG
utilizaram-se diagramas de Pareto concluindo que, para os equipamentos da marca A, 0s
quatro principais sistemas (Grupo Gerador, Carro de Trolley, Gantry e Cabine)
correspondem a 87% das falhas registadas. Por outro lado, os sistemas Grupo Gerador,
Carro de Trolley e Gantry sdo responsaveis por 75% das falhas registadas nas RTG da
marca B. Ao analisar e propor melhorias para os sistemas em causa abrange-se mais de

trés quartos das falhas registadas em cada marca de equipamento.

De forma a aumentar a objectividade dos resultados especificou-se mais
pormenorizadamente as principais origens de falhas de cada sistema, com o objectivo de
entender a fonte da falha possibilitando deste modo propor tarefas de manutengéo
preventiva. Ao analisar as principais causas de falhas de cada sistema conclui-se que
uma percentagem elevada das mesmas poderia ser evitada se realiza-se um plano

rigoroso e eficaz de manutengdo preventiva. No entanto, existem outros factores em que
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a manutencdo preventiva demonstra ser insuficiente, como no caso do desalinhamento
dos bogies (verificacdo da pressdo dos pneus). Para este facto recomenda-se que se pinte
0 chdo nas zonas onde é efectuada a rotagdo com uma tinta especial que diminua o

efeito do atrito entre o chdo e as rodas.

Tendo em consideracdo a analise da fiabilidade dos equipamentos obteve-se que
a RTGO1 é unica que apresenta uma taxa de falhas decrescente, devido em grande parte
as beneficiagdes realizadas no sistema Cabine e Carro de Trolley. As RTG02 e RTGO03
apresentam uma taxa de falhas constante, no entanto deve-se ter especial atencdo ao
equipamento 02 pois o0 seu valor de estatistica de teste encontra-se no limiar entre a taxa
de falhas constante e crescente. Relativamente aos equipamentos da marca B, conclui-se
que todos possuem uma taxa de falhas crescente, ou seja, estdo a degradar-se com o
tempo. Sob o ponto de vista da fiabilidade conclui-se que a RTGO5 é a mais critica, pois
apresenta uma taxa de falhas crescente onde o valor da estatistica de teste zo € 0 mais

elevado.

Com o aumento da movimentacdo da carga contentorizada no Terminal de
Contentores de Sines, torna-se indispensavel que todos 0s equipamentos estejam em
plenas condi¢des de funcionamento e cumpram os requisitos de seguranca. Desta forma,
aplicando o plano de manutencdo preventiva (através das GTMP, no periodo de
intervencdo estipulado no capitulo 8) garante-se que se diminuira as falhas para 10%,
com 90% de fiabilidade. Ao garantir a diminuicdo das falhas em 90% permite
sensivelmente decuplicar o MTBF dos sistemas mais criticos e assim melhorar
consideravelmente os tempos de operacionalidade dos equipamentos. De forma a obter
estes resultados é necessario ter em conta determinadas condi¢fes como eliminar as
falhas recorrentes e garantir que o plano de manutencdo preventiva é realizado com
rigor. Deve-se também facultar formacdo aos responsaveis de manutencdo de forma a

aumentar as suas condicdes técnicas.

Apesar de ndo ser possivel determinar coerentemente se o tempo de paragem dos
equipamentos correspondeu realmente a uma perda de producdo (sendo este facto um
ponto a melhorar pela organizagdo), registou-se tempos de paragem significativos nas
RTG da marca B. Aliando este facto ao aumento de movimentagdo de carga
contentorizada no terminal, torna-se imprescindivel que todos os equipamentos se

encontrem operacionais sob consequéncia de serem necessarios nas operagdes e
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encontrarem-se indisponiveis, conduzindo a perda de producdo com custos elevados

para a organizacao.

De referir ainda a dificuldade em identificar com clareza o motivo das falhas,
especialmente nos registos mais antigos, devido ao facto de ndo existir um método
uniformizado, ou seja, no historico de dados a falha com as mesmas caracteristicas
apresenta designagOes diferentes ou verificou-se falta de informagdo complementar
importante.

9.2 Sugest0es para trabalhos futuros

Atendendo ao trabalho realizado poderdo surgir como propostas de trabalhos
futuros o desenvolvimento da mesma metodologia aos restantes equipamentos presentes
no terminal, de forma a melhorar os indices de operacionalidade e consequentemente

diminuir os tempos que impliquem perdas de producéo.

Dado que o plano de manutencdo preventiva das RTG corresponde a
intervencbes em periodos de tempo curtos pode revelar-se interessante um estudo e
elaboracdo de um plano de manutencdo preventiva relativamente a periodos de
intervencdo mais longos, que compreendam uma analise mais minuciosa aos
equipamentos. Esta analise podera incluir manutencdo a componentes que se revelem
encontrar em locais de dificil acesso e outros em que a manutencao a efectuar seja mais
demorosa e meticulosa, como por exemplo analisar o sistema de travagem ou verificar

os acoplamentos dos encoders do sistema Carro de Trolley.
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ANEXO |
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Anexo |.1 -Fung¢éo densidade de probabilidade de Weibull com diferentes parametros de localizagdo
(Fonte: Rinne, 2009).
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Anexo 1.2 - Funcdo densidade de probabilidade de Weibull com diferentes parametros de escala (Fonte:
Rinne, 2009).
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Anexo 1.3 - Funcdo densidade de probabilidade de Weibull com diferentes pardmetros de forma (Fonte

Rinne, 2009).
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Anexo 1.4 - Funcdo de risco de Weibull com diferentes parametros de forma (Fonte: Rinne, 2009).
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Apéndice 1.1 — Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace da RTGO1.

APENDICE |

Z T; 70665
Duragéo do 1126
ensaio (dias)

7 -3,33

n¢ 149
a/2 0,05

Z 1,64

Teste de Laplace RTGO1
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Apéndice 1.2 - Teste de Laplace da RTGO1.

Apéndice 1.3 - Pardmetros necessarios para o calculo do teste de Laplace da RTG02.
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Z T; 97620
Durggéo_do 1126
ensaio (dias)
Zy 1,55
N 162
a/2 0,05
z 1,64




Teste de Laplace RTG02
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Apéndice 1.4- Teste de Laplace da RTGO2.
Apéndice 1.5 - Pardmetros necessarios para o célculo do teste de Laplace da RTG03.
z T, 75147
Durggao_do 1126
ensaio (dias)
Zy -0,96
N¢ 140
a/2 0,05
Z 1,64
Teste de Laplace RTGO03
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Apéndice 1.6 - Teste de Laplace da RTGO03.
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Apéndice 1.7 - Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace da RTG04.

Z 7; 18388
Du rggéo_do 548
ensaio (dias)
Zy 2,07
N 58
a/2 0,05
z 1,64
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Teste de Laplace RTG04
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Apéndice 1.8 - Teste de Laplace da RTG04.

Apéndice 1.9 - Pardmetros necessarios para o calculo do teste de Laplace da RTGO5.

Z z; 20175
Du rggéo.do 548
ensaio (dias)
Zp 2,56
N¢ 62
a/2 0,05
z 1,64
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Teste de Laplace RTGO05
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Apéndice 1.10- Teste de Laplace da RTGO5.
Apéndice 1.11- Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace da RTGO06.
z T, 17744
Du rggao_do 548
ensaio (dias)
Zy 2,03
N¢ 56
0/2 0,05
Z 1,64
Teste de Laplace RTG06
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Apéndice 1.12 - Teste de Laplace da RTGO6.
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APENDICE II

Apéndice 1.1 - Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Cabine das RTG da

marca A.
Z T; 42799
Duragéo do 1126

ensaio (dias)

Z -0,58

N 79
a/2 0,05
A 1,64

Apéndice 1.2 -Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Gantry das RTG da

Z z; 48303
Duracéo do 1126
ensaio (dias)

Zy -1,64
N 95
a/2 0,05
Z 1,64

Apéndice 11.3 - Pardmetros necessarios para o célculo do teste de Laplace do sistema Gantry das RTG da

Z z; 11058
Du rggéo.do 548
ensaio (dias)

Zy 2,22
N 33
a/2 0,05
z 1,64
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Apéndice 1.4 - Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Carro de Trolley das
RTG da marca A.

Z T, 47623
Duragéo do 1126
ensaio (dias)

Zy 1,09
N 79
a/2 0,05
z 1,64

Apéndice 1.5 - Pardmetros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Carro de Trolley das
RTG da marca B.

z T, 19301
Du rggéo_do 548
ensaio (dias)
Zy 1,86
N¢ 62
a/2 0,05
Z 1,64

Apéndice 11.6 - Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Grupo Gerador das
RTG da marca A.

Z T; 71539
Duragéo do 1126
ensaio (dias)

Zy -1,75
N 139
a/2 0,05
Z 1,64

Apéndice |1 ]105



Apéndice 1.7 - Parametros necessarios para o calculo do teste de Laplace do sistema Grupo Gerador das
RTG da marca B.

Z T, 12632
Du rggéo_do 548
ensaio (dias)

2o 2,28
N 38
a/2 0,05
Z 1,64
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APENDICE |11

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CABINE

Dades
Data Hora
Horas de Funcionamento I:[ Inicio da Revis&do / /
Fim da Revisdo
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisao: Das oras
Manual de Manutencio Data /
H. Funcion.|
T. de Execugdo
N EStado
Cod. Componente Acgao -
oK | noTok Observagoes

6.1.

6.2.

7.1.

7.2

7.3.

Verificar funcionamento do
RDT.

Verificar funcionamento do
radio.

Verificar estado do banco do
operador.

Verificar luzes de sinalizacédo
da consola.

Verificar sinais sonoros.

Janelas

Mastercontroller

Verificar portao de acesso a
cabine.

Verificar condicao das escovas limpa-
vidros.

Verificar funcionamento das escovas-
limpa-vidros.

Verificar / calibrar potenciometro

Verificar estado do manipulo

Lubrificar engrenagens do joystick

Apéndice I11.1 - Gama de Trabalho de Manutenco Preventiva para o sistema Cabine para as RTG da

marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - ACM

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento 1 Inicio da Revis&o i -
Fim da Revisdo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagio:  Quant. Documentos: Ultima Revisio: Das horas
Manual de Manutengic Data /
H. Funcion.
T. de Execugio
5 Estado
Cod. Componente Acgao oK | Motok Observagoes
1. Motor (4)
11 Verificar estado dos rolamentos.
1.2. Verificar sobreaquecimento.
1.3. Verificar estado das ligacdes eléctricas.
2. Caixa redutora
2.1. Verificar existéncia de fugas.
22 Verificar nivel de dleo.
2.3 Limpar respirador.
24, Verificar ruidos anormais.
3. Tambor
21 Verificar grampos e sulcos do cabo de
o ago.

32 Verificar existéncia de fissuras.
3.3 Verificar parafusos de fixagdao do motor.
34 Verificar estado dos rolamentos.
4. Roldanas
4.1. Verificar condigao de rotagéo.
42, Verificar fracturas, danos ou fissuras.
4.3, Verificar rolamentos.
4.4, Verificar desgaste.

Apéndice 111.2 - Gama de Trabalho de Manuten¢&o Preventiva para o sistema Carro de Trolley (ACM)

para as RTG da marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - ACM

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento 1 Inicio da Reviso i
Fim da Revisao
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagio:  Quant. Documentos: Ultima Revisio: Das horas
Manual de Manutengic Data /
H. Funcion.
T. de Execugio
. Estado
Cod. Componente Acgdo -
OK | Notok Observagoes
5. Cabos de ago
5.1, Medir desgaste.
52 Verificar arames ou trangas partidas.
5.3, Verificar torgdo ou corroséo.
54, Verificar dobras ou outras deformagdes.
5.5. Verificar afrouxamento da tranga.
56 Verificar condicao de fixagcdo do final dos
o cabos de ago.

6. Roldanas
6.1 Verificar condigao de rotagdo.
6.2 Verificar fracturas, danos ou fissuras.
6.3 Verificar rolamentos.
6.4 Verificar desgaste.

Apéndice 111.3 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (ACM)
para as RTG da marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - ANTI-SWAY

Dados

Data Hora
Horas de Funcionamenio : Inicio da Revisdo / / .
Fim da Revisdo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagdo:  Quant. Clocumentos: Ultima Reviséo: Das oras
Manual de Manutengdo Data /
H. Funcicn.
T. de Execugdo
- Estado
cod. Componente Acgdo oK | nNotok Observagdes
1. Motor
1.1 Verificar estado dos rolamentos.
1.2 Verificar sobreaquecimento.
1.3. Verificar estado das ligacdes eléctricas.
2. Travédo
2.1. Verificar base do travao.
2.2. Verificar desgaste nas pastilhas de travéo.
2.3. Verificar desgaste nos veios e furos.
o4 Afastamento entre disco de travao e
o pastilhas deve ser igual.
2.5. Verificar accionador hidraulico.
2.6. Verificar sensores indutivos.
3. Disco do Travao
3.1. Verificar corpo do disco de travéo.
3.2. Verificar estado da superficie.
33 Verificar irregularidades na superficie do
e disco.

3.4. Medir desgaste do disco.
4.  Caixa redutora
4.1. Verificar existéncia de fugas.
4.2, Verificar nivel de dleo.
4.3. Limpar respirador.
4.4, Verificar ruidos anormais.

Apéndice 111.4 - Gama de Trabalho de Manutenc¢&o Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Anti-
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - ANTI-SWAY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:I Inicio da Revisdo / / '
Fim da Revisdo
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagdo:  Quant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T.de Execugdo
Estad
Cod. Componente Accio —
0K | Notok Observagies
5. Tambor
51 Verificar grampos e sulcos do cabo de
o aco.
52 Verificar existéncia de fissuras.
53 Verificar parafusos de fixa¢do do motor.
54 Verificar estado dos rolamentos.
6. Cabos de ago
6.1. Medir desgaste.
6.2. Verificar arames ou trangas partidas.
6.3 Verificar torgdo ou corroséo.
6.4 Verificar dobras ou outras deformagoes.
6.5 Verificar afrouxamento da tranga.
6.6 Verificar condigao de fixagao do final dos
o cabos de ago.
7. Fins de curso
7.1 Verificar porcas de fixagao.
72 Verificar posicionamento.
7.3 Verificar hastes.
74 Verificar estado das ligagoes eléctricas.

Apéndice 111.5 - Gama de Trabalho de Manuten¢éo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Anti-
sway) para as RTG da marca B.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - ANTI-SWAY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:l Inicio da Revisdo / / :
Fim da Revisdo
Preparagéo
Lubrificantes: Aplicagdo:  Guant. Documentos: Ultima Rewvisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugdo
Cod. Componente Acgao Estado
OK | Wetox Observagoes

8. Roldanas

8.1 Verificar condicéao de rotagéo.
8.2 Verificar fracturas, danos ou fissuras.
8.3 Verificar rolamentos.
8.4 Verificar desgaste.
Verificar acoplamentos
dos encoders.

Apéndice 111.6 - Gama de Trabalho de Manutenc¢do Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Anti-
sway) para as RTG da marca B.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - ENERGY CHAIN

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento :I Inicio da Reviséo / ! :
Fim da Reviséo
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisao: Das horas
Manual de Manutengdo Data
H. Funcion.
T. de Execugéo
Cod. Componente Acgdo Sacd -
OK | NotOK Observagbes

1. Energy Chain

11 Verificar estado do enrolador do cabo
o eléctrico.

12 Verificar posicionamento do tambor da
o esteira.

1.3. Verificar estado das guias.

1.4. Verificar aperto dos parafusos.

15 Verificar bracadeiras dos cabos, faixas
e laterais e deslizadores.

Apéndice 111.7 - Gama de Trabalho de Manutenc¢&o Preventiva para o sistema Energy Chain para as RTG
da marca A.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - ENERGY CHAIN + MOTOR SKEW

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento |:[ Inicio da Revisdo / [ .
Fim da Revisdo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data |
H. Funcien.
T.de Execugdc
- Estado
Cod. Componente Acgao oF | aoron Observacaes

1.  Energy Chain

1.1 Verificar posicionamento do tambor da
o esteira,
1.2 Verificar estado das guias.
1.3. Verificar aperto dos parafusos.
Verificar bragadeiras dos cabos, faixas
1.4. . )
laterais e deslizadores.

2. Motor SKEW

2.1, Verificar ligagoes eléctricas.

2.2 Verificar sensores.

3. Calibracdo do motor SKEW

Apéndice 111.8 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Energy Chain + Motor
SKEW para as RTG da marca B.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - HOIST

Dados

Data Hora
Horas de Funcionamento I:’ Inicio da Revisio /
Fim da Revisdo
Preparagéo
Lubrificantes: Aplicagao: Quant. Documentos: Ultima Revis3o: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugio
Cod c Acci Fstado
oc- SHpoRente gao OK | Motok Observagoes
1. Motor
1.1 Verificar estado dos rolamentos.
1.2, Verificar sobreaquecimento.
1.3. Verificar estado das ligagdes eléctricas.
2. Caixa redutora
2.1 Verificar existéncia de fugas.
22 Verificar nivel de déleo.
2.3 Limpar respirador.
24 Verificar ruidos anormais.
3. Tambor
31 Verificar grampos e sulcos do cabo de
31 aco.
32 Verificar existéncia de fissuras.
3.3 Verificar parafusos de fixagdo do motor.
34, Verificar estado dos rolamentos.
35 Verificar roletes de protecgido de
3.5. sobreposicédo de cabos.
4. Roldanas
4.1. Verificar condigéo de rotagao.
42 Verificar fracturas, danos ou fissuras.
43 Verificar rolamentos.
44. Verificar desgaste.

Apéndice 111.9 - Gama de Trabalho de Manutenc&o Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Hoist)

para as RTG da marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - HOIST

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:l Inicio da Revisdo / /
Fim da Revisdo
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagao: Quant. Documentos: Ultima Reviso: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugio
Estad,
Cod. Componente Acgdo e
OK | motok Observagdes
5. Cabos de ago
51. Medir desgaste.
52 Verificar arames e/ou trangas partidas.
53 Verificar tor¢do e/ou corroséo.
54. Verificar dobras ou outras deformagdes.
5.5, Verificar afrouxamento da tranga.
56 Verificar condigéo de fixagdo do final dos
o cabos de aco.
6. Fins de curso
6.1. Verificar fixagao.
6.2 Verificar posicionamento.
6.3. Verificar hastes.
6.4. Verificar ligagoes eléctricas.
6.5 Verificar sensor de emergéncia.
Verificar ligagoes eléctricas
7.
das loadcells.
8. Calibrar posigéao

Apéndice 111.10 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Hoist)
para as RTG da marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - HOIST

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:’ Inicio da Revisao / /
Fim da Revisao
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagia: Quant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data /
H. Funcion.
T. de Execugio
cod c eod Fstado
oc- S a0 OK | Hetok Observagoes
1.  Motor
11 Verificar estado dos rolamentos.
19 Verificar aumento da temperatura ou
o sobreaquecimento.
1.3. Verificar estado das ligagdes eléctricas.
2. Travao
2.1. Verificar base do travao.
2.2. Medir pastilhas de travéo.
2.3 Verificar desgaste nos veios e furos.
24 Afastamento entre disco de travao e
o pastilhas deve ser igual.
2.5 Verificar accionador hidraulico.
2.6. Verificar sensores indutivos.
3. Disco do Travao
3.1 Verificar corpo do disco de travao.
3.2 Verificar estado da superficie.
33 Medir irregularidades na superficie do
3.3 disco.
3.4 Medir desgaste disco.
4 Caixa redutora
4.1 Verificar existéncia de fugas.
42 Verificar nivel de dleo.
4.3, Limpar respirador.
4.4 Verificar ruidos anormais.

Apéndice 111.11 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Hoist)

paraas RTG da marca B.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - HOIST

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:l Inicic da Revisdo / / :
Fim da Revisdo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagao: Quant. Documentos: Ultima Revis3o: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugio
Cod. Componente Acgdo Estado
OK | notok Observagoes

5. Tambor

Verificar grampos e sulcos do cabo de

51.
ago.
52 Verificar existéncia de fissuras.
53 Verificar parafusos de fixacdo do motor.
54. Verificar estado dos rolamentos.
55 Verificar roletes de protecgio de

sobreposicao de cabos.

6. Cabos de ago

6.1. Medir desgaste.

6.2. Verificar arames e/ou trangas partidas.
6.3. Verificar tor¢do efou corroséo.

6.4 Verificar dobras ou outras deformagées.
6.5 Verificar afrouxamento da tranga.

Verificar condigdo de fixacdo do final dos

6.6 cabos de aco.

7. Roldanas

71 Verificar condigdo de rotagao.

72 Verificar fracturas, danos ou fissuras.
7.3. Verificar rolamentos.

74 Verificar desgaste.

Apéndice 111.12 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Hoist)
paraas RTG da marca B.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - HOIST

Dados

Heras de Funcionamento

Preparagdo

Lubrificantes: Aplicagio:

I:’ Inicio da Revisdo

Data Hora

Fim da Revisdo

Quant. Documentos: Ultima Revis3o: Das

Manual de Manuteng3o

Data

H. Funcion.

T. de Execugdo

horas

Cod. Componente Acgéio — Eﬂz}[:):er\ragﬁes
8. Fins de curso

8.1 Verificar fixagdo.

8.2. Verificar posicionamento.

8.3. Verificar hastes.

8.4 Verificar ligagées eléctricas.
8.5. Verificar sensor de emergéncia.
9. Acoplamentos

9.1. Verificar estado dos pinos.

9.2 Verificar aperto dos parafusos.
9.3, Verificar corpo do acoplamento.

10.

11.

12.

Verificar acoplamento do
encoder.

Verificar ligagoes eléctricas
das loadcells.

Calibrar posigao

Apéndice 111.13 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Hoist)

paraas RTG da marca B.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - QUADRO ELECTRICO

Dades
Data Hora
Horas de Funcicnamento |:| Inicio da Revisdo / /
Fim da Revisdo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicagdo: Quant. Documentos: Ultima Reviséo: Das horas
Manual de Manutengdo Data
H. Funcion|
T. de Exscugdo
Cod. Componente Acgdo B -
OK | Hotok Observagoes

1. Limpeza dos quadros eléctricos.

Verificar fixagoes e estado dos
componentes.

Verificar ventilagao dos drives e
dos quadros eléctricos.

4.  Verificar apertos.

5.  Verificar filtros.

6. Verificar isolamento

Apéndice 111.14 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Quadro
Eléctrico) para as RTG da marca A.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - QUADRO ELECTRICO

Dados
Horas de Funcionamento

Preparagdo
Lubrificantes: Aplicagio:

[ 1

Quant.

Inicio da Revisdo
Fim da Revis&o

Documentos:

Manual de Manutengéo

Data Hora

Ultima Revisao: Das horas

Data

H. Funcian.

T. de Execugdo

Cod c t Acgi =
od. omponents °§20 OK | Notok Observagoes
1. Limpeza dos quadros eléctricos.
5 Verificar fixagOes e estado dos
" componentes.
3 Verificar ventilagdo dos drives e
" dos quadros eléctricos.
4. Verificar apertos.
5.  Verificar filtros.

Apéndice 111.15 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Quadro
Eléctrico) para as RTG da marca B.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - TROLLEY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:’ Inicio da Revisdo /
Fim da Revisdo
Preparagéo
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revis3o: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T.de Exscu;ﬁn
Cod c Acci Fstado
od. T P Gao OK | Notok Observacoes
1.  Motor
11 Verificar estado dos rolamentos.
1.2 Verificar sobreaquecimento.
13 Verificar estado das ligagtes eléctricas.
2. Caixa Redutora
2.1, Verificar existéncia de fugas.
22 Verificar nivel de dleo.
2.3 Limpar respirador.
24 Verificar estado dos rolamentos.
3. Rodas
3.1, Verificar estado dos rolamentos.

4. Carril do Trolley

41 Verificar espagamento entre os carris.

492 Verificar desgaste e afundamentos dos

carris.
Verificar torgdes na vertical e na
43 .
horizontal.
44 Verificar diferenca de altura entre os dois
o carris.
5 Fins de curso e sensores de
" posicdo
5.1. Verificar fixagéo.
52 Verificar posicionamento.
5.3. Verificar estado das ligagoes eléctricas.

Apéndice 111.16 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Trolley)
paraas RTG da marca A.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - CARRO DE TROLLEY - TROLLEY

Dados
Data Hara
Horas de Funcionamento I:’ Inicio da Reviséo / /
Fim da Revisdo
Preparacio
Lubrificantes Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengdo Data
H. Funcion,
T. de Execugio
Cod. Componente Accio SStado
OK | Netok Observagoes

Verificar soldaduras e parafusos
do suporte da cabine.

7.  Calibrar posigao.

Apéndice 111.17 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Trolley)
paraas RTG da marca A.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - TROLLEY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:I Inicio da Revisdo / / :
Fim da Revisdo
Preparacao
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutzngio Data /
H. Funcion.
T. de Execugéo
- Fstado
Cod. Componente Acgido -
oK | wetox Observagoes
1.  Motor
1.1 Verificar estado dos rolamentos.
1.2. Verificar sobreaquecimento.
1.3. Verificar estado das ligagdes eléctricas.
2. Travéo
2.1 Verificar base do travéo.
29 Medir pastilhas de travao. Substituir se
- for < 3 mm.
2.3 Verificar desgaste nos veios e furos.
24 Afastamento entre disco de travao e
o pastilhas deve ser igual.

25 Verificar accionador hidraulico.
2.6. Verificar sensores indutivos.

3. Disco do Travao

31 Verificar corpo do disco de travao.
3.2. Verificar estado da superficie.
33 Medir irregularidades na superficie do

disco. Ndo deve exceder 0.3 mm.

Medir desgaste disco. Substituir se > 30

34
% da espessura.

4 Caixa Redutora e Veios de

" Transmissao
4.1 Verificar existéncia de fugas.
42 Verificar nivel de éleo.
43, Limpar respirador.
4.4, Verificar estado dos rolamentos.
4.5 Verificar cruzetas e veios de transmissdo.

Apéndice 111.18 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Trolley)
para as RTG da marca B.
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DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - TROLLEY

Dados

Haoras de Funcionamento

l:l Inicio da Revisdo

Fim da Revisdo

Data

Hora

Preparacao
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revisio: Das horas
Manual de Manutzngia Data
H. Funcion.
T. de Execugdo
Estado
Cod. Componente Accido -
OK | wetox Observagoes
5. Rodas e Roletes
51 Verificar parafusos dos roletes e de
’ fixagao.
52 Verificar estado dos rolamentos.
53 Verificar danos, desgaste ou fissuras nos
- roletes.
G.  Carril do Trolley
6.1 Verificar espagamento entre os carris.
’ Deve ter 6900 mm.
6.2 Verificar desgaste e afundamentos dos
’ carris.
6.3 Verificar tor¢des na vertical e na
- horizontal.
64 Verificar diferenga de altura entre os dois
' carris.
6.5 Verificar desalinhamentos das juntas.
6.6 Verificar amortecedores de fim de curso.
7 Fins de curso e sensores de
*  posigédo
7.1 Verificar fixagao.
7.2 Verificar posicionamento.
7.3 Verificar hastes.
74 Verificar estado das ligagdes eléctricas.

Apéndice 111.19 - Gama de Trabalho de Manutencéo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Trolley)

paraas RTG da marca B.

Apéndice

| 125




| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - CARRO DE TROLLEY - TROLLEY

Dados
Data Hora
Haras de Funcionamento I:I Inicio da Reviséo / /
Fim da Reviséio
Preparacao
Lubrificantes: Aplicagio: Guant. Documentos: Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugio
Cod. Componente Accao Estado -
OK | Notox Observagoes

8. Acoplamentos

8.1 Verificar estado dos pinos.
8.2 Verificar estado dos parafusos.
8.3 Verificar corpo do acoplamento.

Verificar soldaduras e parafusos
do suporte da cabine.

Verificar acoplamentos dos
encoders.

11. Calibrar posicéo.

Apéndice 111.20 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Carro de Trolley (Trolley)
paraas RTG da marca B.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGCAO PREVENTIVA RTG MARCA A - GANTRY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento I:l Inicio da Revisdo / / :
Fim da Revisdo
Preparacéo
Lubrificantes: Aplicagio: Gluant. Documentos: Ultima Revis3o: Das horas
Manual de Marwtengiio Data /
H. Funcion.
T. de Exscugio
— z p— Estado
oc. e cgao OK | ot ok Observacies
1. Motor
1.1. Verificar estado dos rolamentos.
1.2. Verificar sobreaguecimento.
2. Rodas
2.1 Verificar aperto das porcas.
22 Verificar pressao dos pneus.
2.3 Verificar superficie dos pneus.
24, Verificar estado dos rolamentos.

3. Travdes

3.1. Verificar disco de travao.

4. Caixa redutora

4.1. Verificar existéncia de fugas.

42 Verificar nivel de éleo.

4.3. Limpar respirador.

5. Eixos

5.1. Verificar existéncia de fugas.

6 Mecanismo de mudanca de
© direcgao

6.1 Verificar rolamentos e fins de curso dos
o locking pins.

6.2. Verificar aperto das fixagoes.

6.3. Verificar condi¢do dos casquilhos.

6.4. Verificar ligagdes eléctricas.

Apéndice 111.21 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Gantry para as RTG da
marca A.
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‘ DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA A - GANTRY

Dados
Data Hora
Haras de Funcionamento I:’ Inicio da Revisdo / /
Fim da Revisdo
Preparacéo
Lubrificantes: Aplicagio: Quant. Documentos: Ultima Revis3o: Das horas
Manual de Marutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugiio
Cod. Componente Acgéo Estado -
OK | motok Observagdes

7. Fim de curso e encoder

7.1 Verificar acoplamento do encoder.

Verificar apertos das fixagoes e

72 posicicnamento do fim de curso.

Verificar luzes de aviso e
buzinas.

9.  Verificar sistema anti-colisdo.

Apéndice 111.22 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Gantry para as RTG da
marca A.

128 |Apéndice 111



DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - GANTRY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento |:| Inicio da Revisdo F :
Fim da Revisdo
Preparagao
Lubrificantes: Aplicagdo: Quant. Documentos Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugdo
- Estado
ek S e oK | Netok Observagoes
1. Motor
11 Verificar estado dos rolamentos.
19 Verificar aumentos de temperatura ou
i sobreaquecimento.
13 Verificar ligagoes eléctricas.
2. Rodas
21 Verificar aperto das porcas.
Verificar presséo dos pneus. Deve estar a
22
10 bar.
23 Verificar superficie dos pneus.
24 Verificar estado dos rolamentos.
3. Travoes
3.1 Verificar disco de travao.
4. Caixa redutora
41 Verificar existéncia de fugas.
42 Verificar nivel de dleo.
43 Limpar respirador.
D, Eixos e veios de transmisséo
51 Verificar existéncia de fugas.
52 Verificar apertos nas fixagoes.
5.3 Verificar cardan.

Apéndice 111.23 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Gantry para as RTG da

marca B.
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| DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA

MANUTENGAO PREVENTIVA RTG MARCA B - GANTRY

Dados
Data Hora
Horas de Funcionamento |:| Inicio da Revisdo / / .
Fim da Reviséo
Preparagio
Lubrificantes: Aplicago: Quant. Documentos Ultima Revisdo: Das horas
Manual de Manutengio Data
H. Funcion.
T. de Execugdo
" Estado
Cod. Componente Acgio -
OK | Metok Observagoes

Motor sem-fim de rotagéo
dos bogies.

6.1. Ver estado das ligacdes eléctricas.

6.2. Verificar sensores indutivos.

7. Fins de curso e encoder.

7.1 Verificar acoplamento de encoder.

Verificar apertos das fixagdes e

7.2 L X
posicionamento dos fins de curso.

8. Verificar sistema anti-colisédo.

Apéndice 111.24 - Gama de Trabalho de Manutencdo Preventiva para o sistema Gantry para as RTG da
marca B.
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APENDICE IV

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=36 Censored:3
Linear fit: Y = -7,8229+2,1808*x Conf. interval: 90,0% R2?=,9382
Parameters estimated from plot: Shape=2,1808 Scale=36,129

log(log(1/(1-F(1)))

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

log(Time-to-Failure t minus Location)

Apéndice V.1 - Ajustamento, método ndo paramétrico — Carro de Trolley — marca B.

Probability Density Function
y=weibull(x;31,68308;1,82860;0)

0,028
0,026
0,024
0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004
0,002

0,000

100

Apéndice 1V.2 - Fung¢éo densidade de probabilidade — Carro de Trolley — marca B.
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Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=41 Censored:2
Linear fit: Y =-9,5353+2,6333*x Conf. interval: 90,0% R2?=,9751
Parameters estimated from plot: Shape=2,6333 Scale=37,378

log(log(1/(1-F(1)))

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

log(Time-to-Failure t minus Location)

Apéndice V.3 - Ajustamento, método ndo paramétrico — Carro de Trolley — marca A.

Probability Density Function
y=weibull(x;33,78519;2,28041;0)

0,030

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0,000

90 100

Apéndice 1V.4 - Fun¢do densidade de probabilidade — Carro de Trolley — marca A.
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log(log(1/(1-F(1))

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=22 Censored:3
Linear fit: Y = -8,0309+2,1859*x Conf. interval: 90,0% R2=,9607
Parameters estimated from plot: Shape=2,1859 Scale=39,408

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2

log(Time-to-Failure t minus Location)

Apéndice V.5 - Ajustamento, método ndo paramétrico — Gantry — marca B.

0,026 f
0,024 t
0,022
0,020
0,018 |
0,016 |
0,014 ¢
0,012 t

0,010

0,008

0,006 |
0,004 ¢

0,002

0,000

Probability Density Function
y=weibull(x;33,30825;1,78495;0)

10

Apéndice V.6 - Funcdo densidade de probabilidade — Gantry — marca B.
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Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=57 Censored:1
Linear fit: Y =-8,1841+2,1673*x Conf. interval: 90,0% R?=,9257
Parameters estimated from plot: Shape=2,1673 Scale=43,644

log(log(1/(1-F®))

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

log(Time-to-Failure t minus Location)

Apéndice V.7 - Ajustamento, método ndo paramétrico — Gantry — marca A.

Probability Density Function
y=weibull(x;38,59431;1,76729;0)

0,022
0,020
0,018
0,016
0,014
0,012
0,010
0,008
0,006
0,004

0,002

0,000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Apéndice 1V.8 - Fungéo densidade de probabilidade — Gantry — marca A.
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log(log(1/(1-F®))

Nonparametric (Rank-Based) Reliability Estimates; Probability
Tvida; Censoring: Dados censurados (1,0) N=43 Censored:2
Linear fit: Y = -7,3803+1,903*x Conf. interval: 90,0% R2=,8985
Parameters estimated from plot: Shape=1,9030 Scale=48,339

2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

log(Time-to-Failure t minus Location)

Apéndice V.9 - Ajustamento, método ndo paramétrico — Cabine — marca A.

0,018

0,016

0,014

0,012

0,010

0,008

0,006

0,004

0,002

0,000

Probability Density Function
y=weibull(x;42,17556;1,50892;0)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Apéndice 1V.10 - Func¢do densidade de probabilidade — Cabine — marca A.
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