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Resumo
Uma das principais fungdes do oficial Engenheiro Naval do Ramo de Mecanica é

a realizacdo da Gestdo da Manutencado dos sistemas e equipamentos de bordo. Estes
equipamentos sdo de extrema importancia e devem desempenhar as suas fungdes
com a maxima disponibilidade e performance elevada, para o cumprimento da missdo

dos navios da Marinha Portuguesa.

A manutencgdo preventiva, e em especial aquela que é baseada na condigdo, é
de extrema importancia, para o bom funcionamento dos sistemas. Realizar este tipo
de manutencdo podera significar, ndo sé a preservacdo operacional dos equipamentos
e sistemas, mas também limitar os custos de manutencdao a médio prazo devido a
falhas catastroéficas, contribuindo para manter elevados padrdoes de prontiddo dos

meios.

Tendo em conta a conjetura atual econdmico-financeira da Marinha
Portuguesa e a falta de recursos humanos para cumprir com os planos de manutencao,
definidos pelo sistema de manutencdo planeada de cada navio e aquilo que os
fabricantes preconizam, e de forma a garantir a operacionalidade dos meios navais, é
imperativo desenvolver metodologias que avaliem de modo continuo o risco
operacional dos equipamentos perante o eventual ndo cumprimento dos planos de

manutencgao.

Esta dissertacdo tem por base o desenvolvimento de uma analise de risco a
manutencdo dos navios da Marinha, mais precisamente, no caso de manutencdo

preventiva ndo ocorrer e os riscos associados.

Sendo assim, na presente dissertacao, a analise de risco a ser utilizada vao ser:
matriz de risco e Failure Modes and Effects Analysis/Failure Modes, Effects and
Criticality Analysis de forma a poder realizar comparagdes entre os dois métodos e
poder priorizar quais os tipos de manutencdo que deverdo ser realizadas. O caso
pratico apresentado foi sobre os seguintes equipamentos: Motor Diesel Propulsor,
Motor Elétrico Propulsor, Caixa Redutora, AC, CPP Compressor de ar, Linha de Veios e

Geradores pertencente ao NRP Viana do Castelo da classe Viana do Castelo.



Palavras-Chave: Manuteng¢do, Marinha Portuguesa, Analise de Risco, Matriz de Risco,
FMEA/FMECA .
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Abstract
One of the main duties of the Naval Engineer officer in the Mechanics Branch is

to manage the maintenance of on-board systems and equipment. This equipment is
extremely important and must perform its functions with maximum availability and

high performance in order to fulfil the mission of the Portuguese Navy's ships.

Preventive maintenance, especially condition-based maintenance, is extremely
important for the proper functioning of the systems. Carrying out this type of
maintenance can mean not only the operational preservation of equipment and
systems, but also limiting maintenance costs in the medium term due to catastrophic

failures, helping to maintain high standards of asset readiness.

Given the Portuguese Navy's current economic and financial situation and the
lack of human resources to fulfil the maintenance plans defined by each ship's planned
maintenance system and what the manufacturers recommend, and in order to
guarantee the operability of naval assets, it is imperative to develop methodologies
that continuously assess the operational risk of equipment in the event of non-

compliance with maintenance plans.

This dissertation is based on the development of a risk analysis for the
maintenance of Navy ships, more precisely, in the event of preventive maintenance

not taking place and the associated risks.

Therefore, in this dissertation, the risk analysis to be used will be: risk matrix
and Failure Modes and Effects Analysis/Failure Modes, Effects and Criticality Analysis
in order to be able to make comparisons between the two methods and prioritise
which types of maintenance should be carried out. The practical case presented
concerned the following equipment: Diesel Propulsion Engine, Electric Propulsion
Engine, Gearbox, AC, CPP Air Compressor, Shaft Line and Generators belonging to the

NRP Viana do Castelo of the Viana do Castelo class.

Keywords: Maintenance, Portuguese Navy, Risk Analysis, Risk Matrix,

FMEA/FMECA .
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Introdugao

Com o desenvolvimento rapido da tecnologia, cada vez mais as maquinas estdo
presentes na vida didria das pessoas, das empresas, das instituicdes. Esta situacdo
potenciou que as maquinas fossem cada vez mais evoluidas para poderem realizar as
necessidades que o ser humano precisa, assim também foi preciso comecar a pensar
como fazer com que as maquinas tenham uma disponibilidade maior e que a sua vida
se prolongue no tempo. Neste contexto comegou a realizar-se a Manutengao
preventiva, por ser menos dispendiosa do que esperar que a maquina falhe e sé depois

arranja-la, além de se estar a contribuir para o bom funcionamento da maquina.

Nos dias de hoje, devido a alguma escassez de recursos financeiros, materiais e de
pessoal, os navios da Marinha Portuguesa operam num ambiente com desafios
superiores no que diz respeito a manter a operacionalidade dos sistemas e
equipamentos. Por vezes, a exposi¢ao ao risco aumenta quando os navios estdo
permanentemente com missao atribuida e um determinado grau de prontidao. Assim,
existe a necessidade de reforgcar os sistemas de controlo do estado dos sistemas e
aplicar um sistema de avaliagdo do risco que funcione como um meio de apoio a

decisdo.

Para a Marinha é imperativo que os meios navais estejam operacionais para
poderem exercer as suas missdes nos espacos maritimos atribuidos, para isso é
necessario conhecer permanentemente o estado dos equipamentos e de eventuais
riscos associados quando o tipo de missdo e disponibilidade atribuidas ndo permite o
cumprimento dos planos de manutengdao definidos no Sistema de Gestdo da

Manutencgdo (SGM).

Cada vez mais, as analises de risco sdao importantes pois permitem de forma agil e
eficaz identificar, analisar os riscos de falha ou avarias imprevistas. Assim as analises de
risco trazem grandes beneficios na reducdo de custos, minimizacdo de defeitos,
aumento da produtividade e maior seguranca operacional, o que pode ser favoravel

para a Marinha Portuguesa.

De referir ainda que, a partir da ultima década, com o desenvolvimento

tecnolégico nos diversos ramos da Engenharia, tornou-se obrigatério identificar e



prevenir os problemas nos equipamentos, e as equipas de engenharia e manutengao
cabe a tarefa de encontrar solu¢des para estas questdes, desde as mais simples as

mais complexas.

Por ultimo, desafiando as prdaticas convencionais, e com recurso a andlise de risco
existentes para a manutengdo, o futuro objetivo passa por prevenir os problemas
possiveis na manutencdo, tornando a gestdo da manutencdao mais eficaz, simples e

segura.

Em sintese, a andlise de risco de manutencdo na Marinha Portuguesa podera ser
um meio a seguir para reduzir o tempo gasto em manutencbes e reparacbes de
emergéncia, bem como obter mais disponibilidade dos equipamentos mais seguranca

operacional.

O presente documento pretende trazer uma andlise profunda sobre a andlise de
risco de manutenc¢do aplicada a uma Classe de navios da Marinha Portuguesa. A
relevancia do estudo, no contexto da revolucdo tecnoldgica e possiveis cenarios de
desempenho, prende-se com o fato que podem ocorrer nas mais variadas das suas
vantagens e beneficios quanto a prevencdo de falhas dos equipamentos através da

Andlise de Risco.



1. Manutencao

1.1Historia da Manutengao
Ao longo dos anos, as praticas de manutengao evoluiram tornando-se cada vez
mais complexas. Esta evolu¢cdo gerou uma alteracdo na percecdo das organizacdes,
que passaram a ver a manutengao como uma ferramenta necessdria para a eficiéncia

econdmica e operacional, em vez de um custo adicional.

A evolucdo destes métodos e praticas de manutencdo sdo cada vez mais
importantes na sociedade atual, tendo em conta que o mundo esta cada vez mais
industrializado. E foi dividida em trés geracdes: a primeira geracdo, a segunda geracao

e a terceira geracdo (Kardec & Nascif, 2001).

Com a mecaniza¢do da industria, a implantacdo da producdo em série e o
consequente incremento das atividades de reparacdo, surgiram dareas de trabalho que
funcionavam sob a responsabilidade da area produtiva e cujo objetivo primario
resumia-se a reparacdo apos falha e rotinas operacionais (limpeza, lubrificacdo e
inspegao visual). As atividades de manuten¢ao predominantes sdao as de manutengao

corretiva. (Ferreira, 2017)

A segunda geracao abrange o periodo entre a segunda guerra mundial até meados
dos anos 80. Este periodo é referente a um grande avanco tecnoldgico, o que fez com
gue se registasse um grande aumento da mecanizagdo e da complexidade de

instalagGes industriais.

Com a tendéncia da globalizacdo, emergem novos desafios de produtividade e de
qualidade, grande preocupagdo com a segurang¢a e o meio-ambiente, despontando
elevadas expectativas nas funcdes e resultados da manutencdo. Surgem entdo, novas
técnicas de manutencao e ferramentas de suporte a decisdes que visam maximizar a
vida util dos itens fisicos, onde a fiabilidade, disponibilidade, manutibilidade e
seguranca sao os principais indicadores de eficiéncia da manutencao, imprescindiveis

para otimizar o modelo de manutencdo (Qingfeng, Wenbin et al., 2011).



Recentemente, ja se comeca a falar da quarta geragcdo, com o nome de industria
4.0, utilizado pela primeira vez no evento alemao “Hannover Messe 2011” (VOGEL-

HEUSER; HESS, 2016).

Referia-se a um projeto criador de valores inéditos, novos modelos de negécios e
com grande potencial para resolugao de problemas, através da adog¢ao de tecnologias
como os Sistemas Cyber-Fisicos, Internet das Coisas e Internet dos Servicos (KANG et

al., 2016).

A implementacdo das tecnologias visa a fusdo entre o mundo fisico e o virtual, a
principal marca da quarta revolucdo industrial e que possibilita o aumento da
inteligéncia dos processos para a melhor tomada de decisdo e aumento da

produtividade (ZHENG et al., 2018).

Bokrantz et al. (2020) indicam que, ancorada na Industria 4.0 ou industria
inteligente, a Manuteng¢ao Inteligente, ou Manutenc¢do 4.0, representa um projeto
organizacional para gerir a manutencdo de plantas industriais em ambientes que

possuem tecnologias digitais difundidas.

1.2 Conceitos e objetivos da manutencao

De acordo com a NP EN 13306:2007 a Manutenc¢do “E a combinac3o de todas as
acdes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida de um bem,
destinadas a manté-lo ou a rep6-lo num estado em que possa desempenhar a funcao
requerida.” Ou seja, a manutencdao tem como principal funcdo o funcionamento

normal de um bem, em que este bem tenha um risco bastante reduzido de avaria.

A Manutengado torna-se um alicerce para qualquer organizagdao que pretenda uma
funcionalidade mais rentavel e com menos custos associados. Os seus equipamentos e
maquinas terdo de ser mantidos em boas condicoes de funcionamento, sendo
necessarios planos de Manutencado apropriados para que se atinja a maxima satisfacao
e fidelizacdo dos seus clientes com produtos/servigos que primam pela alta qualidade

(Cardoso, 2019).



Tendo em conta que a manutenc¢do é extremamente importante para a vida de um
bem foi necessdrio, para além de realizar a manutencgao ter também uma estratégia
para se conseguir implementd-la. De acordo com a NP EN 13306:2007 a gestdo da
manuten¢dao sdo todas as atividades de gestdao que determinam os objetivos, a
estratégia e as responsabilidades respeitantes a manutencao e que os implementam
por diversos meios tais como o planeamento, o controlo e supervisao da manutengao

e a melhoria de métodos na organizacao, incluindo os aspetos econdmicos.

Efetivamente, aos problemas a que a Manutencdo estd atualmente associada,
juntam-se questdes atuais como a economia de energia, a conservagao do ambiente e
dos materiais, a possibilidade de reutilizacdo e/ou renovacdo dos equipamentos e
instalacdes, a fiabilidade, a manutenibilidade, a eficiéncia, a otimizacdao de processos
industriais, a crescente preocupacdo com as exigéncias de qualidade e a necessidade

permanente de formacao e valorizagdo dos recursos humanos (Ramos, 2012).

Dito isto, para que uma instalacdao desempenhe a funcdo para a qual foi projetada,
é essencial que os equipamentos e maquinas se encontrem em boas condicdes de

utilizacdo. Em termos genéricos a Manutenc¢ao tem como finalidades: (Cardoso, 2019)
e Explorar e gerir os equipamentos durante a sua vida util;
e Assegurar a disponibilidade otimizada dos equipamentos, obtendo o maximo
retorno do investimento;
® Assegurar a seguranca dos utilizadores do equipamento;
e Controlar os efeitos de falhas relacionadas com a envolvente.

Quando se fala em manutencdo existem certos conceitos fulcrais, tanto para
saber como se vai intervir ou mesmo quando se deve intervir, alguns destes conceitos

sdo os seguintes: (NP EN 13306, 2007)
e Bem

Qualquer elemento, componente, aparelho, subsistema, unidade funcional,

equipamento ou sistema pode ser considerado individualmente;

e Avaria



Cessacdo da aptiddo de um bem para cumprir uma funcdo requerida;
e Manutibilidade

Aptiddao de um bem, sob condi¢des de utilizacdo definidas, para ser mantido ou
restaurado, de tal modo que possa cumprir uma fun¢do requerida, quando a
manutencado é realizada em condi¢des definidas, utilizando procedimentos e recursos

prescritos.
e Fiabilidade

Aptiddo de um bem para cumprir uma funcdo requerida sob determinadas

condigdes, durante um dado intervalo de tempo.
e Vida util
Intervalo de tempo, que sob determinadas condi¢bes, comeca num dado

instante e termina quando a taxa de avarias se torna inaceitdvel ou quando o bem é

considerado irrepardvel na sequéncia de uma avaria ou por outras razdes pertinentes.
e Plano de manutencao

Conjunto estruturado de tarefas que compreendem as atividades, os

procedimentos, os recursos e a duragdo necessaria para executar a manutencao.
Para Xenos (1998), um plano de manutencao consistiria basicamente em:

e (lassificar os equipamentos quanto a sua importancia dentro do sistema de
producao;

e Definir a forma e frequéncia de manutencdo para cada aparelho, sendo a
execucdo da manutencdo baseada em inspecbes periddicas e, se
necessario, reformas ou trocas de pecas de equipamentos;

e Verificar a eficacia do plano de manutencdo através de itens de controle e

tomar decisbes corretivas se necessario.

A meta fundamental deste plano é reduzir ou eliminar a incidéncia de falhas,

interrupcdes ndo planeadas e a degradacdo das funcbées de um equipamento, bem



como manter o processo de manutenc¢do organizado, padronizado e com um fluxo

continuo de melhorias e monitorizagao.

De acordo com Sampaio (2023), o Ciclo de Vida de um Navio de Guerra consiste
em varias etapas que acontecem desde logo com a conce¢do, até ao seu fim,

inevitavelmente com o abate ou descomissionamento.
Assim, as principais etapas do Ciclo de Vida sdo (Sampaio, 2023):

1) Projeto e Construcdo: aqui desenvolve-se o projeto detalhado do navio de
guerra considerando os requisitos operacionais, sistemas de armas, propulsao,
comunicacdo, etc. Depois segue-se a construcdo do navio, fabricacdo do casco,

integracdo de sistemas e procedem-se aos testes.

2) Comissionamento e Entrada em Servigo: apds a construgao, o navio é aceite
oficialmente pela marinha ou outras for¢cas armadas, a tripulacdo é treinada para

operar o navio e integra o servigo ativo.

3) Operagdo e Manutencdo: é a fase em que o navio entra em servico
realizando missdes militares, exercicios e outras atividades. Durante a sua vida util o

navio necessita de manutenc¢ao para manter a sua operacionalidade e prontidao.

4) Modernizacdo e Atualizacdo: aqui serd necessdrio manter a capacidade
operacional do navio e atender aos requisitos em constante mudanga, exigindo

atualizagGes e melhorias nos sistemas de armas, eletrdnica e na eficiéncia energética.

5) Descomissionamento ou Abate: final da vida util do navio, é retirado do
servico ativo e descomissionado, abatido para desmontagem e reciclagem dos

materiais de acordo com as regulamentag¢des ambientais.

O planeamento é dos pontos mais importantes ao realizar a manutencao de
um bem de forma a gerir da melhor maneira e com maior eficacia as atividades de
manutencdes, quando devem ser realizadas. Este planeamento inicia-se logo na fase
de concecdo ou de aquisicdo do bem, e que tem como objetivo realizar todas as
atividades até ao seu abate, desde os requisitos operacionais, especificacdes de
manutibilidade, fiabilidade, objetivos, critérios de manuten¢do, apoio logistico

necessario e custos globais do ciclo de vida. Cada um destes pontos é extremamente



detalhados, para se conseguir realizar uma boa manutencdo, tanto preditiva, como
preventiva.

O ciclo de vida e o planeamento de manutencdo estdo diretamente
relacionados com uma funcdo apelidada de Curva de Banheira. Nesta curva

distinguem-se trés periodos caracteristicos: (Assis, 2014).

e periodo de infancia;
e periodo vida util ou maturidade;

e periodo de degradacgao

Curva de Banheira

Taxade Falha

periodo de

periodo de
degradagdo

infancia vida util

Tempo

Figura 1- Fungdo Curva de Banheira adaptado de
https.//www.revistamanutencao.com.br/literatura/tecnic
a/manutencao/entenda-o-que-e-curva-da-banheira.html)

Na primeira fase, pode-se verificar que a taxa de falhas é alta, decrescendo ao
longo do tempo. Normalmente estas falhas iniciais devem-se a erros na fase de
concecdo do projeto. Neste periodo, ha uma grande incidéncia de falhas causadas por

componentes com defeitos de fabrico ou deficiéncias de projeto. (Lottermann, 2014)

Durante a vida util do bem, as falhas comecam a estagnar, deixam de haver as
falhas iniciais, como na fase anterior, e passam a haver sobretudo falhas aleatérias. A

melhor maneira de tentar fazer com que estas falhas aleatérias ndo acontecam, serd



usar a manutencao preditiva e preventiva. Representa o periodo onde a taxa de falhas

é sensivelmente menor e relativamente constante ao longo do tempo.

A ocorréncia de falhas decorre de fatores menos controldveis, como fadiga ou
corrosao acelerada, fruto de interagdes dos materiais com o meio. Tornando assim,

sua previsdao mais dificil. (Lottermann, 2014)

Por ultimo, a fase de desgaste, nesta fase as falhas comecam a ser cada vez mais
devido a diversos fatores, que podem ir desde o desgaste pelo uso e longevidade do
equipamento a mas praticas de manutencdo, conduzindo a crescente necessidade de

reparagdes e ao aumento dos riscos para a seguranca.

Neste periodo ocorre um aumento expressivo na taxa de falhas, decorrentes do
desgaste natural das pecas, que serd tanto maior quando mais passar o tempo.

(Lottermann, 2014)

1.3Tipos de manutengao

De acordo com Prata (2014), a “mistura” dita ideal dos varios tipos de manutencao
deve conjugar o melhor desempenho de cada organizacdo ao menor custo. Para tal é
tracado um plano no sentido de reduzir a necessidade da Manutencdo Nao Planeada

(Corretiva) e empreender o esforco da Manutencao Planeada (Preventiva e Melhoria).

A Manutencao Preventiva antecipa o inicio de possiveis falhas nos equipamentos,
se executadas corretamente as manutences de rotina de acordo com o planeado,
garante-se que o equipamento esteja sempre lubrificado de forma adequada, limpo e
sem residuos nas cavidades e ranhuras, restringindo assim as hipoteses de falhas
primdrias. “Manutencdao efetuada a intervalos de tempo pré-determinados, ou de
acordo com critérios prescritos, com a finalidade de reduzir a probabilidade de avaria

ou de degradacdo do funcionamento de um bem” (NP EN 013306:2007).

A Manutenc¢do Corretiva € uma forma de manutencdao nao planeada, justifica-se
guando o equipamento falha e pode ser arranjado voltando a sua total
operacionalidade. “E a manutencdo efetuada depois da detecio de uma avaria, e
destinada a repor o bem num estado que possa realizar uma funcdo requerida.” (NP

EN 013306:2007).



J4 a Manutencdo Preditiva, é pautada na verificacdo das atividades protocolares
previamente estabelecidas, levando em consideragao os planos de inspe¢dao. De
acordo com Nascif e Dorigo (2013) a Manutencdo Preditiva é a que apresenta melhor
relagdo custo / beneficio, além de garantir que os equipamentos operem durante
maior tempo médio entre falhas. Assim, evita-se a manutencdo corretiva ndo planeada
e reduz-se a manutenc¢ao preventiva, substituindo-a, onde possivel e justificavel, pela
manutengdo preditiva. Por essa série de situagbes elencadas, torna-se necessario o
planeamento da manutencgao.

De acordo com a NP EN 013306:2007, existem também outros tipos de
manutencao, tais como Manutencdo Sistematica, a Programada, a Condicionada e de

Melhoria.

A Manutencdo Sistematica é um programa de manutencdo que se preocupa com a
verificacao, inspecdao e medicdo dos equipamentos em relagdo aos seus parametros
estabelecidos de desempenho. Envolve a identificacdo das condi¢cdes anormais e do
desgaste natural na operacdao normal do equipamento. Ela também proporciona o
recurso adequado, a mao de obra qualificada e o tempo necessario para manter os
equipamentos em bom estado de funcionamento. Os programas de manutencao
sistematicos baseiam-se em fluxogramas e em prazos programados para inspe¢des
visuais e corretivos continuos. Manutencdo preventiva efetuada a intervalos de tempo
preestabelecidos ou segundo um nuimero definido de unidades de utilizacdo, mas sem

controlo prévio do estado do bem (NP EN 013306:2007).

A Manutengdo Programada é o processo de manter um equipamento ou sistema
funcionando em bom estado, por meio do planeamento e da realiza¢ao de inspegdes
regulares, reparacdes e manutencdes preventivas. Estas atividades sdo iniciadas
guando se constata que o equipamento atinge determinado tempo ou condi¢des de
desempenho. Os objetivos desta manutencdo sdo evitar reparacbes inesperadas,
melhorar a eficiéncia dos sistemas e reduzir os custos a longo prazo de funcionamento
e servico dos equipamentos. Manutengao preventiva efetuada de acordo com um
calendario pré-estabelecido ou de acordo com um numero definido de unidades de

utilizagdo (NP EN 013306:2007).
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A Manutenc¢do Condicionada consiste na inspecdo e manutencdo periddica de
equipamentos com base na sua condi¢do operacional real atual. Esta abordagem trata
0s equipamentos como um Unico sistema e considera o seu desempenho global,
aplicando manutencao de forma mais eficiente. Significa que nem todos os
equipamentos tém a mesma frequéncia de manutencdo e que o programa de
manutencdo é especificamente projetado para cada situagdo. A manutencdo
condicionada procura reduzir o custo de manuten¢dao sem comprometer a seguranga.
Manutengdo preventiva baseada na vigilancia do funcionamento do bem e/ou dos
parametros significativos desse funcionamento, integrando as acdes dai decorrentes

(NP EN 013306:2007).

Por ultimo, a Manutencdao de Melhoria trata-se de um estilo de Manutengao
estimulado e assumido nos dias de hoje, com a finalidade de introduzir uma dindmica
de melhoria continua. Contudo, este tipo de Manutencdo requer um estudo em
relacdo ao seu custo/beneficio, para que possa prosseguir antes de iniciar a sua

implementacdo (Cabral, 2013).
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2. Manuteng¢ao na Marinha

A Manutencdo pode ser realizada a partir de duas formas: Manuteng¢ao Preventiva

e Manutencao Corretiva.

2.1 Manutengao Preventiva
De acordo com a ILA 5 (1997) da Marinha Portuguesa a Manutencdo Preventiva
define-se como um tipo de Manuteng¢do que tem como finalidade reduzir o risco de

avarias num bem, ou seja que o bem continue com o seu funcionamento normal.

A Manutengao Preventiva subdivide-se em Manutengdo Sistemdtica e em
Manutengdo por Avaliacdo. Em relagdo a primeira, as operacdes de manutencgao tal
como o nome indica, sdo operacdes periddicas, e podem implicar a indisponibilidade
do equipamento. Enquanto que a Manutencdo por Avaliagdo ocorre quando as
operacdes a realizar vao decorrendo de acordo com o acompanhamento,

determinacdo do estado do equipamento. (ILDINAV 802, 1998)

2.2Manuteng¢ao Corretiva
Esta Manutengdao tem como objetivo repor o equipamento de volta ao estado

operacional, e pode ser subdividido em relagdo a prioridade:

Manutencdo Corrente ou Normal: refere-se como a reparagdo de avarias que nao
afetem a operacionalidade do navio, nem dos sistemas ou equipamentos. (ILDINAV

802, 1998)

Manutencdo Eventual: refere-se a reparacdo de avarias que afetem a seguranca ou
operacionalidade dos meios navais ou dos sistemas e equipamentos, ou ainda o bem-
estar da guarnicdo, e que ndo permite que seja efetuada enquanto o meio naval

estiver num estado de operacionalidade. (ILDINAV 802, 1998)

Manutencao Urgente: refere-se a reparacao de avarias que afetem a seguranca ou
operacionalidade dos meios navais ou dos sistemas e equipamentos, ou ainda o bem-

estar do pessoal, devido a sua natureza permite que sejam executados num curto
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espaco de tempo, e ndo interfere com os seus planos de utilizagdo. (ILDINAV 802,

1998)

Manutencdo Muito Urgente: refere-se a pequenos trabalhos de manutenc¢do que
constituem perigo imediato para o pessoal e material, e devido a sua natureza sao
efetuados imediatamente e nao interferem com o plano de utilizagdo dos meios

navais. (ILDINAV 802, 1998)

2.3Manuten¢ao em Relagao a Meios Técnicos e Oficinas a Mobilizar

MANUTENCAO DE 12 ESCALAO

Manutencdo que implica usualmente a substituicdo de pecas em equipamentos em

que é o préprio meio naval a efetuar esta manutencao. (ILDINAV 801, 2020)
MANUTENCAO DE 22 ESCALAO

Manutencgdo que implica a substituicao de pegas, componentes, e a utilizagdo de
ferramentas ou aparelhagem de prova, que inclui afinacGes e ajustamentos, tanto
pode ser realizado pelo pessoal da unidade naval ou de uma unidade em terra.

(ILDINAV 801, 2020)
MANUTENCAO DE 32 ESCALAO

Manutencdo que pela sua complexidade, excede a capacidade dos meios
existentes a bordo e do comando administrativo. Normalmente é realizada pelo
Arsenal do Alfeite, ou por uma entidade externa com trabalhos semelhantes. (ILDINAV

801, 2020)

2.4Ciclo de Vida de um Navio
O ciclo de vida de um navio é o periodo que decorre desde o seu “nascimento” até

a sua “morte”, e é composto por as seguintes etapas: concecdo, desenvolvimento,

construcdo, utilizacdo e abate (ILDINAV 801, 1984).
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Figura 2-Ciclo de vida da Classe Viana do Castelo (Fonte: ILDINAV 801, 2020)

O meio naval para atuar no maximo das suas capacidades, da sua vida util, é
submetido a acbes de manutencdo. Para a sua realizacdo o navio tem de estar
atracado ou mesmo em doca seca, ou seja, sem periodo operacional e sem missao

atribuida.

Estas acdes de manutencdo sdo planeadas durante as etapas inicias do ciclo de vida

e consistem em: (ILDINAV 801, 1984)

e Grandes Revisdes (GR)

e Revisbes Intermédias (RI)
e Pequenas Revisoes (PR)
e RevisGes Assistidas (RA)
e Docagens (D)

e Intervencdes Pontuais ou Eventuais (IE)

O Ciclo de manutencao é o intervalo de tempo entre a entrada ao servico e o
fim da primeira revisdo intermédia, ou entre o fim de duas revisGes intermédias

consecutivas.
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Figura 3-Ciclo de Manutengdo Classe Viana do Castelo (Fonte: ILDINAV 801, 2020)

Tradicionalmente, para efeitos de planeamento, considera-se que 0s navios
militares tém uma vida util média de 30 anos. O ciclo de vida adiciona a vida util todo o
periodo e fases concretizadas a montante, desde a manifestacdo de necessidade ao
momento em que se considera o navio pronto para as atividades operacionais; do
ponto de vista temporal o conjunto das fases anteriores a vida util pode atingir um

periodo de tempo significativo no caso dos navios militares mais complexos.

O processo de abate ainda se integra no ciclo de vida. Neste ponto importam as
questdes da utilizagdo futura ou do desmantelamento/reciclagem, caso em que as

preocupacdes de indole ambiental ndo devem ser descuradas (Brito, 2021).

2.5Sistema de Gestao da Manutencao da Marinha

O Sistema de Gestdo da Manutengao da Marinha Portuguesa, designado por SGM,
foi criado de maneira a providenciar todo o material disponivel, e a assegurar a
manutencdo das Unidades Navais. O SGM, adotado pela Marinha Portuguesa, foi
baseado no sistema “3M System” da US Navy, Material, Maintenance and
Management, tendo sido criado através do despacho do ALM CEMA de 27 de maio de
1981 (Passinhas, 2013).

A Manutencdao na Marinha Portuguesa fundamenta a sua doutrina na seguinte
publicacdo, ILA 5 (InstrucGes para a Organizacdo da Manutenc¢do das Unidades Navais

e Outros meios de acdo Naval).
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O SGM estd integrado no Sistema Logistico da Marinha e divide-se em dois, o
Sistema de Manutenc¢do Planeada (SMP), e o Sistema de Recolha e Tratamento de

Dados (SRTD), como se pode constatar na figura abaixo.

Sistema Logistico

Sistema de Gestao da Manutengao

Sistema de Sistema de

Manutengdo Recolha e

Planeada Tratamento de
Dados

Figura 4-Componente do Sistema de Gestdo da Manutengdo (Adaptado de ILMANT512, 1984)

O SGM é fundamentado por 2 publicacdes que sdo o ILDINAV 802 (Manual do
Sistema de Gestdo de Manutencdo e do subsistema de Manutencdo Planeada) e o
ILMANT 512 (Manual do Sistema de Recolha e Tratamento de Dados), sendo que

ambas foram elaboradas com base do ILA 5.

De acordo com o ILDINAV 802, o SGM é um conjunto de conceitos e
procedimentos que possibilitam a execucdo da Manutencdo do material naval, a

integrar fun¢des do sistema logistico, tendo um apoio de um sistema de informacao.

De maneira a ser possivel cumprir as mais diversas missdes, com as Unidades
Navais (UN), a manutengdo preventiva do navio é realizada conforme o determinado
pela Direcdao de Navios. Sendo assim o SGM tem de ter uma série de objetivos bem

definidos (ILDINAV 802):

e Definir critérios e procedimentos normalizados de manutencéo;

e Garantir o emprego efetivo dos recursos disponiveis;

e Documentar a informacado relacionada com a manutencao;

e Melhorar a manutibilidade e a fiabilidade do material através da analise e

exploracdo da informacdo disponivel;

16



e |dentificar e reduzir os custos de manutencao.

De maneira a ser possivel realizar o objetivo do SGM, pode-se afirmar que foi

baseado em 3 componentes:

e Planeamento
e Execucgao

e Informacgdo

2.5.1 Planeamento
O planeamento especifica as necessidades e os procedimentos de manutencao,
bem como a distribuicdo ao longo do tempo e a carga de trabalho decorrente das
necessidades de manutencdo, considerando os critérios de custo/eficacia, os recursos
técnicos disponiveis, os orgamentos e as necessidades operacionais. O planeamento da

manutenc¢do compreende:

e O Sistema de Manutencdo Planeada;
e Os ciclos de manuten¢dao dos meios navais;
e O plano de imobilizacdo dos meios navais (PIMN), efetuado de acordo com

um Ciclo Anual e um Calendario de Planeamento;

Os programas das a¢des de manutencao inseridas no PIMN.

O planeamento da manutencdo é desenvolvido em: planeamento do ciclo,
planeamento trimestral e planeamento semanal. O planeamento do ciclo de
manuten¢dao representa a manutengdao preventiva a realizar durante o Ciclo de

Manutencdo. O ciclo de Manutencdo é o periodo de vida util do navio

2.5.2 Execucao
A execucdo tem como objetivos a concretizacdo do planeamento e o controlo da
execuc¢do, que engloba as acdes necessarias de acompanhamento do processo de

execucdo. O controlo da execucdo para além de ser compreendida pelo controlo dos
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prazos, também é compreendida pelo controlo de qualidade e o controlo de custos.

Sendo assim a Execu¢ao compreende:

e A determinacdo das necessidades de manutencao;

e A obtencdo e a execucdo do esforgo fabril ou oficinal;

e O fornecimento dos artigos necessarios a execuc¢ao dos trabalhos;
e A coordenacdo;

e O controlo de execucdo (englobando prazos, qualidade e custos);

2.5.3 Informagao
O SRTD é o sistema de informacdo logistica correspondente a funcdo manutencao.
Este, articula-se com os outros sistemas de informacdo de gestdo da area do material
gue constituem o Sistema Integrado de Informacdo do Material. Sendo assim a

Informagdo compreende:

e Arecolha;
e O tratamento;
e Aanalise;

e A difusdo de dados de manutencao.

2.6Sistema de Manutencgao Planeada

A manutencdo das Unidades Navais, Unidades Auxiliares de Marinha e outros
meios de acdao naval, durante o seu periodo de vida util, é organizada através do
Sistema de Manutencdo Planeada (SMP), que tem como objetivo fundamental a
obtencdo dos coeficientes de disponibilidade operacional previstos para o material,
com graus de fiabilidade aceitaveis. Este objetivo deverd ser conseguido com a maior
economia possivel (ILDINAV 802, 1998). No ambito de cumprir com os objetivos do

SMP, este é constituido por:

e Programas de Manutencdo preventiva que, ajustados a cada meio naval,

estabelecem de forma objetiva quais sdo os itens a manter, o tipo de
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manutengdo a executar, a frequéncia de execugdo, os meios necessarios e
as instrugdes necessdrias para a execu¢ao dessas intervengoes;

Métodos de planeamento a trés niveis - ciclo, trimestral e semanal - para
gue cada unidade naval possa melhor organizar a execucdo das tarefas de
manutencdo necessdrias, considerando sempre a disponibilidade
operacional;

Métodos de controlo em vdrios niveis que podem assumir formas

diferentes, entre as quais inspecdes e auditorias técnicas.

Posto isto, o SMP que é, como ja mencionado, um dos componentes do SGM, tem

como objetivos:

A definicdo das a¢bes e dos procedimentos normalizados de manutencdo, e
pretende responder a simples questdes fulcrais:

o O que haafazer?

o Quando se executa?

o Quem é o executante?

o Como se executa?
Organizar de forma sistematica os elementos necessdrios para o
planeamento de manutenc¢do de navios, baseando-se nas suas condi¢des

atuais.

De acordo com o ILDINAV 802, o SMP para ser funcional tem de ter um vasto

suporte documental, de maneira a explicitar quais os sistemas ou equipamentos que

vao ser sujeitos a manutencao. Sendo assim existem vdrios documentos que informam

os requisitos de manutenc¢ado, a forma desta ser realizada. Os documentos que servem

de base para o SMP s3o os seguintes:

Programa de Manutencdo (PROGMAN);
Cartas de Manutencdo (CARM);

Fichas de Trabalho (FIT);

Ficha de Relato de Manutencado (FREM);
Lista de Material de Substituicdo (LIMS);

Lista de Equipamentos de Manutencdo Semelhantes (LEMS).
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2.6.1 Programa de Manutencao
O Programa de Manutencdo ou PROGMAN é a entidade documental auténoma
que identifica o conjunto de CARM’s. Este é capaz de identificar quais os documentos
em vigor para cada CARM, e ainda os sistemas ou equipamentos sdao ordenados pelo
cddigo de identificacdo das CARM’s. Conjunto de todas as cartas de manutencdo que
dizem respeito a um meio naval, e de outros elementos necessdrios ao planeamento,

execucdo e controlo da sua manutencdo preventiva (ILA 5, 1997)

2.6.2 Carta de Manutengao
A Carta de Manutencdo (CARM) de um sistema ou equipamento contém as acoes
de manutencdo que integram o ciclo de manutencdo agrupadas em rotinas que sdo as
FIT. A CARM indica ordenadamente o tipo das a¢des de manuten¢dao e no que estas
consistem, a periodicidade para ser realizada e o pessoal executante. Posto isto,

respondem-se a trés das quatro perguntas fundamentais do objetivo do SMP:

e O que haafazer?
e (Quando se executa?

e Quem é o executante?

Na CARM aparece a periodicidade de execuc¢ao descrita por um cédigo, este cédigo
pode ser “de tempo corrido” ou de “situacdo”. No caso de ser de tempo corrido, é
simbolizado por uma letra, ou entdo também pode ser adicionado um numero antes
ou depois dessa letra, simbolizando duas a¢Ges distintas. Se for antes simboliza que a
rotina é efetuada entre “x” meses, trimestres, anos, etc. Se for usada depois indica as

rotinas que sao referenciadas na CARM. As letras usadas podem ser:

e Diaria (D);

e Semanal (H);
e Mensal (M);

e Trimestral (T);

e Semestral (S);

20



e Anual (A);
e Ciclica (C).

Por outro lado, o cédigo de situagao é simbolizado pela letra R, também pode
ser constituido por niUmeros depois. Este cédigo é sempre utilizado quando uma acao

de manuten¢ao dependa de uma necessidade.

Ainda existem outros trés tipos de cddigos, que sdo: Cddigo de Situagdo e
Tempo Decorrido, Codigo de Tempo Decorrido e Situacdo e Coddigo ndo programavel.
Os dois primeiros sdao cédigos compostos, que sdao uma mistura dos apresentados
anteriormente, em que sdo separados por um hifen (ex: M2-R), em que a condicdo que
acontecer primeiro determina a a¢do. O cddigo ndao programdvel simbolizado pela
letra N, e é usado quando as FIT's em que o trabalho ndo obedece a nenhuma

periodicidade.

Na CARM, como ja mencionado, também aparece o pessoal que realiza as
acoes, é simbolizado pelo posto e especialidade do pessoal de bordo ou Unidade de

Apoio ou ainda em estaleiro ou algo com qualificacdes técnicas semelhantes.

Este documento refere ainda o nuimero médio de Homem*hora (H*h),
necessarios para realizar as operacdes de manutencdo. Por ultimo, a CARM constitui o
documento principal do sistema, e é fundamental no planeamento. No anexo K esta

apresentada uma CARM.

2.6.3 Ficha de Trabalho

A FIT é um documento referido na CARM que descreve a execugao
pormenorizada da acdo de manutencdo, para além disso contém as ferramentas a
serem utilizadas, bem como os sobresselentes que sdao necessarios. A FIT refere
precaucdes a tomar durante todo o processo da acdo de manutencdo, como também
precaucdes antes e depois da acdo. Este documento responde a ultima questdo dos
objetivos do SMP, “Como se executa?”. A FIT pode conter provas a efetuar num dado
equipamento descrito pormenorizadamente tal como se fosse uma acdo de

manutencdo. A FIT refere ainda a identificacdo dos sobresselentes previstos usar, ou
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remete o executante para o LIMS, que é o documento que estdo identificados. No

anexo L estd apresentada uma FIT.

2.6.4 Ficha de Relato de Manutencgao

A FREM é o documento que serve para registar parametros observados durante
o trabalho de manutencdo, inclusive no documento estd escrito os parametros
normais, de alarme e limite, para mais facil dete¢do. Depois de realizada a intervengao
de manutencdao a FREM, é enviada para a DN. No anexo M esta apresentada uma

FREM.

2.6.5 Lista de Material de Substituicao

A LIMS é o documento que descreve os sobressalentes que podem vir a ser
usados durante a acdo de manutencdo. Este documento refere se a substituicdo é
sempre efetuada, ou apenas algumas vezes, sendo assim foi atribuido um fator de
probabilidade de consumo (Fp em %) ou seja se o fator de consumo for 100% é
substituicdo sistematica, qualquer valor abaixo é substituicdo provavel. A LIMS é
fundamental para gestdo de sobressalentes da Marinha e na preparacdo da acdo de
manutencdo. A LIMS identifica o sistema ou equipamento, a acdo de manutencao, o
manual da identificacdo do material, o cddigo do equipamento, e o NUumero de Gestado

do Sistema de Abastecimento. No anexo N esta apresentada uma LIMS.

2.6.6 Lista de Equipamentos de Manuten¢ao Semelhante

A LEMS é o documento que descreve como se configura o material objeto de
manutencao, refere também, para cada UN, o departamento ou o servico técnico de
bordo e os servicos subsididrios, na gestdo da manutencdo e na sua execucao,

respetivamente. No anexo x estd apresentada uma LEMS.

Em sintese: o SGM nado impde nenhuma politica geral de manutencao; estas
sdo definidas pelas CARM especificas em resultado de estudos de custos /beneficios. O

gue o SGM garante é a normalizacdo, a eliminacdo de redundancias, a utilizagcdo da
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experiéncia e boas praticas testadas pela experiéncia passada, evitando a “continua
reinvencdo da roda” e que a experiéncia da organizacdo é tida em conta e posta ao

servico da atividade futura.

2.7Sistema de Recolha e Tratamento de Dados
O SRTD deve registar todos os dados envolvente tais como: histéricos, técnicos,
econdmicos e operacionais, o que vai permitir transforma-los em tempo e informacao
atil nas tarefas de gestdao da manutencgdo. Este sistema deve também registar toda a
experiéncia da utilizagdo do material naval, de maneira a potenciar estudos estatisticos
validos, com elementos de tomada de decisdo, possibilitando assim um

estabelecimento de politicas de manutencdo adequadas.

Abaixo ficam descritos alguns exemplos de analises quantitativas e menos

rotineiras que sao possiveis de obter através do SRTD (ILMANT512, 1984):

e Anadlise de mdo de obra - distribuicdo da mao de obra segundo a natureza,
grau e tipo de intervencdo envolvido durante o periodo de tempo pré-
estabelecido;

e Anadlises de fiabilidade operacional - caracterizacdo dos tempos entre as
avarias para equipamentos, sistemas, conjuntos ou partes pré-
estabelecidas;

e Andlise de manutibilidade - caracterizacdo dos tempos necessarios a
realizacdo de certas operagdes normalizadas ou ndo normalizadas;

e Analise do custo da Manutencdo - por ano, navio, sistema, subsistema ou

componente.

O SRTD é baseado em trés impressos de recolha de dados de manutencao, que
devem ser preenchidos pelas unidades. Estes impressos sdo o DSM 58, o DSM 59 e o

DSM 60.

O DSM 58 tem fungdes atribuidas de forma a ajudar na preparacao do trabalho

por entidades fabris ou equivalentes (ILMANT 512, 1984):

e Relato de intervengdes preventivas;
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e Relato de intervencdes corretivas (avarias);

e Relatdrio anual alusivo aos equipamentos;

e Relatos diversos;

e Descri¢ao de trabalhos a requisitar a organismos fabris;

e Requisi¢ao de trabalhos aos SAQ’s das Bases;

e Resumos de documentagdo técnica com relevo para o navio;

e Requisi¢ao de trabalhos entres os servigos de bordo.

O DSM 59 destina-se a relatar mensalmente certos elementos estatisticos
necessarios a gestdo de manutencdo e, em particular, elementos acerca dos
equipamentos selecionados em cada navio que permitam ir detetando e configurando
areas de problemas do material e a obtencdo de parametros necessarios a gestdo da

manutengao a longo prazo (ILMANT 512, 1984).

O DSM 60 tem como objetivo fundamental deste modelo é o de documentar o
consumo de sobressalentes nas intervencdes com vista a possibilitar a determinagao
precisa dos sobressalentes (qualidades e quantidades) que se gastam nos diversos
trabalhos normalizados de manutengdao preventiva ou corretiva e ainda a
determinacdo dos sobressalentes necessarios para fazer face a avarias (ILMANT 512,

1984).
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3. Analise de Risco

3.1 Historia
A histdria da analise de risco remonta as civilizacGes antigas, onde os primeiros
humanos enfrentavam varios riscos diariamente. No entanto, o estudo formal da
andlise de risco comegou no século XVII com o desenvolvimento da teoria da

probabilidade por matematicos como Blaise Pascal e Pierre de Fermat (Covello, 1984).

Durante os séculos XVIII e XIX, o foco mudou para o seguro e a ciéncia atuarial,
com o desenvolvimento de técnicas para avaliar e gerenciar riscos associados ao

comércio maritimo e outras atividades econdmicas (Covello, 1984).

No século XX, a andlise de risco expandiu seu escopo para incluir vdrios
dominios, como engenharia, financas e saude publica. A introducdo da teoria da
decisdo e da estatistica impulsionou ainda mais esta drea em constante

desenvolvimento (Covello, 1984).

Um marco significativo na histéria da andlise de risco foi a publicagdao do livro
"Risco, Incerteza e Lucro" de Frank Knight em 1921. Knight distinguia entre risco, que é
mensuravel e pode ser quantificado, e incerteza, que ndo pode ser totalmente medida

ou prevista (Covello, 1984).

Nos ultimos anos, houve avangos significativos na analise de risco, com a
incorporagdo de métodos computacionais, analise de dados e inteligéncia artificial.
Esses avancos melhoraram a capacidade de avaliar e gerir riscos em sistemas

complexos e ambientes incertos (Aven,2016).

Em geral, a histdria da analise de risco mostra a evolugao continua de técnicas e
teorias para entender, avaliar e gerir os riscos em diversas areas, contribuindo para o

desenvolvimento das organizagoes.
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3.2Conceito base
De modo a realizar-se uma analise de risco é necessdrio determinar-se alguns
conceitos, designadamente o conceito de risco, que de acordo com a ISO 31000:2018 é
o efeito de incerteza em objetos, esta incerteza pode ser positiva ou negativa ou

ambas.

A gestdao do risco compde atividades coordenadas para controlar uma

organizacdo no que respeita a riscos. (ISO 31000, 2018)

Um acontecimento é a ocorréncia ou alteracdo de um conjunto de
circunstancias, sendo que pode ser um ou mais acontecimentos, como também uma
ou mais circunstancias, e ainda os acontecimentos pode ser algo inesperado ou

esperado de ocorrer. (ISO 31000, 2018)

Uma consequéncia é o resultado de um acontecimento, afetando assim os
objetos. Tendo em consideracdo que a consequéncia pode afetar os objetos
diretamente ou indiretamente, pode ter efeitos positivos ou negativos e ainda pode

ser certa ou incerta. (1ISO 31000, 2018)

A andlise de riscos é um processo que visa identificar, avaliar e controlar os
riscos que podem afetar negativamente um projeto, empresa ou organiza¢dao. O
processo envolve a identificacdo de possiveis riscos, a analise de sua probabilidade de

ocorréncia e a avaliagdo de seu impacto.

O objetivo é identificar e gerir os riscos de forma eficaz para minimizar os
efeitos negativos e maximizar os beneficios. O processo de avaliacdo de riscos também
pode ajudar a identificar oportunidades para melhorar o desempenho do projeto ou

organizacgao.

e Andlise de Riscos: E uma importante ferramenta de gestdo de riscos que
permite a um gestor tomar decisdes informadas sobre a melhor forma de
mitigar riscos;

e Identificacdo de riscos: E o processo de reconhecer e documentar os riscos

existentes num ambiente de negdcios. Este processo envolve avaliar os
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riscos, identificar suas fontes e determinar o potencial impacto que pode
ter sobre o negdcio;

e Avaliacdo de Riscos: E o processo de determinar o nivel de risco para o
negocio. Este processo envolve a andlise dos riscos identificados e a
avaliacdo do potencial impacto, bem como a definicdo de medidas
apropriadas para mitigar os riscos identificados;

e Controle de Riscos: E o processo de implementar medidas para mitigar os
riscos identificados. Estas medidas podem incluir a realizacdo de andlises de
risco, a implementacdo de politicas de seguranga, a implementagao de

medidas de treino e a realizacdo de auditorias.

3.3 Metodologia de avaliagao de riscos
Os métodos podem ser qualitativos, quantitativos ou semi-quantitativos
(nestes destacam-se as técnicas matriciais, como sendo as mais frequentemente

usadas).

Os métodos qualitativos descrevem, sem chegar a uma quantificacdo global, os
pontos perigosos de uma instalacdao e as medidas de seguranca existentes, sejam de
tipo preventivo ou de protecdo. Este tipo de método é adequado para estimar
situacdes simples, cujos perigos possam ser facilmente identificados através da

observacdo (Reis, 2015).

Sdo adequados para avaliacbes simples ou podem ser concluidos
posteriormente com outros métodos diferentes. Descrevem ou esquematizam os

fatores de risco e medidas preventivas ou corretivas, mas ndo efetuam quantificacado.

Os métodos quantitativos, quantificam o que pode acontecer e atribuem um
valor a probabilidade e a severidade, com recurso a técnicas sofisticadas de cdlculo e a
modelos matematicos. Também aqui se podem distinguir diversos tipos de analise.
Baseiam-se num modelo matemdtico, em que se atribui um valor numérico aos
diversos fatores que causam ou agravam o risco, bem como aqueles que aumentam a

seguranca, permitindo estimar um valor numérico para o risco efetivo (Cabral, 2010).
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A quantificacdo da gravidade usa modelos matematicos de consequéncias.
Contudo, estas técnicas podem ser complexas, trabalhosas e dispendiosas (além de

exigirem dados prévios fidveis e representativos).

Elas quantificam o risco através da probabilidade de ocorréncia e respetiva
valorizagao, por vezes também estimando os danos esperados. Neste grupo podem ser

citados a FMEA, FMECA, método de Gretener.

Os métodos semi-quantitativos atribuem indices as situagbOes de risco
identificadas e estabelecem planos de atuacdo tais como o Método da Matriz e o
Método de William Fine. Quando a avaliacdo pelos métodos qualitativos é insuficiente,
é preferivel optar pelos métodos semi-quantitativos, visto que os métodos
guantitativos sdo complexos e nado justificam os custos que lhe estdo associados

(Carvalho, 2007).

Essa escala e valores podem ser tabelados e usados para avaliar e estimar o
risco de forma mais especifica. A analise semiquantitativa permite identificar e gerir os
riscos de forma eficaz, pois aumenta a visibilidade e auxilia na priorizagdo das acdes a

serem tomadas.

3.3.1 Failure Mode and Effects Analysis
A FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) € uma ferramenta de analise de
falhas usada para identificar, avaliar e dar prioridade aos modos de falha e aos seus

efeitos para melhorar a qualidade e a seguranc¢a dos produtos, processos e servigos.

A FMEA tradicional é uma técnica importante que é utilizada para identificar e
eliminar falhas conhecidas ou potenciais para melhorar a fiabilidade e a seguranca de
sistemas complexos e tem como objetivo fornecer informacgbes para a tomada de

decisbes de gestdo de riscos (Nuchpho, 2014).

A FMEA da manutencdo é usada para identificar e avaliar os modos de falha

gue podem ocorrer devido a atividades de manutenc¢do nos sistemas.

A FMEA é uma metodologia para maximizar a satisfacdao do cliente, eliminando

e/ou reduzindo problemas conhecidos ou potenciais. Para isso, a FMEA deve comegar
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0 mais cedo possivel, mesmo sem conhecer todos os factos e informacdes. A FMEA

tem como lema: Faga o melhor que puder, com o que tem (Stamatis, 2003).

Normalmente uma pessoa é responsavel pela coordenacdo do processo, a base
do processo FMEA baseia-se na equipa. O objetivo da criagdo de uma equipa na FMEA
é a utilizacdo de diversas opinides e conhecimentos de diferentes pessoas. Uma vez
gue cada processo diz respeito a determinados aspetos de um produto, as equipas de
FMEA s3ao formadas quando necessario e, quando o projeto FMEA estd concluido,

estas equipas sdo dissolvidas (Damanab, 2015).

Cada equipa FMEA tem um objetivo e uma responsabilidade especificos, pelo que ndo

€ necessario manter uma equipa FMEA permanente. (Stamatis, 2003).

Esta analise pode seguir dois caminhos:

e Utilizando dados histdricos, pode ser efetuada uma andlise de dados
semelhantes para produtos e/ou servicos semelhantes, dados de garantia,
reclamacdes de clientes e qualquer outra informacdo adequada disponivel,
para definir falhas;

e Utilizando estatisticas inferenciais, modelacdo matemadtica, simulacoes,
engenharia simultdnea e engenharia de fiabilidade na identificacdo e

definicdo de falhas.

A analise FMEA da manutencdo é uma técnica de gestdo de riscos que identifica
e avalia potenciais problemas relacionados com atividades de manutencdo. O objetivo
é prevenir ou reduzir a probabilidade de falhas dos equipamentos, melhorar a
qualidade dos servicos e produtos e evitar interrup¢cdes no processo. A FMEA da
manutencdo ajuda os profissionais de manutencdo a identificar possiveis problemas

antes que eles ocorram.

Qualquer FMEA realizada de forma adequada e apropriada fornecerd
informacgdes Uteis que podem reduzir o trabalho a realizar, o risco no sistema, projeto,

processo e servico. Isso é porque é uma técnica ldgica e progressiva de analise de falha
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potencial que permite que o trabalho seja realizado de forma mais eficaz (Stamatis,

2003).

O processo FMEA da manutencdao comeca com a identificacdo de todos os itens
de manuten¢do que podem ser afetados pelo equipamento. Estes itens sdo entdo
avaliados para determinar quais modos de falha podem ocorrer e quais efeitos

ocorrerdo se os modos de falha acontecerem.

Os modos de falha e os seus efeitos sdao entao classificados de acordo com a
probabilidade de ocorréncia e o grau de severidade. A probabilidade de ocorréncia é a
possibilidade de acontecer um modo de falha especifico, enquanto o grau de
severidade é a magnitude dos efeitos que ocorrerdo se o modo de falha ocorrer.

(Stamatis, 2003)

Os resultados da andlise FMEA da manutencdo sdo entdo usados para dar
prioridade aos problemas identificados. Os problemas de maior prioridade s3ao entdo

abordados primeiro para evitar ou reduzir os efeitos dos modos de falha.

As acles corretivas recomendadas podem incluir treino adicional para o
pessoal de manuten¢do, mudangas nos métodos de manutencdo, melhorias nas

ferramentas e equipamentos, mudangas no processo de manutengao.

A FMEA da manutencdo também pode ser usada para determinar se é melhor
corrigir, substituir ou manter os equipamentos. Além disso, pode ser usada para
determinar qual a melhor maneira de gerir os recursos de manutencdo e melhorar a

eficiéncia da manutencao.

De acordo com Stamatis, 2003 a FMEA identificard as medidas corretivas
necessarias para impedir que falhas cheguem ao cliente, assegurando assim a maior
durabilidade, qualidade e fiabilidade possiveis em produtos ou servicos. Uma boa

FMEA:

e |dentifica os modos de falha conhecidos e potenciais;

e |dentifica as causas e efeitos de cada modo de falha;
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e Prioriza os modos de falha identificados de acordo com o numero de
prioridade de risco (RPN) - resultado da frequéncia de ocorréncia,
severidade e detegao;

e Prevé a monitorizacdo do problema e acdo corretiva.

De acordo com Yoe, (2019) o método FMEA é um método de analise de falhas
utilizado para identificar e prevenir potenciais falhas e defeitos em processos,
produtos e servicos. O método as vezes é dito consistir numa Analise de Modos de
Falha e Efeitos (FMEA) que pode ser seguido por uma anadlise de criticidade (FMECA).
Ambas as técnicas identificam os modos como os componentes ou sistemas podem

nao atingir os niveis de desempenho projetados. Estas técnicas identificam:

e Todos os modos potenciais de falha das diferentes partes de um sistema;
e Os efeitos que essas falhas podem ter no sistema;
e As causas das falhas;

e Como evitar as falhas e/ou mitigar os efeitos da falha no sistema.

Geralmente uma FMEA tem 3 parametros associados a cada modo de falha,
este sdo: Severidade(S), Ocorréncia(0) e a Probabilidade de um erro ndo ser
detetado(D). - Normalmente estes parametros podem ser avaliadosde 1a5,oudela

10.

De acordo com Sant’Anna et al, (2015) no caso da FMEA em que um conjunto
de diferentes especialistas registam os seus julgamentos numa escala, que foi

estabelecida como 1 a 5, pode condizer melhor a realidade do processo de avaliagdo.

Apds cada modo de falha ser avaliado, a partir de uma equacdo que realiza o
produto dos 3 parametros, obtém-se o RPN (risk priority number), em que nimeros
elevados indicam um maior risco associado e nUmeros mais baixos indicam menores

riscos associados.

Segundo Dailey, (2004), pode-se ainda personalizar o FMEA utilizando critérios
particulares, esta personalizacido é um complemento importante ao FMEA por

considerar atributos exclusivos de cada projeto.
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De acordo com Yoe, (2019) uma FMEA identifica oportunidades para falhas ou
"modos de falha" em cada etapa do processo. Cada modo de falha recebe uma
pontuacdo numérica que quantifica: a probabilidade de que a falha ocorra, a
probabilidade de que a falha ndo seja detectada, a quantidade de danos ou danos que

o modo de falha pode causar a uma pessoa ou a equipamentos.

O produto destas trés pontuacdes é o RPN para esse modo de falha. No caso de
haver um empate em termos numéricos no RPN, tém de existir critérios de
desempate, ou seja, tem de se realizar a avaliacdo de qual podera ocasionar mais
riscos. Entdo terd de se dar preferéncia a qual dos critérios serd mais importante,
sendo que a severidade serd o critério mais importante, pois em caso de falha

catastroéfica o préprio sistema podera ficar em risco.

Se houver mais do que duas falhas com o mesmo RPN, abordar-se-a primeiro a

falha de maior severidade e, em seguida, a detecao.

A prioridade é dada a severidade, pois diz respeito aos efeitos da falha, e de
seguida a detecdo que é mais importante do que quantas vezes ocorreu falha

(Stamatis, 2003).

Stamatis em 2003 realcou que existem 4 tipos de FMEA: System FMEA, que sdo
usados para analisar o sistema em fase de concecdo e design, Design FMEA ¢é usada
para produtos antes de serem fabricados, Process FMEA é usada em manutencdo ou
manufatura, foca-se nas falhas durante o processo e por ultimo Service FMEA é usada

antes do produto chegar ao seu destino final.

No caso da presente dissertacdo de mestrado o tipo de FMEA utilizado serd
obviamente o “Process FMEA”, ao realizar este processo, podera ser cumprido:

(Stamatis, 2003)

e Uma lista potencial de modos de falha classificada por RPN

e Uma lista potencial de caracteristicas criticas e/ou significativas
Os beneficios do “process FMEA” sdo: (Stamatis 2003)

e |dentificar deficiéncias nos processos e oferece um plano de ac¢ao corretivo;
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e |dentificar as caracteristicas criticas e/ou significativas e ajuda na criacdo de
planos de controle;

e Estabelecer uma prioridade de acdes corretivas;

e Auxiliar na analise do processo de fabricagdao ou montagem;

e Documentar a motivacdo para alteracdes.

Uma FMEA, é um bom método para realizar avaliacdes de risco, mas como

tudo, tem pontos fortes e pontos fracos.

Em relacdo aos pontos fortes: a capacidade de identificar os modos de falha
dos componentes, as suas causas e o0s seus efeitos no sistema, pode evitar a
necessidade de modificacdes caras de equipamentos, componentes e projetos em
servico identificando problemas desde cedo na fase de desenvolvimento, a
confiabilidade do sistema e redundancias podem ser melhoradas com este processo e
por fim o processo é util para o desenho de protocolos de teste quando os modos de

falha tiverem sido antecipados (Yoe, 2019).

Enquanto os pontos fracos: ndo é util quando se consideram combinagdes de
modos de falha, pode tornar-se dispendioso, demorado e frequentemente é dificil e

tedioso quando aplicado a sistemas complexos em camadas (Yoe, 2019).

O grande objetivo da FMEA é tentar reduzir ao maximo as falhas ocorridas, isto
pode ser conseguido se a FMEA for continua, ou s6 mesmo se a avaliacdo do risco for
continua, pois podem ser usados outros métodos para cumprir com o objetivo de

reduzir as falhas.

3.3.2 Failure Mode, Effects and Criticality Analysis

A FMECA, é um processo de avaliagdo de riscos, que tem a capacidade de
combinar dois processos de avaliacdo, a FMEA e a Criticality analysis (CA), ou seja para
além de realizar o processo e a avaliacdo da FMEA, também realiza uma andlise critica

aos resultados da FMEA.

Uma FMECA inclui a classificacdo de cada modo de falha de acordo com a

influéncia combinada da gravidade das suas consequéncias, da sua probabilidade de
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ocorréncia e da sua possibilidade de detecdo. Isto pode ser feito com um numero de

prioridade de risco (Yoe, 2019).

As acbes de gestdo do risco sdo definidas para reduzir os efeitos ou a sua
probabilidade de ocorréncia ou para aumentar a detetabilidade do modo de falha

antes da sua ocorréncia.

Estas acbes devem minimizar a ocorréncia dos modos de falha mais
significativos. Uma comparagdo entre os RPN fornece uma base semi-quantitativa para

avaliar o plano de acdo (Yoe, 2019).

De acordo com IIT Research Institute, 1993 a FMECA tem como objetivo
identificar as falhas possiveis de um sistema e as consequéncias que tais falhas

poderdo provocar. Os resultados da FMECA:

e Destacam as falhas de Unico ponto que exigem acdo corretiva;

e (Classificam cada falha de acordo com a gravidade da classificacdo do efeito
da falha no sucesso da missdo e na seguranca de pessoal/equipamento;

e Fornecem estimativas de taxas criticas de falha do sistema;

e Fornecem uma classificagdo quantitativa dos modos de falha do sistema ou
sub-sistema;

e Identificam componentes criticos para fiabilidade/seguranca.
Além disso, a FMECA também:

e Determina os efeitos de cada modo de falha no desempenho do sistema;

e Fornece dados para desenvolver analises de arvore de falhas e diagramas
de bloco de confiabilidade;

e Fornece uma base para identificar causas raizes de falha e desenvolver
acoes corretivas;

e Facilita a investigacdo de alternativas de design para considerar alta
confiabilidade nas etapas conceituais do projeto;

e Auxilia no desenvolvimento de métodos de teste e técnicas de solucdo de

problemas;
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e Fornece uma base para andlise qualitativa de confiabilidade,

manutenibilidade, seguranca e logistica.

A FMECA é composta por uma anadlise FMEA juntamente a uma analise de
criticidade. Com isso é possivel obter um Risk Priority Number (RPN) com base na
gravidade da consequéncia de cada falha. As seguintes aplicacdes devem ser usadas ao

utilizar este método: (Baran, 2011)

e Entender a fungdo do sistema escolhido, seu modo de operagdo,
subsistemas, componentes e pegas envolvidas;

e Estabelecer a profundidade da analise quanto ao nivel hieradrquico do
sistema;

e I|dentificar cada item a ser analisado;

e |dentificar todos os possiveis modos de falhas para cada componente em
analise;

e Determinar o efeito de falha de cada item para cada modo de falha;

e Determinar o efeito das falhas em um contexto do sistema local, sistemas
auxiliares e niveis superiores do sistema;

e |dentificar causas potenciais para os modos de falhas de cada componente;

e Listar os métodos, procedimentos e ferramentas para a deteccdo de
possiveis falhas;

e Determinar a gravidade de cada modo de falha;

e Estimar frequéncia ou probabilidade de ocorréncia do modo de falha em

um periodo determinado.

A FMECA facilita a identificacdo de areas de potenciais problemas de fiabilidade
de design que devem ser eliminados ou cujos efeitos devem ser minimizados, através

de modificacdo de design ou compensacdes.

As informacdes e conhecimentos adquiridos ao executar a FMECA também
podem ser usados como base para atividades de solugdo de problemas,
desenvolvimento de manuais de manutencdo e design de técnicas de teste embutidas
eficazes. A FMECA fornece informacgGes valiosas para a analise da manutenibilidade,

seguranca e logistica.
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Na andlise de FMECA, existe a possibilidade de se realizar uma analise de
manutenc¢do, esta fornece critérios para realizar o planeamento da manutencao,
analise de suporte logistico e planeamento de teste e identificar recursos que

necessitem de manutenc¢ao de agao corretiva.

Esta analise de manutengdo, tal como a FMECA e ja mencionado
anteriormente, utiliza dados da FMEA, sendo assim, é necessario um documento ou

algo equivalente, que mencione todas as informagdes:

e Numero de Identificacdo do Item (idéntico a FMEA, para rastreabilidade);
e Nomenclatura do ltem;

e Fun¢ao;

e Modo de Falha da FMEA;

e Modo de Falha de Engenharia (Causas de Falha da FMEA);

e Efeitos da Falha (Local, Préximo Mais Alto, Fim);

e (lasse de Gravidade;

e Fase da Missao;

e Disposicoes Compensatorias;

e Meétodo de Detecdo de Falhas.

3.3.3 Matriz de risco
A Matriz de Riscos é uma abordagem estruturada que identifica quais os riscos
mais criticos para um programa e fornece uma metodologia para aceder aos impactos

de um risco (Garvey, 1998).

A Matriz de Risco permite a pesquisa do nivel de risco para um evento ou tipo de
risco, usando os correspondentes niveis de impacto e probabilidade de ocorréncia

estimados (Baybutt, 2015).

Deste modo, uma das maneiras mais eficazes de analisar e avaliar os riscos é com a
utilizacdo de uma Matriz de Risco, que permite definir quais os riscos que merecem
maior atencdo e as decisdes a tomar em relacdo a cada um deles, considerando o seu

impacto e a sua verossimilhanca. Uma Matriz de Risco pode também ser definida
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como um “mecanismo para caracterizar e classificar os riscos que sdo facilmente

identificados” (Markowski et al., 2008).

A Matriz de Risco é um processo de analise de risco com relativa simplicidade para
tomar decisOes, devido aos seus resultados, ou seja, quanto maior o nUmero, maior
serd o risco associado. A matriz fornece uma apresentacgao relativamente facil para se
conseguir distinguir diferentes riscos, para além disso pode ainda comparar riscos com

diferentes consequéncias.

As formulagdes especificas de matrizes de risco em diferentes aplicacdes podem
variar, mas os principios bdsicos permanecem os mesmos, isto é, os riscos sao

avaliados geralmente através da consequéncia e probabilidade (Bao et al., 2017)

Na matriz de risco efetuada foram determinados os pardmetros necessarios para a
realizacdo de uma andlise bem efetuada tendo em conta as necessidades da Marinha,

e tendo em conta analises de risco sobre manutencao.

E habitual identificar trés a cinco categorias para cada dimensdo do risco. As
definicGes das categorias de probabilidade e de consequéncia devem ser tdo claras e

inequivocas quanto possivel (Yoe, 2019)

Depois de se realizar a escolha dos parametros, segue-se a classificacdo dos
mesmos, tendo em conta dados que possam ser fornecidos, e também por

experiéncias laborais.

De seguida, a recolha de provas para apoiar a classificacdo para a classificacao da
probabilidade e consequéncia de cada risco potencial torna-se a base desta técnica de
avaliagdo baseada em provas. E pratica comum comecgar por selecionar a categoria de
consequéncia maxima credivel que melhor se adapta a situacao, identificando depois a

probabilidade de essas consequéncias ocorrerem. (Yoe, 2019)

O resultado deste processo é uma lista de potenciais itens de risco atribuidos
individualmente a uma célula da matriz, cada um dos quais tem uma classificacdo de

probabilidade e consequéncia que foi documentada com base nas provas disponiveis.
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4. Caso de Estudo
4.1 Metodologia
De modo a concretizar a analise de risco, foi necessario usar uma metodologia
acertada consoante o caso de estudo a ser realizado. Sendo assim de modo a ser mais

percetivel, a metodologia usada é apresentada na figura 5.

Identificar o navio, os
equipamento e respetivas
acoes de manutencao

Escolha dos parametros

Andlise de risco:
FMEA, Matriz de risco

Obtencdo de resultados

Processo de tomada de
decisdo (FMECA)

Figura 5 - Metodologia

Em primeiro lugar, de forma a iniciar a iniciar esta andlise de risco, é necessario
escolher um navio da Marinha Portuguesa, de seguida escolhe-se os sistemas a serem
abordados na presente dissertacdo de mestrado. Com isto, identifica-se as acGes de

manutencado a serem realizadas para cada sistema abordado.

De seguida, realiza-se a escolha dos parametros adequados para a andlise de
risco, tendo em conta diversos fatores que serdo abordados posteriormente. Apds a

escolha dos parametros, realiza-se a analise de risco.

Por fim, obtém-se os resultados e toma-se decisbes, é necessdrio salientar que
€ um processo que depois de ser realizado, pode ser necessario voltar ao inicio devido

a possibilidade de melhorias que possam ser realizadas
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4.2 Descrigao dos Sistema Abordados
Para a realizacdo deste trabalho foi necessario escolher um determinado navio

e definir quais os sistemas a ser abordados. Deste modo:

e 0O navio escolhido foi da Classe “Viana do Castelo”, o NRP Viana do Castelo;

e Os sistemas serdao: Motor Diesel Propulsor, Motor Elétrico Propulsor, Caixa
Redutora, Control Pitch Propeller (CPP), Linha de Veios, GEE, Chumaceira
dos Veios da Propulsdo, Hélices, Compressor de Ar e o Ar-Condicionado,
estes sistemas sdo considerados sistemas vitais de um navio, ou seja, sdo de
extrema importancia, tanto para o cumprimento da missdo, como para

salvaguardar o navio e a guarnigao.

O navio tem de comprimento de 83,1 metros, um deslocamento médio de 1850
toneladas, boca maxima de 12,95 metros e um calado de projeto de 3,83 metros.
Apresenta uma velocidade méxima de 21 de nds e uma guarnicdo composta por 42

pessoas, podendo variar consoante a missao.

E de salientar que a Instalagdo Propulsora do navio é do tipo CODOL (Combined
Diesel or Electrical motor) ou Combinacdo Diesel ou Motor Elétrico. Em primeiro lugar

vao ser apresentados e descritos os componentes da Instalagao Propulsora:

e 2 Motor Diesel Propulsor (WARTSILA W12V26A2);

e 2 Motor Elétrico Propulsor (MARELLI MOTOR B5M 355 LD6);
e 2 Caixa Redutora (WARTSILA SCH61V61-SDC48);

e 2 linda de Veios (inclui chumaceiras e vedantes);

e 2 Hélice de Passo Variavel (WARTSILA HPP2-15-1123).
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PROPELLER

Figura 6-Instalagdo Propulsora do NRP Viana do Castelo (Fonte: Manual da Instalagdo Propulsora, 2010)

Todas as instalagdes propulsoras funcionam a partir do trabalho realizado pelos
motores propulsores, este trabalho é transmitido através das caixas redutoras e das
linhas de veios, as hélices de passo varidvel. De seguida é transformado em impulso, a
partir das chumaceiras de impulso existentes nas caixas redutoras, que transmitem
para o casco do navio, fazendo com que se mova. Com esta instalacdo de passo
varidvel é possivel modificar a intensidade e o sentido do impulso, logo pode-se

controlar a velocidade e o sentido para onde o navio de move.

A instalacdo pode ser conduzida—local ou remotamente, nos painéis de
operacao local, ou a partir das consolas de comando e controlo existentes na Casa das

Mdquinas e na Ponte, respetivamente.

4.2.1 Motor Propulsor

Os motores propulsores sao equipados com 12 cilindros em “V” e aspiracao a
casa, e foram projetados para que sejam alimentados com combustivel naval destilado
e centrifugado, também conhecido como “NATO F76” ou seu equivalente. A poténcia
maxima por cilindro chega a 325 Kw, perfazendo uma poténcia maxima de 3900 Kw,

trabalhando numa faixa de rotacdes entre 470 rpm (ralenti) e 1000 rpm (maximo).

O sistema de 4gua salgada de arrefecimento n3o é acionado através de bombas
mecanicas, mas sim por eletrobombas, e por isso torna-se necessario o uso de energia
elétrica para manter tal sistema. Dessa forma, em caso de falha de energia, é
indispensavel a monitoracao cuidadosa dos fluidos circulantes no motor (dgua doce e

6leo) para garantir a seguranca do equipamento.
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O motor propulsor contém 5 sistemas, que constituem circuitos internos de um

fluido s3o:

e Circuito de ar de arranque e paragem;

e Circuito de ar de admissdo e gases de evacuagao;
e Circuito de agua doce de circulagao;

e Circuito de Combustivel;

e Circuito de éleo de lubrificagao.

O motor propulsor para realizar o seu funcionamento normal, para além de
precisar dos seus circuitos internos, também necessita de circuitos externos,
fundamentais para a operagdo, preparacdao e funcionamento ideal do motor. Os

circuitos externos sao os seguintes:

e Circuito de ar comprimido;

e Circuito de dgua doce de circulacao;

e (Circuito de dgua salgada de arrefecimento;
e Circuito de combustivel;

e Circuito de dleo de lubrificacdo.

4.2.2 Motor Elétrico Propulsor

No NRP Viana do Castelo, existe outro meio de propulsdo para além do motor
diesel, o motor elétrico, este motor utiliza baixos regimes de velocidade (6-7 nds). O
motor elétrico é um motor assincrono trifasico do tipo B5M 355 LD 6, com velocidade
constante (990 rpm) e uma poténcia de 300KW/525A, é alimentado por uma tensdo de
400V/50Hz com indice de protecdo IP55 e de classe S1. O motor pode ser alimentado

diretamente por qualquer um dos quadros elétricos principais AV ou AR.

4.2.3 Caixa Redutora
A caixa redutora de modelo SCH61V61-SDC48, é constituida por 4 rodas
dentadas principais, uma entrada para o motor diesel e para o motor elétrico

(embraiagens multidiscos) e uma saida direta para o veio propulsor. O sistema de dleo
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da caixa é composto por 2 circuitos, um de alta pressdo (HP) e outro de baixa pressao
(LP), destina-se ao comando hidraulico das embraiagens, e destina-se a lubrificacdo da

caixa, respetivamente, os circuitos correspondentes encontram-se no Anexo |.

Cada um destes circuitos contém uma bomba acoplada que alimenta o circuito,
contém ainda uma eletrobomba de reserva, com dois componentes hidraulicos, um de
HP, e outro de LP. Como é ébvio, é necessario realizar o arrefecimento do dleo da
caixa, o arrefecimento da hélice de passo varidvel, arrefecimento do dleo dos
estabilizadores, das chumaceiras do veio e do bucim do veio, existe uma bomba de
agua salgada acoplada. O circuito de refrigeracao a partir de agua salgada encontra-se

no Anexo H.

Esta caixa redutora também contém um componente chamado de virador, que

vai permitir que o veio rode a baixas rotagodes.

4.2.4 Linhas de Veios

De maneira a ser possivel transmitir o trabalho proveniente da caixa redutora
para os hélices, existe um sistema de linha de veios que vai possibilitar essa
transferéncia. A linha de veios apresenta um veio com 3 quarteladas (veio propulsor,
veio intermédio e veio do hélice) e um sistema de comando e controlo do passo
varidvel. E de salientar que o dleo passa dentro da linha de veios devido ao facto do
hélice ser de passo varidvel. A linha de veios é constituida por: Hélice de passo variavel
com 5 pas, Chumaceira da Aranha, Chumaceira da Manga, Bucim da Manga (ManeBar
com Pneumostop), Unido SKF (une o veio intermédio ao veio do hélice), Chumaceira
de apoio do veio n.2 2, Bucim de antepara (Casa dos Auxiliares AR), Freio, Unido de
flange (une o veio propulsor ao veio intermédio), Chumaceira de apoio n.2 1, Medidor
de “BINARIO”, Bucim de antepara (casa da maquina), OD-BOX (caixa de distribuicdo do

Oleo do hélice de passo variavel).

Um sistema de comando hidrdulico é necessdrio para a linha de veios
constituida por um hélice de passo variavel, pois isso possibilitara a variagdao do angulo
de ataque das pas entre 352 AV e 25° AR. O sistema hidraulico consiste numa unidade

qgue inclui um tanque de 6leo, duas electrobombas redundantes, um arrefecedor de
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6leo, uma bomba de éleo pneumdtica, um painel de comando das bombas e indicador
de angulo das pas, um bloco de valvulas de comando do sistema e diversos sensores.
Além disso, na caixa redutora do veio propulsor é integrada a caixa de distribuicdo de
6leo (OD-Box), a qual é usada para encaminhar o 6leo aos canais existentes no interior
do veio, a fim de possibilitar a execucdo das funcdes de “marcha AV” e “marcha AR”.

No Anexo J encontra-se o circuito de 6leo do CPP.

4.2.5 Ar-Condicionado
O sistema de ar-condicionado (AC) e ventilacdo do NRP Viana do Castelo, estd

dividido em quatro zonas verticais estanques, com o nome de Main Fire Zones, MFZ.

Ainda de forma introdutdria, o sistema AVAC instalado estd divido nas
seguintes dareas: espacos de maquinas, compartimentos com ar condicionado e
compartimentos com ventilagdo especial. Nos compartimentos de espagos de
maquinas apenas existe ventilagdo ndo havendo condicionamento do ar. Os
compartimentos com ventilagdo especial, pela sua perigosidade ou especificidade
requerem um sistema de ventilacdo dedicado composta por ventiladores e
recirculadores com componentes antideflagrantes, ndao provindo o ar do sistema de
distribuicdo de ar comum aos compartimentos com ar condicionado. Ainda assim, o
condicionamento do ar nestes espagos ocorre através de dgua refrigerada ou
aquecida, pelo que, estes sistemas devem ser tidos em conta. Concorrem para estes
compartimentos: paiol das tintas, casa da caldeirinha, casa das garrafas de diéxido de

carbono e paiol de municdes

O sistema de ventilacdo do navio é responsavel por alimentar com ar novo
varios tipos de compartimentos, nomeadamente espacos de maquinas,
compartimentos com ar condicionado e compartimentos com ventilacdo especial. Para
isto o navio utiliza ventiladores e extratores axiais e centrifugos para aspiracdo do ar,
condutas para o encaminhar e difusores para o fazer chegar aos espacos. A admissao
de ar no navio é feita nas sete casas de ventilacdo que o constituem, e nas entradas de
ar da chaminé para alguns espacos de maquinas. Existem, no entanto, alguns espacos

gue aspiram diretamente ao exterior (a aspiracdo de ar que alimenta a casa dos
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auxiliares a ré, por exemplo). O ar de exaustdo é aspirado nos compartimentos e
extraido para o exterior nas casas de ventilagdo, na chaminé, ou, também através de
ligagdes do navio com o exterior. Localizadas nas entradas de admissao de ar do navio
estdo instalados louvers (grelhas eliminadoras de goticulas de dagua salgada e
humidade). Por outro lado, todas as comunica¢cdes de ar com o exterior (exceto
aspiragOes para espagos de maquinas), ou entre anteparas estanques estao providas
com valvulas de isolamento (podendo ser atuadas remotamente) de forma a evitar a
propagacao de fumos no caso de um incéndio ou de dgua no caso de um alagamento

progressivo.

4.2.6 Geradores
O grupo eletrogéneo (GE) do NRP Viana do Castelo é constituido por quatro

motores diesel VOLVO PENTA TAMD 165 A e por um alternador trifasico
Newage/Samford HCM 534 E 1 associado a cada motor diesel, cada um dos grupos
tem associado 362 kW. Os GE’s distribuem-se pelo navio aos pares, o primeiro par
situado na casa das maquinas auxiliares a vante em que um GE fica a bombordo e o
outro a estibordo O segundo par de GE situa-se na casa das maquinas auxiliares de ré,

com a mesma disposicao dos GE’s a vante.

Estes motores diesel de 16 litros vao produzir a energia mecanica necessaria

para o funcionamento dos geradores

Tém blocos de cilindros em ferro fundido e camisas de cilindro himidas. Os
motores tém uma cabeca de cilindro separada para cada cilindro e quatro valvulas

(duas de admissao e duas de escape) por cabeca de cilindro.

Os émbolos sdo arrefecidos pelo déleo lubrificante do motor, através de bocais

especiais no bloco de cilindros.

Todos os motores tém turbocompressores, e o ar de admissdo é arrefecido por

refrigeradores de ar de sobrealimentacdo arrefecidos a agua.

O sistema de arrefecimento é controlado por termdstato. O liquido de

arrefecimento do motor é arrefecido pela agua do mar.
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O motor diesel é constituido por: circuito de combustivel, circuito de

lubrificacao, circuito de agua doce e circuito de agua salgada.

4.2.7 Descrigao das Atividades de Manutengao

Como ja mencionado no capitulo 3, na Marinha Portuguesa efetuam-se
atividades de manutencdo em relacdo a meios técnicos e oficinas a mobilizar, entdo de
maneira a facilitar esta descri¢ao, as atividades vao ser divididas em 3: 12 escaldo, 22

escaldo e 32 escaldo, e obviamente também vao ser divididos pelos sistemas.

Em relacdo aos sistemas, estas sdo as atividades de manutencdo presentes nas

FIT, que vao ser avaliadas nesta dissertacao
Estas sdao as atividades de manutenc¢ao associadas aos motores propulsores:
Atividades de Manutencao de 12 Escaldo:

e Limpeza do compressor do sobrealimentador ;

e Verificar purgas de condensag¢des do sistema de ar de sobrealimentacgao;

e Verificacdo da pressao diferencial/limpeza do filtro de éleo de lubrificacdo;

e Verificar pressao diferencial do filtro de combustivel;

e Limpeza do filtro de dleo centrifugo;

e Verificacdo de fugas, fixacdo de encanamentos e cablagem;

e Inspecdo e limpeza do filtro de ar do sobrealimentador;

e Inspec¢do ao sistema de alavancas do regulador de velocidade;

e Verificar funcionamento do sistema de detecdo de gases do carter;

e Substituicdo do elemento filtrante do filtro de combustivel;

e Inspecdo aos elementos filtrantes de dleo de lubrificacao;

e Inspecionar o sistema de purga de ar do circuito de dgua doce de
arrefecimento do motor;

e Medicdo das defleces do veio de manivelas;
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Verificacdo do funcionamento do sistema de rotacdo das valvulas de
admissdo e evacuacdo das cabecas do motor;

Inspegdo visual as secgdes do veio de ressaltos;

Inspecionar visualmente o carter do motor propulsor;

Arrefecedor de ar de sobrealimentacdo - inspecionar sistemas de ar e de
agua;

Inspecionar e testar os injetores de combustivel;

Inspecdo ao filtro/separador de dgua do ar de controlo;

Substituicdo do dleo de lubrificacdo do regulador de velocidade;
Substituicdo das juntas do filtro centrifugo de dleo;

Arrefecedor de ar de sobrealimentacgao - inspecdo ao lado do ar;
Substituicdo dos elementos filtrantes do filtro de éleo de lubrificacao;
Verificar o funcionamento das valvulas termostaticas do circuito de agua
doce de arrefecimento;

Inspecdo visual aos ressaltos dos impelidores das valvulas de admissdo e de
evacuacdo de uma cabeca;

Inspecdo visual a uma chumaceira de apoio do veio de manivelas;

Andlise ao 6leo do amortecedor de vibragdes do veio de manivelas;
Inspecdo ao motor de ar de arranque;

Inspecdo ao sistema de gases de evacuacdo do motor;

inspecionar um fixe de uma bomba injetora, respetivo ressalto e mola;
Afinacao das folgas das valvulas de admissao e evacuagao das cabegas do
motor propulsor;

Substituicdo das valvulas termostaticas, do circuito de 6leo de lubrificagao;
Substituir as valvulas termostdticas do circuito de dgua doce de

arrefecimento de alta e baixa temperatura;

Atividades de manutencdo de 22 escaldo:

Rodagem apds uma grande revisao;

Verificagdo ponto de injecao;

Atividades de manutencdo de 32 escaldo:
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Inspecdo e revisao geral ao arrefecedor de ar de sobrealimentacdo;
Inspegdo e revisao aos sobrealimentadores da banca a e b;

Inspecdo ao circuito interno de dgua de circulagdo do bloco do motor;
Inspegdo e revisao geral as camisas dos cilindros do motor;

Substituicdo das valvulas de segurancga das cabegas do motor;

Inspecdo e revisao geral a todas as cabecas do motor;

Inspecao e revisao geral das vdlvulas de admissdo das cabecas do motor;
Substituicdo das valvulas de evacuacao das cabecas do motor;

Inspecdo aos roletes de ressaltos das valvulas de admissao e evacuacao das
cabecgas do motor;

Inspegdo e revisao geral aos balanceiros e respetivos fixes;

Inspecao ao cavirao dos tirantes e respetivas capas;

Inspecado e revisao geral aos tirantes;

Inspegdo e revisao geral aos émbolos com substitui¢ao dos aros;
Substituicdo das capas e inspecdo aos munhdes do veio de manivelas;
Substituicdo do retentor do veio de manivelas;

Inspecado a distribuicao do veio de manivelas;

Inspecao ao motor de arranque com substituicao de juntas;

Inspecdo a uma chumaceira de apoio e respetivas capas do veio de
ressaltos;

Substituicdo dos o'rings das linhas de alimentacdao e retorno de
combustivel;

Substituicdo dos tubos de alta pressao de combustivel;

Inspecado e revisao geral a bomba de alimentacao de combustivel;

Inspecdo a todos os fixes das bombas injetoras, roletes e molas respetivas;
Inspecdo e revisao geral a todas as bombas injetoras;

Substituicdo dos elementos internos do injetor;

Inspecao e revisdo geral ao sistema de alavancas do regulador de
velocidade;

Inspecao e revisao geral do regulador de velocidade;

Inspecao e revisao geral ao acoplamento do regulador de velocidade;
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e Inspecdo e revisdo geral as bombas de éleo de lubrificacdo;

e Inspecdo e revisao ao arrefecedor de dleo;

e Inspecdo e revisdo geral das bombas de agua de circulacdo do circuito de
alta e baixa temperatura;

e Substituicdo das capas e inspecdo a chumaceira principal do veio de
manivelas;

e Substituicdao das camisas dos cilindros do motor;

e Substituicdo das vdlvulas de admissdo das cabecas do motor;

e Substituicdo do cavirdo dos @émbolos e respetivas capas;

e Inspecdo e revisao geral ao motor de ar de arranque;

e Substituicdo das condutas de ligagcdo entre as cabegas do motor e o coletor
de evacuagao;

e Substituicdo do compressor dos sobrealimentadores da banca a e b;

e Substituicdo dos émbolos;

e Substituicdo da turbina dos sobrealimentadores;
Estas sdo as atividades de manutencdo associadas a caixa redutora:
Atividades de manutencdo de 12 escaldo:

Inspecionar o estado e as ligacGes dos encanamentos e possiveis fugas na caixa
redutora;

Verificacdo de parametros em funcionamento dos mandmetros e indicadores;
Verificar a existéncia de ruidos anormais nas embraiagens, rolamentos e
bombas;

Verificacdo de funcionamento e calibracdo dos sensores;

Limpeza e substituicdo dos elementos filtrantes do filtro de 6éleo de
lubrificacdo;

Limpeza e substituicdo dos elementos filtrantes do filtro de d6leo de alta
pressao;

Andlise de amostra de éleo de lubrificacao;

Inspecionar visualmente caixas;

Inspecionar acoplamentos flexiveis;
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Substituicdo do 6leo de lubrificacdo;

Verificar o estado de funcionamento das embraiagens;

Inspecionar os parafusos de fixacao;

Limpeza do arrefecedor de dleo;

Medicao da folga na chumaceira de impulso;

Medicdo do desgaste dos rolamentos axiais do propulsor;

Desmontar, limpar e inspecionar valvula termostatica;

Medicdo de folga da embraiagem;

Inspecao de elementos de acoplamento e respetivas estrias das bombas de

Oleo;
Atividades de manutencdo de 32 escaldo:

Inspec¢ao aos rolamentos axiais;

Inspec¢ao aos rolamentos principais;
Estas sdo as atividades de manutencdo associadas ao cpp:
Atividades de manutencdo de 12 escaldo:

Verificacdo da temperatura e do estado do arrefecedor de éleo hidraulico;
Verificacdo do estado de contaminacdo do filtro de dleo;

Verificagao do nivel nos tanques de dleo hidraulico;

Verificagao de ruidos anormais nas eletrobombas das unidades hidraulicas;
Verificacdo das pressoes de d6leo do sistema hidraulico;

Teste vdlvula de seguranca e pressostatos;

Teste de funcionamento a unidade hidraulica;

Teste de funcionamento aos pressostatos prsla / 1b e prs2 e valvula de
seguranca;

Substituicdo do elemento filtrante do filtro de éleo do circuito hidraulico;
Inspecdo a encanamentos e a todos os elementos de ligacdo a od-box;
Andlise ao dleo:

Inspecdo a encanamentos, flexiveis e flanges;
Atividades de manutencdo de 32 escaldo:

49



Substituicdo dos transdutores da caixa transmissora;

Drenagem do circuito de d6leo para Verificacdo do isolamento do sistema a
agua;

Medicao de folgas entre a od-box e o veio com substituicao de retentores;
Limpeza dos tanques e substituicdo do odleo (tanques de servico e

compensacao);
Estas sdo as atividades de manutencao associadas aos hélices:
Atividades de manutencdo de 32 escaldo:

Substituicdo dos vedantes das pas do hélice;

Substituicdo dos zincos;

Inspecao visual das pas do hélice;

Inspecdo visual a todos os parafusos exteriores e respectivo sistema de

frenagem;
Estas sdao as atividades de manutenc¢ao associadas aos geradores:
Atividades de manutencdo de 12 escaldo:

Verificagao de fugas de combustivel, dgua ou dleo;

Lavagem do circuito e substituicdo do fluido do sistema de agua doce de
circulacgao;

Mudanga do dleo de lubrificagdo do motor e do filtro de d6leo de passagem
parcial;

Substituicdo dos filtros duplos de 6leo do motor;

Substituicdo dos filtros de combustivel;

Purgar o sistema de combustivel,

Substituicdo do filtro de dgua doce;

Verificagdo/substituicdo dos anodos de zinco;

Verificacdo das folgas das valvulas de admissdo e de evacuacao;

Verificacdo e regulacdo da pressdo de injecao dos injetores;
Verificagdo/substituicdo do filtro do ar (acl);

Inspecdo e limpeza do arrefecedor de ar de alimentacao;
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e Limpeza do permutador de calor;
Estas sdo as atividades de manutengdo associadas ao motor elétrico propulsor:
Atividades de manutencdo de 12 escaldo:

e Verificar a temperatura do ar de arrefecimento a entrada do motor;

e Limpeza do quadro elétrico e respetivos componentes;

e Verificar a integridade fisica do motor elétrico;

e Verificar ruido e vibragdes anormais devido a problemas nos rolamentos;
e Verificar parametros de funcionamento;

e Verificacdo do estado de parafusos e porcas;

e Verificar o estado da cablagem e as ligagdes a massa;

e \Verificar a existéncia de obstrugdes nas entradas de ar de arrefecimento;

e Verificar fugas de lubrificantes pelos apoios;

Estas sdo as atividades de manutencao associadas as chumaceiras dos veios de

propulsdo:
Atividades de manuten¢do de 12 escaldo:

e Verificagcdo das temperaturas de apoio do veio;
e Controlo da lubrificacdo nas chumaceiras de apoio do veio;

e Substituicdo do 6leo das chumaceiras de apoio;
Estas sdo as atividades de manutenc¢ao associadas ao compressor de ar:
Atividades de manutencdo de 12 escaldo:

e Mudanga dofiltro de ar;

e Verificacdo do estado das valvulas do compressor;
e Verificacdo dos segmentos dos émbolos;

e Substituicdo do cavirdo dos émbolos;

e Verificacdo do acoplamento;

e Verificacdo de conexdes parafusadas;

e Mudanca de dleo;
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Estas sdo as atividades de manutencdo associadas ao AC:
Atividades de manuten¢do de 12 escaldo:

e Limpeza interna e mudanca de filtros;

e Verificagao visual aos amortecedores de vibragdes e ligagGes flexiveis;
e Verificacdo das secdes e lubrificacdo do amortecedor;

e Verificacdo do estado dos rolamentos;

e Substitui¢do das correias;

Apds identificar as atividades de manutengao sera entdo realizada a analise de
risco, usando a FMEA/FMECA e a matriz de risco, implementada da melhor forma para
corresponder as necessidades da Marinha e do bom funcionamento dos Sistema e que

serd demonstrada nos subcapitulos seguintes.

4.3 Analise de Risco
Para se realizar uma boa andlise de risco é necessario seguir uma boa
metodologia, e um bom planeamento antes de ser executada. Inicialmente foi
determinade que se ia realizar uma analise de riscos a manutengado dos navios, mais
precisamente a ndo realizacdo da mesma, e quais as falhas possiveis, e o facto do quao

é determinante para um bom funcionamento das UN e do cumprimento das missées.

Posto isto foi necessario determinar requisitos, critérios e parametros para a
realizacdo da analise, ou seja, foram determinados o navio e os sistemas abordados, e
como o risco a estes sistemas serd avaliado: a partir das atividades de manutencao
presentes nas FIT’s, com falhas associadas ao equipamento da atividade
correspondente, a periodicidade com que sdo realizadas, a dificuldade de detecdo, o
impacto que terdo no cumprimento de missGes e ainda se podem realizar algum

desastre ambiental.

Com as falhas possiveis, com as causas dessas falhas identificadas, s6 resta
realizar a andlise de risco que foi realizada a partir de duas formas: FMEA e matriz de

risco.

De forma a realizar a andlise de risco a uma atividade de manutencdo,

escolheu-se o sistema do motor propulsor e a atividade com o nome de Verificacdo da
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pressao diferencial/limpeza do filtro de éleo de lubrificagcdo. De seguida esta atividade

de manutencdo foi associada a uma falha, que é designada por colmatagdo de

filtros/baixa pressdo do 6leo. Apds termos estes elementos, tem de ser realizada a

valorizagdo dos parametros que serao descritos nos préximos subcapitulos.

A figura 7 representa um extrato do Excel de como foi realizada a matriz de

risco e FMEA:

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM[IO]IA]IS| R RPN (FMEA)
PERDA RENDIMENTO DA
TURBINA/INJECAO DE AR
MOTOR CONTAMINADO NA
PROPULSOR LIMPEZA DO CAMARA 2 12|1)2|10 16
COMPRESSOR DO COMBUSTAO/EVENTUAL
SOBREALIMENTADOR DESIQUILIBRIO
VERIFICAR PURGAS DE
~ EVENTUAL
MOTOR CONDENSACOES DO N
PROPULSOR SISTEMA DE AR DE C%TES%IRN|AP,§2%30 2 |2(1)2|10 6
SOBREALIMENTACAO
VERIFICACAO DA
MOTOR PRESSAO COLMATACAO DE i
PROPULSOR DIFERENCIAL/LIMPEZA | FILTROS/BAIXAPRESSAO | 4 (13 |2|24 40
DO FILTRO DE OLEO OLEO
DE LUBRIFICACAO
COLMATACAO DE
MOTOR VERIFICAR PRESSAO FILTROS/BIAIXA PRESSAO
PROPULSOR DIFERENCIAL DO COMBUSTI~VEL/FALHA NA |2 ([2[3]3]16 16
FILTRO DE COMBUSTAO/MOTOR EM
COMBUSTIVEL DESIQUILIBRIO/VIBRACOES

Figura 7 - Extrato da matriz de risco

4.4 Matriz de Risco

Ja com o navio e os sistemas escolhidos para a realizagdao da analise de risco,

falta agora realiza-la, pelo que se optou por usar para este efeito uma matriz de risco.

Assim foi necessario retirar as a¢des de manutencdo presentes nas FIT’s, ja que a

analise da ndo realizacdo da manutencdo é o objetivo da presente dissertacdo. De

seguida, tém de se identificar os riscos associados a cada uma das ac¢les de

manutencdo, ou seja, identificar possiveis falhas dos sistemas se a manutencdo

preventiva ndo for realizada. De maneira a ser possivel avaliar o risco foram adaptados
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os parametros da andlise da FMEA, para poder ser correspondida com parametros

relacionados com a Marinha, os parametros usados para a equacgao de risco sao:

e Impacto Operacional
e Impacto Ambiental
e Impacto do sistema

e Probabilidade de Manutencao

O Impacto Operacional foi escolhido para fazer partes destes parametros
devido ao facto de que as necessidades da realizacdo da manutencdo, quer seja para
deixar sistemas ou equipamentos a funcionar ou para prevenir falhas possiveis, fazem
com que o navio ndo possa realizar algumas missdes. Por outro lado, o navio pode
realizar missdes da mesma forma com alguns sistemas ou equipamentos degradados
ou inoperacionais mesmo, mas missdes com caracter pouco perigoso ndo muito longe

de costa.

O Impacto Ambiental faz parte destes parametros pela simples razdo que
existem protocolos ambientais que a Marinha tem de cumprir, e existem acbes de
manutenc¢do que podem implicar danos ambientais, sendo assim este impacto teria de

ser contabilizado para as contas finais.

O Impacto do Sistema é o parametro que traduz o impacto que a ndo realizacdo
da manuteng¢do pode provocar ao sistema, logo tera uma falha associada que serd
classificada. Este parametro é de extrema importancia, os sistemas mencionados na
presente dissertacdo sdo vitais para a integridade do navio e o cumprimento da

missao.

Por fim, a Probabilidade de Manutencdo é a quantidade vezes que o sistema foi
submetido a acGes de manutencdo, isto implica tanto as a¢des de manutencdo de
rotina ou didrias, como também as acdes de manutencao que se realizam em grandes

revisdbes ou em revisdes intermédias.

Estes parametros sdao numerados e a cada numero corresponde uma descri¢ao,

como mostrados na tabela 1
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Tabela 1-Pardmetros da Matriz de Risco

Probabilidade de

Valorizagdo Impacto operacional Impacto ambiental Impacte do sistema o
manuteng¢ao
Ocorreu 1 vez nos
0,1 - - - L
ultimos 6 meses
. . Sem perda de Ocorreu mais que 1 vez
1 Sem impacte Sem impacte . -
qualidade no ultimo ano
Equipamentos a funcionar com L Ligeira perda de Ocorreu 1 vez no ultimo
2 oo P Impacte ligeiro "
ligeira degradagdo fiabilidade qualidade ano
Navio operacional com alguns Significativa perda de Ocorreu nos Gltimos 2
3 . . Lo Impacte grave .
equipamentos inoperacionais qualidade anos
. R L . Grande perda de Terd ocorrido nos
4 Navio com limitagdes operacionais Impacte muito grave : e
qualidade ultimos 3 anos
. . . . . Total perda de N&o ocorreu nos ultimos
5 Navio Inoperacional Danos ambientais irreversiveis .
qualidade 3 anos

Depois de classificados os parametros e as respetivas descri¢cdes, é necessario

uma equacao de risco que os relacione:

Risco = PM * (lo + la + Is)

Ao identificar cada um dos parametros com o numero a que correspondem, e

ao substituir na equacdo de risco, vai ser possivel avaliar o risco, tendo em conta o

risco desta avaliagdao tomam-se as medidas apropriadas.

Apds ter tudo bem definido, procede-se a valorizacdo de cada um dos

parametros para cada atividade de manutencdo e falha associada. Com todos os

valores introduzidos, retira-se a valoriza¢ao do Risco, e toma-se a decisao correta.

De maneira a realizar uma andlise mais completa, foi elaborado uma tabela e

um grafico circular para cada sistema abordado, em que as atividades de manutencao

sdo agrupadas consoante o Risco respetivo, como se pode mostrar na tabela 2.

Tabela 2-Intervalos de Risco, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor propulsor

Intervalo de RPN

1a7 | Ga14

15a22

24a33|35a48

50a 56

60ais

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

17

21 16
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Quantidade de atividades (Matriz de risco)

2;3% 5; 7%

16; 22%
13;17%

21; 28%

mla7 m8al4 ml15a22 24a33 m35a348 ®50a56 m60a75

Figura 8-Grdfico circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor propulsor

O gréfico circular correspondente é apresentado na figura 8, as restantes tabelas e

graficos estdo apresentadas em Apéndice.

4.5FMEA
Por outro lado, pode ser realizada uma avaliacdo de risco diferente, pelo que
foi realizada a FMEA, em que, tal como ja explicado anteriormente, vdo ser
considerados 3 parametros chave: Severidade (S), Ocorréncia (O), e a probabilidade de
ndo ser detetada falha (D) (Stamatis, 2003). Tal como foi realizado na matriz de risco,
teve de ser elaborada uma tabela onde constem os parametros da descricdo e da

numeragao correspondente.

Neste caso, a Ocorréncia vai ser praticamente igual a probabilidade de
manuteng¢do, com exce¢dao de um valor a mais que foi atribuido a matriz de risco, de
0,1, para tentar mostrar que ag¢Ges de manutengdo realizadas, reduzem bastante o

risco de possiveis falhas.

56



A Severidade é o parametro onde se vai avaliar os danos da instalacdo e avaliar

0s riscos para a missao, ou seja, € um parametro de grande importancia.

Por ultimo, a Detecdo foi aqui englobada pois existem falhas mais faceis de
detetar do que outras, isto porque existem sitios de dificil acesso que se traduzem
numa mais dificil dete¢do, ou simplesmente por ndo haver meios disponiveis a bordo

para realizar as detecdes necessdrias.

Estes parametros, tal como acontece na matriz de risco vao ser descritos e

valorizados, como é apresentado na tabela 3.

Tabela 3-Par@metros da FMEA

Valorizagao Detecgao Severidade Ocorréncia
. . . i 1

1 Detetado de imediato Sem perda de qualidade Ocorrt?u.mals que % vez nos

ultimos 6 meses
2 Facil detegao Ligeira perda de qualidade Ocurreu 1 vez no ultimo ano
e ~ T . Tera id lti 2
3 Dificil dete¢do Significativa perda de qualidade era ocorrl ac:,::ss uttimos
4 Extremamente dificil a detegao Grande perda de qualidade Ocorreu nos ultimos 3 anos
Indetetavel Total perda de qualidade ocorreu 1 vez no ultimo ano

Sendo assim, para se realizar a FMEA, como ja mencionado anteriormente, vai

ser necessario a equacdo da FMEA, que se traduz:
RPN =0+D xS

Assim vai ser possivel determinar o RPN, que vai traduzir o risco associado a
cada atividade de ndo realizacdo da manutencdo. De seguida tal como efetuado na
matriz de risco, dependendo da valorizacdo do risco tomam-se as medidas

apropriadas.

4.6 FMECA
Apos realizada a FMEA, procede-se entdo a FMECA, que como ja mencionado, é
onde se vai realizar uma analise critica. Sendo assim, a partir do Excel, foram
desenvolvidas 2 estratégias, para a realizacdo da FMECA: A primeira foi realizar a

ordenacdao dos RPN dentro de cada sistema, apresentada em Apéndice, pois assim
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podera dar-se prioridade a que a¢des de manuten¢dao deverdao ou ndo ser realizadas
brevemente, enquanto na segunda forma se cria um grafico circular onde as atividades
de manutencdo sdo agrupadas consoante o RPN respetivo, de cada sistema, e que sdo

representados na tabela 4, e o gréfico circular correspondente na figura 9.

Tabela 4-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor propulsor

Eat =

Intervalo de RPN g?:i 8a15(16a27|30a40|45a 50|60 a 80[100 a 125
Quantidade de atividades (FMEA) 7 11 19 7 14 14 1

Quantidade de atividades por intervalo de RPN (FMEA)

1;,1%

7; 10%

14; 19%

11; 15%

14; 19%

19; 26%

7;10%

mla6b m8als ml6a27 30240 wm45a350 m60a80 m100a1l125

Figura 9-Grdfico circular, consoante as mediadas que devem ser tomadas do motor propulsor

Apds saber-se quais é que sdo as atividades de manutencao com o maior RPN,
tomam-se as medidas apresentadas em apéndice na valorizagao da FMEA, também se
vai poder verificar qual dos sistemas tem maior risco, devido a maior quantidade de
atividades entre intervalos com valorizagao superior. Apds realizar as medidas

apropriadas, volta-se a realizar a FMEA e posteriormente a FMECA, e assim atualizando
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as informacgOes nas analises de risco efetuadas. Isto deve-se ao facto de como ja

mencionado anteriormente, estes métodos de analisar o risco sdo continuos.

Para além disso, foi necessario pensar-se em medidas, de acordo com o risco
associado a cada atividade de manutengdo, de modo a poder prevenir falhas graves

nos equipamentos, por forma a usufruir do funcionamento normal da maquina.
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5. Analise de Resultados

Neste capitulo vai ser realizada a andlise de resultados, numa primeira fase a
cada sistema e por fim aos sistemas todos. Com a analise de risco elaborada ao NRP
Viana do Castelo, procede-se entdo analise de resultados, nos sistemas descritos

anteriormente.

De modo a realizar-se uma analise mais precisa, na FMEA/FMECA, é usada uma
técnica que permite centrar mais nas atividades de manutencao de risco elevado, que
consiste em dizer que uma atividade de manutenc¢ao tem de ter um certo RPN, para
ter algum risco envolvido. Portanto realiza-se uma multiplicacdo de 0,1 ou 0,05 ou 0,01
por o RPN mais elevado que é 125, que se aproxima respetivamente como: 13, 7 ou 2

(Stamatis, 2003)

Neste caso as atividades de manutengao com um RPN de menor ou igual a 13

nao é necessaria intervengao, nem monitorizagdo.

5.1 Motor Propulsor

Ao realizar-se as andlises de risco ao motor propulsor, é de se salientar que
existem duas atividades de manutencdo que sdo extremamente preocupantes, devido
ao facto de que o seu risco e o RPN serem bastante elevados. Estas atividades de

manutencao sao:

Tabela 5 - Extrato da matriz de risco do motor propulsor

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM[IO|IA[ISFR|D| S| O| RPN (FMEA)
INSPEGAO AO FALHA NA TAXA DE COMPRESSAO DE
MOTOR CAVIRAO DOS COMBUSTAO/FALHA CASTASTROFICA sls|11]slsslsz!|s| s 75
PROPULSOR TIRANTES E COM FRATURA
RESPETIVAS CAPAS COMPONENTES/GRIPAGEM
MOTOR SUBSTITUICAO DAS | FALHA NA VEDAGAO DAS CAMISAS DOS
PROPULSOR CAMISAS DOS CILINDROS/GRIPAGEM/FRATURA DE 5|51 5514 5|5 100
CILINDROS DO EMBOLOS
MOTOR
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E de salientar que estas atividades de manutencdo, tém associadas uma
valorizagdao extremamente alta devido a ndo ter sido realizada recentemente, o que
causa uma valorizacdo mdxima nos parametros da O e da PM.

Por estas atividades terem falhas catastréficas associadas, que tanto podem
danificar o motor como podem causar dificuldades na missdo atribuida ao navio.

Apesar de existirem outras atividades de manuteng¢ao com RPN elevado, estas
devem ser as que devem ser intervencionadas primeiro, e que a segunda atividade,
deve ser feita antes da primeira.

E necessario salientar que existem 16 atividades de manutencdo que n3o
precisam de intervencao ou monitorizagao.

E importante referir que existem outras atividades de manuten¢do com um
RPN mais elevado do que 75, isto deve-se ao facto de que na matriz de risco efetuada
o R é mais elevado nesta atividade do que nas outras.

Como se pode ter observado pelas figuras 9 e 10 e tabelas 2 e 4, pode-se
afirmar que cerca de 50% das atividades de manuteng¢do tém um risco elevado, devido
ao facto de algumas destas atividades serem realizadas durante as PR ou RI, ou seja se
estas ndo se realizam, o parametro de Ocorréncia, vai ser bastante elevado. O que
indica pelo menos uma monitorizacdo cuidada, deve ser realizada para prevencdo do
equipamento.

Devido ao risco elevado destas duas atividades e de outras, sera necessario
impor algumas medidas corretivas como por exemplo verificar por vibracdes anormais

no motor, pois pode resultar em fraturas dos componentes ou gripagem.

5.2 Motor Elétrico Propulsor

Em relacdo ao motor elétrico, existem poucas atividades de manutencao, e
todas elas de 12escaldo, o que indica que sdo atividades rotineiras. Mas mesmo assim,

existem falhas associadas que podem provocar problemas no futuro.
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Tabela 6 - Extrato da matriz de risco do MEPP

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|IO|IA|IS| R |D|S|O|RPN(FMEA)

VERIFICAR RUIDO
E VIBRACOES
ANORMAIS DANOS NOS

MEPP 214 |11]5(20]2|5]|2 20

DEVIDO A ROLAMENTOS/GRIPAGEM
PROBLEMAS NOS
ROLAMENTOS

VERIFICAR A
EXISTENCIA DE
OBSTRUCOES | SOBREAQUECIMENTO DO
NAS ENTRADAS MOTOR

DE AR DE

ARREFECIMENTO

MEPP

Estas atividades merecem alguma atencdo, devido as falhas que estdo associadas a
ndo realizacdo das atividades de manutencdo, que se pode observar na tabela 6. Por esta razao

estas atividades tém uma elevada valorizagdo nos parametros de S, lo e no Is.

Estas atividades tém um R e um RPN bastante reduzido, tendo apenas duas atividades
para meter no plano de gestdo, e serem definidas medidas preventivas para reduzir os riscos
nestas atividades. Nas figuras e graficos de seguida apresentados, mostram a quantidade de

atividades agrupadas devido as atuagdes necessarias iguais.

Neste sistema existem 7 atividades de manuten¢do com um RPN menor que 13, sendo
assim estas atividades de manutencdo, ndo terdo nenhuma interven¢do e monitorizagao

efetuadas.

As atividades acima referidas, a monitorizacdo deve ser efetuada a este sistema, pois
apesar de o risco ndo ser muito elevado, tem falhas associadas graves. O que implica uma
monitoriza¢do do sistema de modo a prevenir e poder tomar uma boa decisdo. Sendo que
estas atividades apresentam o risco mais baixo das atividades mencionadas, serdo as ultimas a

serem intervencionadas.
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Tabela 7-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor elétrico propulsor

Interwalo de REM 1a7 Sald | 1Da22| 24533 20a48|60a55056) E0aVE

Cluantidade de atividades [Matriz de rizca) 2 =} bed u} i} u} u}

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

5;56%

mla7 m8al4d m15a22 24233 m35a248 m50a56 m60a75

Figura 10-Grdfico circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor elétrico propulsor

Tabela 8-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor elétrico propulsor

Intervalo de RFER 1ag 2alb 16227 20240 45260 602 20| 100 2125

Quantidade de atividades [FRES] ] 4+ 2 i} i} i} i}
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Quantidade de atividades (FMEA)

4; 45%

mlab6 w8al5 m=16a27 30240 ®m45350 =60a80 m=100a125

Figura 11-Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do motor elétrico propulsor

5.3 Caixa Redutora

A caixa redutora é dos sistemas mais importantes do navio por ser a
responsavel por transmitir a poténcia dos motores para o veio de propulsdo, se ela

falhar, o navio ficard sem propulsao.

Neste sistema, existem 2 atividades que representam riscos significativos que
necessitam de atencdo especial, como se pode comprovar na matriz de risco em

apéndice, e pelas tabelas onde as atividades foram ordenadas pelo RPN:
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Tabela 9 - Extrato da matriz de risco da Caixa Redutora

EQUIPAMENTO | ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|IO[IA|IS| R [D|S|O RPN (FMEA)
CAIXA MFEC'))L'EQ?\IRA DANOS CAUSADOS POR
IMPACTO/VIBRAGOES/POSSIVEL 3la|2]4|30|4]4]3 48
REDUTORA | CHUMACEIRA EALHA CATASTROFICA
DE IMPULSO
CAIXA MEDICAO DE EXCESSO DE FOLGA NA
REDUTORA FOLGADA |EMBRAIAGEM/VIBRACOES/EVENTUAL| 4|4 |1|4|36|3|4|4 48
EMBRAIAGEM FALHA CATASTROFICA

poucas falhas com riscos elevados.

Tabela 10-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas da Caixa Redutora

Intervalo de RPN

G215 [16a27|30a40(45 a 5060 850100 5125

Cuantidade de atividades (FME&)

Quantidade de atividades por intervalo de RPN

mlab

3;15%

6; 30%

= 8al5

2;10%

‘ ‘5%

4;20%

m60a80 m=100a125

= 45350

=16a27 30a40

Figura 12-Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas da Caixa Redutora

Nas tabelas e graficos representados a baixo pode-se verificar que existem
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Tabela 11-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas da Caixa Redutora

Imtervala de FPM 157 | Sald (1522224 2333524850256 60a7S

Quantidade de atividades [Matriz de risza) g 5 = 3 1 I} I}

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

1;5%

3; 15% 5;25%

5;25%

6; 30%
mla7 =m8ald =15a22 24333 =m35a348 =50a56 m=m60a75

Figura 13-Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas da Caixa Redutora

E de referir as 8 atividades de manuten¢3o ao sistema que a primeira vista ndo
terdo de ser intervencionadas.

E de referir que estas atividades de manutencdo s3o efetuadas entre longos
periodos de tempo, o que se reflete numa Probabilidade de Manutencdo e numa
Ocorréncia com valores elevados. Também se deve ao facto de ser dificil realizar as
atividades, devido a estas atividades de manutencao se realizarem em PR e RI.

Ambas as atividades neste caso tém falhas muito graves associadas, o que
implica uma especial atencao, principalmente pelo facto de ter um RPN elevado, deve-

se inscrever ambas as atividades no plano de gestao.
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E de salientar que apesar de os riscos n3o serem iguais, estas atividades em
qualquer uma das analises de risco efetuada, seriam ambas escolhidas para serem as
primeiras a serem realizados devido aos riscos elevados.

O parametro da Detegdo é elevado, devido a dificuldade que existe em avaliar
visualmente a caixa redutora.

Devido a estas atividades terem um Risco e RPN alto, de modo a mitigar o risco
seria proveitoso, monitorizar a caixa redutora a procura de vibracdes anormais, pois
serd a maneira mais facil de tentar diminuir o risco em seguranga, por forma a avaliar o

estado da caixa redutora.

5.4Linhas de veios

O sistema linha de veios é muito importante estar a funcionar corretamente,
devido ao facto de que os veios é que vao transmitir a poténcia do motor para os
hélices. As chumaceiras de apoio sdo necessarias para tal como o nome indica
apoiarem o veio, por forma do veio nao ter deflexdes e funcionar corretamente.

Na andlise de risco realizada a este sistema, apenas uma atividade a partir da
andlise matricial, é necessdrio definir medidas preventivas, e inscrever no plano de
manutencdo. Por outro lado, na FMEA apenas serd necessaria a sua monitorizacao,
mas como pela analise matricial é necessario realizar medidas preventivas, entao é a
acao a tomar em vez de simplesmente monitorizar.

Por ndo atingirem os 13 RPN, ndo sera necessario intervir nos equipamentos
associados as atividades de manutencao.

Nas tabelas e gréficos representados a baixo pode-se verificar que existem

poucas falhas com riscos elevados.

Tabela 12-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas das Linhas de Veios

Intervalo de RPN 1af | 215 | 1622730 ad0|45 a50[60 250|100 a 125

Quantidade de atividades [FMEA) 1 Z 0 u} 1] 0 i}
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Quantidade de atividades por intervalo de RPN

0; 0%

Mla6 WM8al5 mWM16a27 mM30a40 mWM45a50 m60a80 m100a 125

Figura 14 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas das Linhas de Veios

Tabela 13- Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas das Linhas de Veios

Intervalo de RPN 1a7 [ Gald | 15a22|2d 2 33|35 248(50 256

G0aTs

Ouantidade de atividades (Matriz de risca) z2 n] 1 n] n] n]

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

mla7 =w8ald m=15a22 24233 ®=35a348 =50a56 m=60a75

Figura 15- Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas das Linhas de Veios
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5.5 CPP

O CPP é o sistema que vai controlar o angulo de ataque das pas do hélice, ou

seja é o que determina se o navio segue para vante ou para ré. Nas analises de risco

realizadas é de salientar duas a¢cdes de manutencao com elevado risco, em que seria

necessario tomar medidas preventivas ou corretivas e inserir no plano de manutencgao.

As atividades de manutengdo que necessitam de especial atengao sao:

Tabela 14 - Extrato da matriz de risco do CPP

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM[IO[IA]IS| R RPN (FMEA)
MEDICAO DE
FOLGAS ENTRE A
OD-BOX E O VEIO FUGA DE
cpp CoM OLEO/DESALINHAMENTO 4131432 32
SUBSTITUICAO DE
RETENTORES
LIMPEZA DOS
soamnero | reonoe
TUICAO VISCOSIDADE/FALHA DE
CPP DO OLEO x 4311224 36
LUBRIFICACAO/BAIXA
(TANQUES DE PRESSAO OLEO
SERVICO E
COMPENSACAO)

Estas atividades de manutencdo tém um elevado risco devido ao facto de

possuirem falhas graves associadas, o que implica uma maior avaliacdo dos

parametros da severidade e do impacto do sistema e também pelo facto de que estas

atividades de manutencdo sdo realizadas em 32 escaldo, o que implica também uma

maior valorizacdo nos parametros de ocorréncia e de probabilidade de manutencao.

Neste caso seria benéfico, devido ao Risco e RPN elevado, procurar por fugas

do d6leo, devido ser algo vital para o bom funcionamento do sistema

Nas tabelas e graficos representados em baixo pode-se verificar que existem

poucas falhas com riscos elevados.

E de referir que 10 atividades de manutencdo ndo atingem a valorizacdo

necessaria para o sistema ser monitorizado ou intervencionado.
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Os graficos representados indicam que grande parte das manutengdes estdo a
ser realizadas, com falhas ndo muito graves, e com impacto operacional e impacto

ambiental reduzidos, que resulta de boas praticas de manutencao.

Tabela 16-Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do CPP

Intervalo de RPN 1a6 | 8a15 [16a27|30a40(45a50|60a80|100a125

Quantidade de atividades (FMEA) 4 6 4 2 0 0 0

Quantidade de atividades (FMEA)

2;13%

4; 25%

4;25%

6; 37%
mlab6 w8al5 m=16a27 30240 ®=45350 =60a80 m=100a125

Figura 16 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do CPP

Tabela 15-Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas do CPP

Intervalo de RPM 1a7 8al4 |15a22|24a33|35a48|50a56| 60a7s
Area [do Grdfico
Quantidade de atividades (Matriz de risco) 5 5 3 3 1] 1] 0
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Quantidade de atividades (Matriz de risco)

3;19%

5;31%

3;19%

5;31%

mla7 =m8ald m=m15a22 24333 m35348 =50a56 m60a75

Figura 17 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do CPP

5.6Hélices

Na analise de risco realizada é de salientar que neste sistema as suas
manutencbes sdo apenas realizadas em docagem, ou seja o que implica grande
impactos operacionais e que a sua ocorréncia ndo é realizada em curtos espagos de
tempo, o que implica uma maior valorizacdo destes parametros e também da
probabilidade de manutenc¢do. Neste caso, pode ser enganador o risco elevado, devido
a alta valorizacdo no parametro de ocorréncia e probabilidade de manutencdo, pois as
medidas que deveriam ser tomadas de acordo com a analise matricial e FMEA nao

serdo as realizadas.

As atividades de manutencdo realizadas a este sistema tém associadas falhas
muito graves, que se pode reparar que tém uma grande valoriza¢cdo nos parametros de
impacto do sistema e na severidade que para além do ja descrito no paragrafo
anterior, vai causar um R e um RPN extremamente elevados como se pode verificar de

seguida:
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Tabela 17 - Extrato da matriz de risco dos hélices

EQUIPAMENTO | ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|IO|IA|IS| R |D]|S|O| RPN (FMEA)
SUBSTITUICAO
, DOS VEDAISITES VEDANTES
HELICES ! DESGASTADOS/FALHA 5/!5|11]|2|40|4]4]|5 80
DAS PAS DO VEDACAO
HELICE
N FRATURA DOS
HELICES Sgg?gﬁé?so ZINCOS/FALTA PROTECAO 3] 511(3]|27(4]4]|3 48
CATODICA
INSPECAO FISSURAS NAS PAS DO
HELICES VISUAL DAS HELICE/DESGASTE/DANOS 3]5|11]|4|30([4]|4]3 48
PAS DO HELICE MATERIAL
INSPECCAO
VISUAL A
TODOS 0S
, PARAFUSOS FOLGASE =
HELICES DESAPERTOS/VIBRACOES 4ls|1(440|3]|5]( 4 60
EXTERIORES E NO VEIO
RESPECTIVO
SISTEMA DE
FRENAGEM

Sendo assim teria de se dar prioridade a estas actividades e decidir qual seria a

primeira a ser efetuada, logo a mais critica seria a substituicdo dos vedantes das pas do

hélice com um RPN=80, de seguida seria a inspe¢do visual a todos os parafusos

exteriores e respetivo sistema de frenagem, com um RPN=60. Para finalizar existe um

empate tanto em RPN como nos parametros a ele associado, mas como o R de uma é

maior que o outro, fica respetivamente inspec¢ao visual das pas do hélice em terceiro e

a substituicao dos zincos para ultimo.

Nas tabelas e graficos representados a baixo pode-se verificar que todas as

falhas tém risco elevados e criticos.

Tabela 18 - Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do hélice

Intervala de RPN

SalS

Baz?

30ad0

45 550

60230

100 2125

Quantidade de atividades [FMEA] 1] 0

0

0

2

2

0
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Quantidade de atividades (FMEA)

2; 50% 2; 50%

m]la6 ®w8al5 ml1l6a27 =30a40 m=45a50 =m60a80 m=100a 125

Figura 19 - Grdfico circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do hélice

Tabela 19 - Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas do hélice

Intervala de RPM 1a7 | 8ald |15222|24 233|535 245(50a56( 60275

Ouantidade de atividades [Matriz de risca) a u] a 2 z o o

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

2; 50% 2; 50%

mla7 ®w8al4d mw15a822 w24a33 mw35a348 w50a56 m60a75

Figura 18- Grdfico circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do hélice
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5.7

Geradores

Em relagdo aos geradores, a anadlise de risco realizada revela duas atividades de

manutenc¢do com riscos elevados, que se devem ao facto de possuirem falhas graves, e

pela ocorréncia da atividade de manutengdo

Estas atividades de manutengao as seguintes:

Tabela 20 - Extrato da matriz de risco dos GEE

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|[I0|IA]IS| R RPN (FMEA)
VERIFICACAO/SUBSTITUICAO N
GEE DO FILTRO DO AR (ACL) FALHA NA COMBUSTAO 3laf2]4]30 36
OBSTRUGAO DO SISTEMA DE
GEE LIMPEZA DO PERMUTADOR | » prereciMENTO/TEMPERATURA | 3| 4 | 2 | 4 |30 48

DE CALOR

DE PROJETO NAO E ATINGIDA

E de salientar que a atividade de manutencdo que deveria ser realizada em

primeiro lugar seria a limpeza do permutador de calor, pelo RPN ser de 48. Para além

de que devem ser introduzidas no plano de gestdo de manutencdo, e tomar medidas

preventivas ou corretivas, em ambas as atividades.

E de referir que este é um sistema extremamente importante para o navio no

caso de inoperacionalidade do sistema, pode causar um grande impacto no sistema e

no navio, o que vai implicar uma grande valorizacdo no impacto operacional, no

impacto do sistema e na severidade.

Devido ao Risco e ao RPN elevados, como medida preventiva devem ser mais

registos de temperatura e pressao com o GEE a trabalhar, assim poderd perceber-se de

melhor maneira se serdo necessaria outras medidas.
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E de salientar também as 8 atividades de manutengdo que, devido ao seu RPN,

nao necessitam de intervengao.

Nas tabelas e graficos representados a baixo pode-se verificar as atividades de

manuteng¢ado agrupadas consoante as medidas a tomar:

Tabela 22 - Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas dos geradores

Intervalo de RPM 1af | 823151622730 240(45a50(60 320100 a 125

Quantidade de atividades (FMEA) 5 3 3 1 1 o o

Quantidade de atividades (FMEA)

1; 8%

1; 8%

5;38%

3;23%

3;23%
mlab6 ®m8al5 m=16a27 30240 ®=45a350 =60a80 m=100a125

Figura 19 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas dos geradores

Tabela 21 - Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas dos geradores

Intervalo de RPN 1a7 |8a14 (15 222|243 33(35a48|50a 56| 60a7h

Quantidade de atividades (Matriz de risco) 5 3 3 2 0 0 0
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Quantidade de atividades (Matriz de risco)

5;39%

3;23%

3;23%

mla7 mw8ald m=15a22 24333 w35a348 w=50a56 m60a75

Figura 20 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas dos geradores

5.8 Compressor de ar

O compressor de ar é o que vai permitir encher as garrafas de ar comprimido
do circuito de arranque do motor propulsor, ou seja, é extremamente importante para

o arranque e paragem do mesmo.

Na analise de risco realizada é de salientar duas acdes de manutenc¢do uma
com riscos catastroéficos, e a outra com risco graves, estas duas a¢cdes de manutencdo
sao:

Tabela 23 - Extrato da matriz de risco do Compressor de Ar

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|[IO|IA]IS| R |D|S| O| RPN(FMEA)

VERIFICACAO DOS
SEGUEMENTOS DOS | EMBOLO DESGASTADO 4l 4|1|a|36|5]4] 4 80
EMBOLOS

COMPRESSOR DE
AR

SUBSTITUICAO DO
CAVIRAO DOS EMBOLO FRATURADO 5/5]1]5
EMBOLOS

COMPRESSOR DE
AR
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Estas acOes de manutencdo tém um risco elevado devido a terem falhas
catastréficas associadas, o que implica uma valorizagdo extremamente elevada na
severidade e no impacto do sistema e pelo facto de que estas acdes de manutencao
sao dificeis de realizar, pois o compressor necessita de ser desmontado o que implica
uma valorizacdo elevada nos parametros de ocorréncia e probabilidade de

manutencgao.

Devido ao Risco e ao RPN extremamente elevados, devem ser tomadas
medidas, tais como uma analise de vibracbes, para verificar se existem vibracoes
excessivas que possam danificar o émbolo, pode ser necessdrio um ajuste da pressdo a

que se estd a utilizar o compressor.

E de referir que 2 atividades de manutencdo por ndo possuirem um RPN

superior a 13 ndo serao feitas.

Estas acbes de manutengdo devem-se realizar de maneira ao risco associado
poder diminuir, inscrevendo no planto de manutencdo e tomar-se as medidas

necessarias.

As tabelas e graficos representados a baixo pode-se verificar as atividades de

manutencdo agrupadas consoante as medidas a tomar.

Tabela 24 - Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do compressor de ar

Intervalo de RPM 1ab | 8215 |16 a27|30 24045 2 S0(60 2 50| 100 2 125
Quantidade de atividades [FMEA) 2 0 1 2 0 1 1
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Quantidade de atividades (FMEA)

1;,14%

2;29%

1;,14%

1; 14%

2; 29%

mlab6 =m8al5 =16a27 30240 ®=45a350 =60a80 =100a125

Figura 21 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do compressor de ar

Tabela 25- Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas do compressor de ar

Intervalo de RPN 1a7 | Gald |15a22[24 23335 adB8|50a 56| 60a TS

Ouantidade de atividades [Matriz de risco) 2 a 3 ] 1 1 u]

Quantidade de atividades (Matriz de risco)

1;14%

¥

1
0; 0%

2;29%

0; 0%

3;43%

mla7 =m8al4 m15a22 24a33 =m35348 =50a56 m=m60a75

Figura 20 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do compressor de ar
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5.9Ar Condicionado

Por ultimo, em relacdo ao AC, como se sabe este sistema é extremamente
importante para o navio. As atividades de manutengao associadas a este sistema sao
de 12 escaldo, o que indica que ocorrem mais frequentemente e por essa razao tém
uma ocorréncia e uma probabilidade de manutencao relativamente baixa, o que vai

resultar em riscos mais baixos.

E de referir que as detecdes de algumas das falhas associadas & manutenc3o

sdo de mais facil detecdo o que também implica uma valorizagdao mais baixa.

E de referir as 5 atividades de manutencdo as quais ndo serdo feitas devido ao

baixo RPN.

E de salientar mais uma vez o nimero reduzido de atividades de manutencio

associadas a este sistema, com poucas atividades de escaldes mais elevados.

As tabelas e graficos representados a baixo pode-se verificar as atividades de

manutenc¢ado agrupadas consoante as medidas a tomar.

Tabela 26 - Intervalos de RPN, consoante as medidas que devem ser tomadas do AC

Intervala de RPN 1a6 | 8315|163 27(30340(45a350(60a80/100a 125
Quantidade de atividades (FMEA) 1 4 1 0 0 0 0

Quantidade de atividades (FMEA)

1;,17% 1;16%

4;67%

mlab6 m=8al5 16 a 27 30240 ®=45350 =60a80 m=100a125

Figura 22 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do AC
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Tabela 27 - Intervalos de R, consoante as medidas que devem ser tomadas do AC

Intervalo de RPN 1a7 [Bal14|15a22|24a33|35a48|50a56| 60a75
Quantidade de atividades (Matriz de risco) 1 3 2 1] 0 1] 0
Quantidade de atividades (Matriz de risco)
1;,17%
2;33%
3; 50%
mla7 =w8al4d w15a22 =24a33 =35a348 =50a56 =60a75

Figura 23 - Grdfico Circular, consoante as medidas que devem ser tomadas do AC
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manuten¢ao em termos de qual deve ser primeiro intervencionada

Por forma a priorizar as atividades segue uma tabela resumo das atividades de

Tabela 258 - Tabela resumo

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|[IO]IA|IS] R O | RPN (FMEA)
COMPRESSOR DE | SUBSTITUICAO DO CAVIRAO DOS R
AR EMBOLOS EMBOLO FRATURADO 5 5]1|5]55 5 125
MOTOR SUBSTITUICAO DAS CAMISAS FALHA NA VEDAGAO DAS CAMISAS DOS
DOS CILINDROS DO MOTOR CILINDROS/GRIPAGEM/FRATURA DE 5 511]|5]55 5 100
PROPULSOR A
EMBOLOS
~ . FALHA NA TAXA DE COMPRESSAO DE
PRl\CA)SEJ-(L)SF:)R T:g:;i%écé QSSE/E\;/I'\;{:? CDAgiS COMBUSTAO/FALHA CASTASTROFICACOM | 5 | 5| 1|5 |55 5 75
FRATURA COMPONENTES/GRIPAGEM
, SUBSTITUIGAO DOS VEDANTES VEDANTES DESGASTADOS/FALHA
HELICES DAS PAS DO HELICE VEDACAO SR > 80
COMPRESSOR DE VERIFICAGAO DOS R
AR SEGUEMENTOS DOS EMBOLOS EMBOLO DESGASTADO 4 [4]1]4]36 4 80
INSPECCAOQ VISUAL A TODOS 0OS
, PARAFUSOS EXTERIORES E FOLGAS E DESAPERTOS/VIBRACOES NO
HELICES RESPECTIVO SISTEMA DE VEIO 415|144 4 60
FRENAGEM
- EXCESSO DE FOLGA NA
REgﬁ'?OAR A MED'E(;'G:R%AFGOELSA DA EMBRAIAGEM/VIBRACOES/EVENTUAL 4 [4]1]4]36 4 48
FALHA CATASTROFICA
, INSPECAO VISUAL DAS PAS DO FISSURAS NAS PAS DO
HELICES HELICE HELICE/DESGASTE/DANOS MATERIAL M 3 48
OBSTRUGAOQ DO SISTEMA DE
GEE LIMPEZA DOCzELZ'\QUTADOR DE ARREFECIMENTO/TEMPERATURA DE 3 14|2(4]30 3 48
PROJETO NAO E ATINGIDA
DANOS CAUSADOS POR
CAIXA MEDIGAO DA FOLGA NA - p
IMPACTO/VIBRACOES/POSSIVEL FALHA 3 14|2(4]30 3 48
REDUTORA CHUMACEIRA DE IMPULSO CATASTROFICA
, ~ FRATURA DOS ZINCOS/FALTA PROTECAQ
HELICES SUBSTITUICAO DOS ZINCOS CATODICA 3 (s5|1|3]27 3 48
MEDICAO DE FOLGAS ENTRE A
CPP OD-BOX E O VEIO COM FUGA DE OLEO/DESALINHAMENTO 4 [3]11(4]32 4 32
SUBSTITUICAO DE RETENTORES
VERIFICACAO/SUBSTITUICAO DO ~
GEE FILTRO DO AR (ACL) FALHA NA COMBUSTAO 3 (424130 3 36
MEPP VERIFICAR RUIDO E VIBRAGOES DANOS NOS ROLAMENTOS/GRIPAGEM 2 |4|1|5]20 2 20
ANORMAIS DEVIDO A
PROBLEMAS NOS ROLAMENTOS
MEPP VERIFICAR A EXISTENCIA DE SOBREAQUECIMENTO DO MOTOR 2 |3|1|4]16 2 16
OBSTRUCOES NAS ENTRADAS DE
AR DE ARREFECIMENTO
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Conclusao

Ao realizar esta dissertagdo de mestrado permitiu retirar diversas conclusdes,
em relacdo as prdticas de manutencdo, e também na capacidade de poder tomar

melhores decisdes consoante o risco dos sistemas abordados.

No inicio desta dissertacdo foi proposto realizar uma andlise de risco a
manutencdo dos navios da Marinha Portuguesa. Inicialmente o método para a realizar
seria uma matriz de risco, mas, apds alguma pesquisa bibliografica, decidiu-se realizar
uma matriz de risco e uma FMEA, de modo a poder ser mais preciso na realizacdo da

andlise.

Como a analise de risco é sobre manutencao, foi necessario abordar este tema
em dois aspetos diferentes, no aspeto da Marinha Portuguesa, e no aspeto civil, pois
existem algumas diferencas apesar de no fim as prdticas e o préprio planeamento

convergem no mesmo objetivo.

Em relacdo a metodologia apresentada, que apresenta uma abordagem simples
e eficaz, o que possibilita uma rdpida assimilacdo do que é necessario realizar. Em que
ndo apenas serve para a presente andlise de risco, mas também para outras com
diferentes abordagens. Para além de que a metodologia pode ser realizada de novo,
podendo realizar um ciclo, devido ao facto de haver sempre possiveis melhorias em

todos os pontos da metodologia.

A analise de risco a manutencao dos navios da marinha foi realizada de modo a
poder-se estimar o risco no caso das atividades de manutencdo presentes nas CARM’s
e FIT’s ndo serem efetuadas, podendo levar assim a que o sistema fique degradado ou
inoperacional, ndo podendo cumprir eventuais missdes atribuidas. E desta forma
decidir as manutencGes imperativas de executar para que 0s navios cumpram com as

missoes atribuidas.

Ao realizar a andlise de risco é de salientar varias atividades de manutencdo
gue devem ser agora aplicadas, medidas preventivas ou corretivas, devido ao elevado
risco associado. No caso das atividades de manutencao associadas ao GEE, ao CPP e ao

MEPP sdo aplicadas medidas de monitorizacdo como o caso de diminuir o intervalo
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entre registos de temperatura e pressdo ou verificar eventuais fugas de dleo, por

forma a reduzir o Risco e o RPN.

Enquanto no caso do motor propulsor, da caixa redutora e do compressor de
ar, em que a valorizagdo do risco é mais elevada. As medidas tomadas em relagdo a
estes sistemas, seria de realizar uma analise de vibragdes por forma a verificar se os
sistemas estdo a funcionar nas devidas condicdes, e também devido a alguma

dificuldade acrescida a realizar algumas atividades de manutencgao.

E de salientar o caso das hélices, pois neste sistema as atividades de
manutencdo sao realizadas entre longos periodos de tempo, e as falhas associadas a
este sistema sdo catastrdficas em relagdo a quase todos os parametros utilizados.
Desta forma, devido a elevada valorizacdo nos parametros PM e O o risco é demasiado

elevado do que deveria de ser.

E de realcar que normalmente uma andlise de risco é elaborada por uma
equipa pluridisciplinar, devido ao facto de existirem mais ideias de pessoal
especializado na drea. Desta maneira, a especializacdo de cada um em determinada
area vai possibilitar a obtencdo de resultados mais fidveis em menor tempo. Para além
de que como uma andlise de risco é continua, depois de realizada existe sempre

espaco para melhorar, ou adicionar mais parametros, se for necessdrio.

A andlise de risco ajuda a tomar melhores decisGes, se a mesma for bem
realizada, e é necessdario ter-se um bom sentido critico em relagdo ao risco que é
apresentado. Pois apesar de existirem riscos elevados, ndo é sindnimo de necessitar de

intervengado imediata.

Apesar de existirem atividades de manutencdo com um indice de risco
reduzido, ndo quer dizer que sejam desprezadas, pois a manutencdo é suposta ser
realizada preventivamente ou preditivamente, por forma a mitigar custos e para o

bom funcionamento dos sistemas.

E de referir que existem certos tipos de missdes que podem ser realizadas
mesmo com risco elevado, devido ao facto de que o equipamento poder estar a

funcionar mesmo com um risco elevado, mas controlado.
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Apéndices

Valorizagdao da Matriz de Risco

R=PM*(lo+la+ls)

VALORIZACAO RISCO ATUAGAO
1 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGCAO
3 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGCAO
4 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGAO
5 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGAO
6 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGCAO
7 INSIGNIFICANTE S/ ATUAGCAO
8 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
9 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
10 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
11 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
12 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
14 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
15 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
16 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
18 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
20 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
21 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
22 ACEITAVEL INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS
24 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
25 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
27 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
28 SIGNIEICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
30 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
32 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
33 SIGNIFICATIVO INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS PREVENTIVAS/CORRETIVAS
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
35 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
36 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
40 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
45 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
44 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL _
EXTREMAMENTE INSCREVER NO PLANO DE GESTAO E DEFINIR MEDIDAS CORRETIVAS, ATE RPN BAIXE
48 SIGNIFICATIVO PARA ACEITAVEL
50 INACEITAVEL BLOQUEAR SERVIGCOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
52 INACEITAVEL BLOQUEAR SERVIGCOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
55 INACEITAVEL BLOQUEAR SERVIGOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
56 INACEITAVEL BLOQUEAR SERVIGOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
60 INACEITAVEL/NAVIO INOP BLOQUEAR SERVICOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
65 INACEITAVEL/NAVIO INOP BLOQUEAR SERVIGOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
70 INACEITAVEL/NAVIO INOP BLOQUEAR SERVIGOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
75 INACEITAVEL/NAVIO INOP BLOQUEAR SERVIGOS ATE RPN BAIXAR A ACEITAVEL
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Valorizagdo da FMEA

RPN=S*O*D
VALORIZACAO SIGNIFICANCIA ATUACAO
1 Insignificante s/ atuagdo
2 INSIGNIFICANTE s/ atuacgdo
3 INSIGNIFICANTE s/ atuacgdo
4 INSIGNIFICANTE s/ atuagdo
5 INSIGNIFICANTE s/ atuagdo
6 INSIGNIFICANTE s/ atuacgdo
8 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
9 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
10 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
12 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
15 POUCO SIGNIFICATIVO MONITORIZAR
16 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
18 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
20 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
24 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
25 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
27 ACEITAVEL inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas
30 SIGNIFICATIVO inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas/corretivas
32 SIGNIFICATIVO inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas/corretivas
36 SIGNIFICATIVO inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas/corretivas
40 SIGNIFICATIVO inscrever no plano de gestdo e definir medidas preventivas/corretivas
EXTREMAMENTE inscrever no plano de gestdo e definir medidas corretivas, até que Sl baixe
45 SIGNIFICATIVO para aceitavel
EXTREMAMENTE inscrever no plano de gestdo e definir medidas corretivas, até que Sl baixe
48 SIGNIFICATIVO para aceitdvel
EXTREMAMENTE inscrever no plano de gestdo e definir medidas corretivas, até que Sl baixe
50 SIGNIFICATIVO para aceitavel
60 INACEITAVEL bloquear servigos até Sl baixar a aceitavel
75 INACEITAVEL bloquear servigos até Sl baixar a aceitavel
80 INACEITAVEL bloquear servigos até Sl baixar a aceitavel
100 INACEITAVEL/NAVIO INOP bloquear servicos até Sl baixar a aceitavel
125 INACEITAVEL/NAVIO INOP bloquear servicos até Sl baixar a aceitavel
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Andlise de risco ao motor propulsor

EQUIPAMENTO | ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS pm (10 [1A [Is RPN (FMEA)
MOTOR PERDA RENDIMENTO DA TURBINA/INJECAO DE AR
PROPULSOR LIMPEZA DO COMPRESSOR DO CONTAMINADO NA CAMARA COMBUSTAO/EVENTUAL 2 212 10 16
SOBREALIMENTADOR DESIQUILIBRIO
MOTOR VERIFICAR PURGAS DE ] ,
pROPULSOR | CONDENSAGOES DO SISTEMA DE AR EVENTUAL CONTAMINACAO DO OLEO/GRIPAGEM 2 212 10 6
DE SOBREALIMENTACAO
MOTOR VERIFICACAO DA PRESSAO ] o
oroPULSOR | DIFERENCIAL/LIMPEZA DO FILTRO DE COLMATACAO DE FILTROS/BAIXA PRESSAO OLEO 4 | 1|3|2] 24 40
OLEO DE LUBRIFICACAO
MOTOR ] COLMATAGAO DE FILTROS/BAIXA PRESSAO
pROPULSOR | VERIFICAR PRESSAO DIFERENCIALDO | COMBUSTIVEL/FALHA NA COMBUSTAO/MOTOR EM 2 | 23]|3]| 16 16
FILTRO DE COMBUSTIVEL DESIQUILIBRIO/VIBRACOES
MOTOR LIMPEZA DO FILTRO DE OLEO N
PROPULSOR CENTRIFUGO COLMATACAO DE FILTROS 2 [ 3 22| 14 20
MOTOR VERIFICACAO DE FUGAS, FIXACAO DE BAIXA PRESSAO DOS CIRCUITOS DE FLUIDOS DO s lalal o 4
PROPULSOR ENCANAMENTOS E CABLAGEM MOTOR/RISCO DE INCENDIO
MOTOR INSPECAO E LIMPEZA DO FILTRO DE - _
PROPULSOR AR DO SOBREALIMENTADOR COLMATACAO DE FILTROS/COMBUSTAO COM MENOSAR| 3 | 3 | 3 [ 2| 24 27
MOTOR INSPECAO AO SISTEMA DE ) ]
ALAVANCAS DO REGULADOR DE FADIGA MECANICA/DESREGULACAO DO MOTOR 4 | a3 |4a] a4 48
PROPULSOR
VELOCIDADE
VERIFICAR FUNCIONAMENTO DO _
MOTOR - FALTA DE SINAL DO DISPOSITIVO DE DETECAO/RISCO
PROPULSOR | SISTEMA DE DETECAO DE GASES DO EXPLOSAO ¢ 3 |5 |4a]|s5]| a2 75
CARTER
MOTOR SUBSTITUICAO DO ELEMENTO COLMATACAO FILTROS/CONTAMINAGAO DO 01| 4 |3 ([2] 1 6
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PROPULSOR FILTRANTE DO FILTRO DE COMBUSTIVEL
COMBUSTIVEL
MOTOR 'NFSIETEFEAAST/ESEEL;'C/E'ENSSS PERDA DE EFICIENCIA DO ELEMENTO FILTRANTE/PERDA 7 =
PROPULSOR LUBRIFICACAO PRESSAO LUBRIFICACAO
MOTOR INSPECIONAR O SISTEMA DE PURGA VALVULAS DE PURGA DE AR ENTUPIDAS OU
PROPULSOR | DE AR DO CIRCUITO DE AGUA DOCE DEFEITUOSAS/ AR NO CIRCUITO/FALHA NO ENGODAR/ 21 27
DE ARREFECIMENTO DO MOTOR FALHA NA REFRIGERACAO
MOTOR MEDICAO DAS DEFLECOES DO VEIO ~
PROPULSOR DE MANIVELAS VIBRACOES/FRATURA DO VEIO DE MANIVELAS 12 20
VEIFICACAO DO FUNCIONAMENTO
MOTOR DO SISTEMADE ROTAGRODAS |\ 4|\ 1 AS DESAFINADAS/DESREGULACAO/COMBUSTAO
PROPULSOR VALVULAS DE ADMISSAO E INCOMPLETA 24 48
EVACUACAO DAS CABECAS DO
MOTOR
MOTOR INSPECAO VISUAL AS SECCOES DO ~
PROPULSOR VEIO DE RESSALTOS FALHAS NA AFINACAO DO MOTOR/FRATURA VEIO 33 30
MOTOR HUMIDADE NO INTERIOR DO CARTER/CONTAMINACAO
PROPULSOR INSPECIONAR VISUALMENTE O DO OLEO, PRESENCA DE LIMALHAS, OBJECTOS 18 16
CARTER DO MOTOR PROPULSOR ESTRANHOS / PERIGO GRIPAGEM
MOTOR ARREFECEDOR DE AR DE PERDA DE PRESSAO DO AR/AUMENTO DE
PROPULSOR SOBREALIMENTACAO - INSPECIONAR | TEMPERATURA/ALTERACAO CARATERISTICAS QUIMICAS 21 27
SISTEMAS DE AR E DE AGUA DA COMBUSTAO
MOTOR COLMATAGAO DOS INJETORES/FALHA NA
pROPULSOR | NSPECIONAR E TESTAR OS INJETORES INJECCAO/INJECTORES A PINGAR/MA PULVERIZACAO DO 27 24
DE COMBUSTIVEL COMBUSTIVEL
MOTOR INSPECAO AO FILTRO/SEPARADOR DE | COLMATACAO DO FILTRO/CORROSAO MATERIAIS, PRISAO 10 12
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PROPULSOR AGUA DO AR DE CONTROLO DE ORGAO EM MOVIMENTO/O CONTROLO PARA O QUAL
FOI CONCEBIDO NAO E EFETUADO.
MOTOR SUBSTITl;JICAO DO OLEO DE
PROPULSOR LUBRIFICACAO DO REGULADOR DE PERDA DE VISCOSIDADE 0,1 1 4
VELOCIDADE
MOTOR SUBSTITUICAO DAS JUNTAS DO ) R
PROPULSOR FILTRO CENTRIFUGO DE OLEO DERRAME DE OLEO/PERIGO DE INCENDIO 1 10 3
MOTOR ARREFECEDOR DE AR DE FUGA DE AGUA SALGADA (NAO REALIZA AS TROCAS DE
PROPULSOR SOBREALIMENTACAO - INSPECCAO AO | CALOR IDEALMENTE)/NAUMENTO DA TEMPERATURADO | 4 20 48
LADO DO AR AR SOBREALIMENTACAO, ALTERACOES NA COMBUSTAO
MOTOR SUBSTITUICAO DOS ELEMENTOS
PROPULSOR FILTRANTES DO FILTRO DE OLEO DE PERDA DE EFICIENCIA DOS ELEMENTOS FILTRANTES 2 20 24
LUBRIFICACAO
VERIFICAR O FUNCIONAMENTO DAS FALHA NA REGULACAO DE TEMPERATURA/SE
MOTOR VALVULAS TERMOSTATICAS DO
; TEMPERATURAS DEMASIADO ELEVADAS PROVOCA 1 8 16
PROPULSOR CIRCUITO DE AGUA DOCE DE LIMITACAO NA POTENCIA.
ARREFECIMENTO
INSPECAO VISUAL AO RESSALTOS DOS
MOTOR IMPELIDORES DAS VALVULAS DE FRATURA DOS BALANCEIROS E COMPONENTES EM 3 - .
PROPULSOR | ADMISSAO E DE EVACUACAO DE UMA | CONTATO, EVENTUAIS DANOS NA CABECA DO MOTOR
CABECA
MOTOR CHunlll\/iScP;rE:g;/ 'AS;J(;;AD%'\C/'E\I 0 DE PECAS SOLTAS OU DESGASTADAS/PERIGO DE DANOS NO 1 . A
PROPULSOR MANIVELAS VEIO DE MANIVELAS/GRIPAGEM DO MOTOR.
MOTOR ANALISE AO OLEQ DO AMORTECEDOR i ]
DE VIBRACOES DO VEIO DE EVENTUAL CONTAMINACAO DO OLEO/GRIPAGEM 1 7 12
PROPULSOR
MANIVELAS
MOTOR INSPECAO AO MOTOR DE AR DE FALHA DE ARRANQUE NO I\!IOTOR/NAVIO SEM 5 . -
PROPULSOR ARRANQUE PROPULSAO
MOTOR INSPECAO AO SISTEMA DE DE GASES R .
PROPULSOR DE EVACUACAO DO MOTOR CONDUTA DOS GASES DE EVACUACAO OBSTRUIDA 2 18 8
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MOTOR INSPECIONAR UM FIXE DE UMA VALVULA DE CONTROLO DESREGULADA/INJECAO
PROPULSOR BOMBA INJETORA, RESPETIVO INCOMPLETA OU NO TEMPO ERRADO/FALHA 3 24 36
RESSALTO E MOLA COMBUSTAO OU INCOMPLETA.
MOTOR INSPEGAO E REVISAO GERAL AQ CONTAMINACAO POR AGUA SALGADA (AGUA DO
PROPULSOR ARREFECEDOR DE AR DE MAR)/CORROSAO 4 20 48
SOBREALIMENTACAO
MOTOR INSPECAO E REVISAO AOS ENTUPIMENTO NA LINHA DE
PROPULSOR SOBREALIMENTADORES DA BANCA A ALIMENTACAO/DEGRADACAO PRECOCE DOS 4 24 48
EB SOBREALIMENTADORES
”l\:\?TPEEFng QEO X'GFLC::DTEO FALTA DE AGUA NO CIRCUITO/SOBREAQUECIMENTO DO
MOTOR PROPULSOR CIRCULACAO DO BLOCO MOTOR, DESCIDA DA POTENCIA DISPONIVEL DEVIDO A 18 32
DO MOTOR LIMITACAO DE TEMPERATURA.
INSPECAO E REVISAO
MOTOR PROPULSOR | GERAL AS CAMISAS DOS FRATURAS, EVENTUAIS DESGASTES OU CORROSOES 36 64
CILINDROS DO MOTOR
SUBSTITUICAO DAS
VALVULAS DE VEDACAO DEFEITUOSA/RISCO EXPLOSAO POR EXCESSO
MOTOR PROPULSOR SEGURANCA DAS PRESSAO 33 48
CABECAS DO MOTOR
INSPECAO E REVISAO ~ N
RISCO FRATURA/CONTAMINACOES/FALHAS NAS VEDACOES
MOTOR PROPULSOR GERAL A TODAS AS . ~ - 36 64
CABECAS DO MOTOR DAS VALUVAS/ALTERACOES NA COMBUSTAO
INSPECAO E REVISAO
GERAL DAS VALVULAS RISCO FRATURA VALVULAS/FALHAS NAS VEDACOES DAS
L - A - >
MOTOR PROPULSOR DE ADMISSAO DAS VALVULAS/ALTERACOES NA COMBUSTAO 43 80
CABECAS DO MOTOR
MOTOR PROPULSOR SUBSTITUICAO DAS RISCO FRATURA VALVULAS/FALHAS NAS VEDACOES DAS - .

VALVULAS DE

VALVULAS/ALTERACOES NA COMBUSTAO/EVACUAGAO
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EVACUACAO DAS
CABECAS DO MOTOR

INSPECAO AOS ROLETES
DE RESSALTOS DAS
VALVULAS DE

VIBRAGAO EXCESSIVA/RISCO FRATURA VALVULAS/FALHAS

MOTOR PROPULSOR ADMISSAO E NAS VEDACOES DAS VALVULAS/ALTERACOES NA 36 64
EVACUACAO DAS COMBUSTAO/EVACUACAO
CABECAS DO MOTOR
INSPECAO E REVISAO
GERAL AOS FRATURA DOS BALANCEIROS E COMPONENTES EM
MOTOR PROPULSOR BALANCEIROS E CONTATO, EVENTUAIS DANOS NA CABECA DO MOTOR 27 =
RESPETIVOS FIXES
MOTOR PROPULSOR lNSTD%?‘ﬁIQSN?’éZIEAO FALHA NA TAXA DE COMPRESSAO DE COMBUSTAO/FALHA = .
RESPETIVAS CAPAS CASTASTROFICA COM FRATURA COMPONENTES/GRIPAGEM
INSPECAO E REVISAO | DESGASTE EXCESSIVO DOS CAVIROES/FALHA CASTASTROFICA
MOTOR PROPULSOR GERAL AOS TIRANTES COM FRATURA COMPONENTES/GRIPAGEM 36 G
'G'\éiiELC:gSEEF;j;/ (')SLAOOS DESGASTE EXCESSIVO DOS EMBOLOS//FALHA NA TAXA DE
MOTOR PROPULSOR COM SUBSTITUICAO COMPRESSAO DE COMBUSTAO/FALHA CASTASTROFICA COM 40 80
DOS AROS FRATURA COMPONENTES/GRIPAGEM
SUBSTITUICAO DAS
CAPAS E INSPECAO AOS | DESGASTE EXCESSIVO DOS ORGAOS EM CONTATO/FALHA
MOTOR PROPULSOR MUNHOES DO VEIO DE | CASTASTROFICA COM FRATURA COMPONENTES/GRIPAGEM 28 20
MANIVELAS
SUBSTITUICAO DO
MOTOR PROPULSOR | RETENTOR DO VEIO DE DESGASTE DOS RETENTORES/FUGAS DE OLEO 36 48
MANIVELAS
INSPECAO A
MOTOR PROPULSOR | DISTRIBUICAO DO VEIO FALHA NOS ORGAOS ACESSORIOS DO MOTOR 27 48

DE MANIVELAS
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INSPECAO AO MOTOR
DE ARRANQUE COM i
MOTOR PROPULSOR | ¢ (e o DEGRADACAO DOS MATERIAIS DO MOTOR DE ARRANQUE 18 24
JUNTAS
INSPECAO A UMA
CHUMACEIRA DE APOIO DESGASTE E DESLOCAMENTO DOS ELEMENTOS DE
MOTOR PROPULSOR | ¢ pESPETIVAS CAPAS DO SUPORTE/GRIPAGEM 20 18
VEIO DE RESSALTOS
VoToR | SUBSTITUICAO DOS O'RINGS DAS LINHAS
SROPULSOR DE ALIMENTACAO E RETORNO DE FUGA DE COMBUSTIVEL/RISCO DE INCENDIO 24 8
COMBUSTIVEL
MOTOR SUBSTITUICAO DOS TUBOS DE ALTA N
SROPULSOR > RESSEO DE COMBUSTIVEL FUGAS NOS TUBOS/RISCO DE INCENDIO 27 12
N N DESGASTE DOS COMPONENTES
PR“C/)ISJI(_)SIZR "\IIDSEP/EE/:AOEE?:g};ggfggﬁ;uzg'\\/ﬂ? INTERNOS/FALHA OU QUEBRA DE PRESSAO NO 32 60
CIRCUITO DE ALIMENTACAO COMBUSTIVEL
VOTOR INSPECAO A TODOS OS FIXES DAS
oROPULcoR | BOMBAS INJETORAS, ROLETES E MOLAS VIBRACOES/FALHA NA INJECAO 14 40
RESPETIVAS
MOTOR INSPECAO E REVISAO GERAL A TODAS AS FALHA NO SISTEMA DE INJECAO DE 2 "
PROPULSOR BOMBAS INJETORAS COMBUSTIVEL
i} VEDACAO DO BICO DO INJETOR
PR'\C")SJE)SROR SUBSIEIEIL%AOOS %%SIEEE%E;'TOS DESGASTADA/COMBUSTAO SEM MISTURA 18 40
ESTEQUIOMETRICA PRETENDIDA
INSPECAO E REVISAO GERAL AO sisTEMA | PALHA NO SISTEMA DE ENGRENAGENS
MOTOR e LAVANCAS DO REGULADOR DE (DESALINHAMENTO)/DESREGULACAO DA ’? o
PROPULSOR VELOCIDADE COMBUSTAO DO MOTOR E NO
FUNCIONAMENTO EM GERAL.
MOTOR INSPECAO E REVISAO GERAL DO DESREGULACAO DO MOTOR E NO 36 64
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PROPULSOR

REGULADOR DE VELOCIDADE

FUNCIONAMENTO EM GERAL.

INSPECAO E REVISAO GERAL AO

PR'\SSJ(L)SF:)R ACOPLAMENTO DO REGULADOR DE ACOPLAMENTO DESGASTADO 36 48
VELOCIDADE
MOTOR INSPECAO E REVISAO GERAL AS BOMBAS BAIXA PRNESSAO DE OLEO/FALHA DE o .
PROPULSOR DE OLEO DE LUBRIFICACAO LUBRIFICACAO/ENTUPIMENTO DA BOMBA
MOTOR INSPECAO E REVlsAp AO ARREFECEDOR CONTANIVIINACAO DO SISTEMA DE . .
PROPULSOR DE OLEO REFRIGERACAO/TEMPERATURAS EXCESSIVAS
INSPEGAO E REVISAO GERAL DAS CONTAMINACAO DO SISTEMA DE
MOTOR BOMBAS DE AGUA DE CIRCULACAO DO 4
PROPULSOR CIRCUITO DE ALTA E BAIXA REFRIGERACAO/TEMPERATURAS 20 16
TEMPERATURA EXCESSIVAS/OBSTRUCAO DA LINHA DE AGUA
AUMENTO DO NIVEL DE EMISSAO DE GASES
MOTOR i POLUENTES/DESREGULNACAO
PROPULSOR AFINACAO DAS FOLGAS DAS VALVULAS MOTOR/COMBUSTAO 16 24
DE ADMISSAO E EVACUACAO DAS INCOMPLETA/TEMOPERATURAS EXCESSIVAS
CABECAS DO MOTOR PROPULSOR NOS GASES DE EVACUACAO
MOTOR ) _ | RISCO ACRESCIDO DE FALHA CATASTROFICA SE e 0
PROPULSOR | RODAGEM APOS UMA GRANDE REVISAO NAO CUMPRIDO.
MOTOR i i MOTOR DESREGU LADO/VIBRACOENS . G
PROPULSOR VERIFICACAO PONTO DE INJECAO EXCESSIVAS/FALHAS NA COMBUSTAO
MOTOR SuU BSTITUICAO DAS VALVU LAS
PROPULSOR | TERMOSTATICAS, DO CIRCUITO DE OLEO SOBREAQUECIMENTO DO MOTOR 9 9
DE LUBRIFICACAO
SUBSTITUIR AS VALVULAS
MOTOR TERMOSTATICAS DO CIRCUITO DE AGUA
PROPULSOR DOCE DE ARREFECIMENTO DE ALTA E VALVULA TERMOSTATICA DESREGULADA 3 6
BAIXA TEMPERATURA
MOTOR SUBSTITUICAO DAS CAPAS E INSPECAO A )
PROPULSOR CHUMACEIRA PRINCIPAL DO VEIO DE CORROSAO DA CHUMACEIRA 24 15

MANIVELAS
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MOTOR - FALHA NA VEDACAO DAS CAMISAS DOS
SUBSTITUICAO DAS CAMISAS DOS ; 5 | s | 1|58 | 4 |s5]s 100

PROPULSOR CILINDROS DO MOTOR CILINDROS/GRIPAGEM/FRATURA DE EMBOLOS

MOTOR SUBSTITUICAO DAS VALVULAS DE FRATURAS VALVULAS/FALHAS NA ” 20
PROPULSOR | ADMISSAO DAS CABECAS DO MOTOR. | COMBUSTAO/ABERTURA EXCESSIVA DA VALVULA

MOTOR SUBSTITUICAO DO CAVIRAO DOS A
PROPULSOR EMBOLOS E RESPECTIVAS CAPAS. FRATURAS NOS EMBOLOS 3 s

oo | machoeveion ro | AL SCHBATIE P DT . .
PROPULSOR MOTOR DE AR DE ARRANQUE. AR DE ARRANGUE

SUBSTITUICAO DAS CONDUTAS DE

MOTOR LIGACAO ENTRE AS CABECAS DO i

SROPULSOR OTORE O COLECTOR DE OBSTRUCAO OU FRATURA DAS CONDUTAS 14 12
EVACUACAO.

MOTOR | SUBSTITUICAO DO COMPRESSOR DOS | 4| a5 NO AR DE ALIMENTACAO DO MOTOR 36 36

PROPULSOR | SOBREALIMENTADORES DA BANCA A
E B.

MOTOR
PROPULSOR SUBSTITUICAO DOS EMBOLOS FRATURAS DOS EMBOLOS /GRIPAGEM 22 >0

MOTOR SUBSTITUICAO DA TURBINA DOS | FALHA NA VEDACAO DA TURBINA/FALHA NO AR . .
PROPULSOR SOBREALIMENTADORES DE SOBREALIMENTACAO
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Analise de risco a caixa redutora

OLEO DE ALTA PRESSAO

CATASTROFICA

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|I1IO|IA|IS| R RPN (FMEA)
CAIXA INSPECIONAR O ESTADO E AS LIGACOES
REDUTORA DOS ENCANAMENTOS E POSSIVEIS FUGA DE OLEO/RISCO DE INCENDIO 1] 2 3 |1 6 6
FUGAS NA CAIXA REDUTORA
s boswmnovemos | oo oo rencooe || || [ ;
REDUTORA E INDICADORES GRIPAGEM, DANOS NO EQUIPAMENTO
CAIXA VEAR,LFC';/:E AA|sEr)\1(fsTEE:l/|CEIs/|: /32 GR;LZOS DESALINHAMENTO MECANICO, PERIGO DE o1l al 2|4 1 .
REDUTORA ROLAMENTOS E BOMBAS GRIPAGEM, FALHA CATASTROFICA
CAIXA VERIFICACAO DE FUNCIONAMENTO E | RISCO BAIXA PRESSAO DE OLEO/PERIGO FALHA 5l 315 3] 16 e
REDUTORA CALIBRACAO DOS SENSORES LUBRIFICACAO
CAIXA LIMPEZA E SUBSTITUICAO DOS OBSFTIFE?FS:STES/SF/_E&EXED'\;TOS
REDUTORA ELEMEN(;LOESOFI'DLET FL{CEIII?I C'i%;gmo DE LUBRIFICACAO/GRIPAGEM/AVARIA 204 12]>] 22 2e
CATASTROFICA
CAIXA LIMPEZA E SUBSTITUICAO DOS F'LTRC%'EI\EM?TL:(; OD /AFﬁ'LFI_';ADDEO ou
REDUTORA ELEMENTOS FILTRANTES DO FILTRO DE LUBRIFICACAO/GRIPAGEM/AVARIA 2l 5 | 2 |5| 24 30
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OLEO CONTAMINADO/FALHA DE

RES?JI'I)'(SR A ANALISE DLEUAB';%SCT&?)E OLEO DE LUBRIFICACAO/GRIPAGEM/AVARIA 1 12 15
CATASTROFICA
CAIXA DESGASTE DE ENGRENAGENS/AVARIA
REDUTORA INSPECIONAR VISUALMENTE CAIXAS CATASTROFICA 1 12 5
CAIXA INSPECIONAR ACOPLAMENTOS ) .
REDUTORA FLEXIVELS PERIGO DE FUGA DE OLEO/RISCO DE INCENDIO | 0,1 0,7 3
CAIXA SUBSTITUICAO DO OLEO DE PARAMETROS FUNCIONAMENTO FORA DO 1 - -
REDUTORA LUBRIFICACAO NORMAL/GRIPAGEM/AVARIA CATASTROFICA
CAIXA VERIFICAR O ESTADO DE DANOS NA EMBRAIAGEM DEVIDO A 5 n .
REDUTORA FUNCIONAMENTO DAS EMBRAIAGENS VIBRACOES
CAIXA INSPECIONAR OS PARAFUSOS DE OXIDACAO DOS PARAFUSOS/VIBRACOES POR 01 oo :
REDUTORA FIXACAO DESAPERTO ’ ¢
OLEO NAO ATINGE TEMPERATURAS
CAIXA . ESPERADAS/OBSTRUCAO DO ARREFECEDOR,
REDUTORA LIMPEZA DO ARREFECEDOR DE OLEO SOBREAQUECIMENTO DE OLEQ/FALHA 2 16 18
LUBRIFICACAO
DANOS CAUSADOS POR
RES?JI'I)'(QR A MEDIGAO DADFSILSQUT/;OCHUMACE'RA IMPACTO/VIBRACOES/POSSIVEL FALHA 3 30 48
CATASTROFICA
CAIXA MEDICAO DO DESGASTE DO ~
REDUTORA ROLAMENTOS AXIAIS DO PROPULSOR | VIBRAGAO EXCESSIVA NA CAIXA REDUTORA 3 21 36
CAIXA DESMONTAR, LIMPAR E INSPECIONAR FALHA NA VEDACAO/TEMPERATURA 5 0 -
REDUTORA VALVULA TERMOSTATICA EXCESSIVA/FALHA LUBRIFICACAO
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EXCESSO DE FOLGA NA

RESﬁ'?gR A MEDICAO DE FOLGA DA EMBRAIAGEM | EMBRAIAGEM/VIBRACOES/EVENTUAL FALHA 36 48
CATASTROFICA
REDUTORA DAS BOMBAS, DE OLEO OLEO/FALHA NA PRESSAO DE OLEO
CAIXA ~ DESGASTE DOS ROLETES/FRATURA DOS
REDUTORA INSPECAO AOS ROLAMENTOS AXIAIS ROLAMENTOS 21 36
- SOBREQUECIMENTO DO
CAIXA INSPECAO AOS ROLAMENTOS
REDUTORA BRINCIPAIS ROLAMENTO/DESGASTE DOS 14 24

ROLETES/FRATURA DOS ROLAMENTOS
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Analise de risco das chumaceiras dos veios da propulsdo por linha de veios

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM |10 |IA]|IS| R D |S | O| RPN (FMEA)
CHUMACEIRAS VERIFICACAO DAS TEMPERATURAS DE | DESGASTE PREMATURO DOS COMPONENTES
DOS VEIOS A APOIO DO VEIO (FRICCAO) 01| 1 113 05 1 3 1 3
PROPULSAO
CHUMACEIRAS N

CONTROLO DA LUBRIFICACAO NAS .
DOS VEIOS A CORROSAO 1] 1 2 |3 6 3 31 1 9
PROPULSAOD CHUMACEIRAS DE APOIO DO VEIO
ngé\”\fsggﬁs SUBSTITUICAO DO OLEO DAS CONTAMINACAO DO OLEO/PERDA 5| 3 N I 5 3| > -
PROPULSAO CHUMACEIRAS DE APOIO PROPRIEDADES/GRIPAGEM
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Andlise de risco ao CPP

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM |10 |IA]|IS| R RPN (FMEA)
VERIFICACAO DA TEMPERATURA E DO
CPP ESTADO DO ARREFECEDOR DE OLEO OLEO A ELEVADAS TEMPERATURAS 2] 2 2 11| 10 12
HIDRAULICO
VERIFICACAO DO ESTADO DE -
CPP CONTAMINACAO DO FILTRO DE GLEO OBSTRUCAO DO FILTRO 1| 2 2 |2 6 3
VERIFICACAO DO NIVEL NOS TANQUES .
CPP DE GLEO HIDRAULICO FUGAS DE OLEO 1| 2 3|2 7 2
VERIFICACAO DE RUIDOS ANORMAIS
CPP NAS ELETROBOMBAS DAS UNIDADES DESGASTE DE/EATAAgngL( cP :R'GO FALHA 2| 4 2 14| 20 16
HIDRAULICAS
VERIFICACAO DAS PRESSOES DE OLEO . .
CPP DO SISTEMA HIDRAULICO BAIXA PRESSAO DE OLEO/PERIGO GRIPAGEM 1| 4 2 14| 10 8
) VALVULA DE SEGURANCA
CPP TESTE VA;\IQLEJSLSAO[;?ﬁgg RANGA E DESREGULADA/PERIGO BAIXA 2| 4 1|5]| 20 20
PRESSAO/GRIPAGEM
PP TESTE DE FUNCIONAMENTO A UNIDADE OBSTRUCAO DE VALVUI:AS/FALHA NA sl 3 > 13| 24 -
HIDRAULICA LUBRIFICACAO
TESTE DE FUNCIONAMENTO AOS
CPP PRESSOSTATOS PRS1A / 1B E PRS2 E PRESSOSTATOS DESREGULADOS/BAIXA 01| 3 1 (3} 07 8

VALVULA DE SEGURANCA

PRESSAO OLEO

103




SUBSTITUICAO DO ELEMENTO

DETERIORIZACAO DO ELEMENTO FILTRANTE

CPP FILTRANTE DO FILTRO DE OLEO DO . 2 14 8
CIRCUITO HIDRAULICO /BAIXA PRESSAO OLEO
INSPECCAO A ENCANAMENTOS E A
CPP TODOS OS ELEMENTOS DE LIGACAO A FUGA DE OLEO/BAIXA PRESSAO OLEO 1 8 4
OD-BOX
CPP ANALISE AO OLEO BAIXA VISCOSIDADE DO OLEO/OLEO 0,1 0,9 8
INSPECCAO A ENCANAMENTOS,
CPP FLEXIVELS E FLANGES FUGAS DE FLUIDOS 1 6 3
PP SUBSTITUICAO DOS TRANSDUTORES DA FALHA NOS SENSORES DA CAIXA 5 - 5
CAIXA TRANSMISSORA TRANSMISSORA
DRENAGEM DO CIRCUITO DE OLEO PARA
CPP VERIFICACAO DO ISOLAMENTO DO FALHA NA VEDACAO ENTRE OS DOIS CIRCUITOS 2 16 24
SISTEMA A AGUA
MEDICAO DE FOLGAS ENTRE A OD-BOX E
CPP O VEIO COM SUBSTITUICAO DE FUGA DE OLEO/DESALINHAMENTO 4 32 32
RETENTORES
LIMPEZA DOS TANQUES E SUBSTITUICAO
CPP DO OLEO (TANQUES DE SERVICO E PERDA DE VISCOSIDADE/FALHA DE 4 24 36

COMPENSACAO)

LUBRIFICACAO/BAIXA PRESSAO OLEO
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Analise de risco aos hélices

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|IO [IA]IS] R RPN (FMEA)

, SUBSTITUIGAO DOS VEDANTES DAS ~

HELICES PAS DO HELICE VEDANTES DESGASTADOS/FALHA VEDACAO 5 5(11]2] 40 80

HELICES SUBSTITUIGCAO DOS ZINCOS FRATURA DOS ZINCOS/FALTA PROTECAO CATODICA 3 5(11]3] 27 48
. INSPECAO VISUAL DAS PAS DO FISSURAS NAS PAS DO HELICE/DESGASTE/DANOS

HELICES HELICE MATERIAL 3 5(114] 30 48

INSPECGAO VISUAL A TODOS 0OS
HELICES PARAFUSOS EXTERIORES E FOLGAS E DESAPERTOS/VIBRAGOES NO VEIO 4 5(11]14] 40 60

RESPECTIVO SISTEMA DE
FRENAGEM
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Andlise de risco ao GEE

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM|IO|IA |IS| R RPN (FMEA)
GEE VERIFICAGAO DE FUGAS DE COMBUSTIVEL, AGUA DANOS NO BLOCO DOS GERADORES 01(2] 3 |21 0,7 3
OU OLEO
LAVAGEM DO CIRCUITO E SUBSTITUICAO DO
GEE FLUIDO DO SISTEMA DE AGUA DOCE DE CORROSAOQ ACELERADA 1{2] 1 |3 6 6
CIRCULACAO
MUDANCA DO OLEO DE LUBRIFICAGCAO DO ~
. FALTA DE PRESSAO NA BOMBA/FALHA
GEE MOTOR E DO FILTRO DE OLEO DE PASSAGEM LUBRIFICACAO/DESGASTE MATERIAL 23 1 (3| 14 12
PARCIAL
GEE SUBSTITUICAO DOS FILTROS DUPLOS DE OLEO DO OBSTRUCAO DOS FILTROS/FALHA 1l 112 8 0
MOTOR LUBRIFICACAO
OBSTRUCAO DOS ELEMENTOS
GEE SUBSTITUICAO DOS FILTROS DE COMBUSTIVEL FILTRANTES/COMBUSTIVEL 013 3|3 09 6
CONTAMINADO/OBSTRUGAO INJECTORES
AR NO SISTEMA/SISTEMA
GEE PURGAR O SISTEMA DE COMBUSTIVEL DESENGODADO/RESIDUOS NO 23] 3 (|3 18 8
SISTEMA/FALHA NA INJECAO
GEE SUBSTITUICAO DO FILTRO DE AGUA DOCE FILTRO COLMATADO/AGUA COMRESIDUOS | 1|1| 2 [1]| 4 6
GEE VERIFICAGAO/SUBSTITUIGAO DOS ANODOS DE DETERIORACAO DOS ANODOS/CORROSAQ 1l1] 22| 5 3

ZINCO
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GEE

VERIFICAGAO DAS FOLGAS DAS VALVULAS DE
ADMISSAO E DE EVACUAGAO

MOTOR DESREGULHADO-
DESAFINADO/FUGA DE GASES

12

GEE

VERIFICACAO E REGULACAO DA PRESSAO DE
INJECCAO DOS INJECTORES

FALHA NA INJEGAO

16

24

GEE

VERIFICACAO/SUBSTITUICAO DO FILTRO DO AR
(ACL)

FALHA NA COMBUSTAO

30

36

GEE

INSPECCAO E LIMPEZA DO ARREFECEDOR DE AR
DE ALIMENTACAO

ENCANAMENTOS OBSTRUIDOS/AR NAO
ATINGE A TEMPERATURA
DESEJADA/ALTERACOES NA COMBUSTAO

16

24

GEE

LIMPEZA DO PERMUTADOR DE CALOR

OBSTRUCAO DO SISTEMA DE
ARREFECIMENTO/TEMPERATURA DE
PROJETO NAO E ATINGIDA

30

48
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Andlise de risco ao compressor de ar

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM [ 10 | IA [ IS R RPN (FMEA)
COMPRESSOR . DETERIORAGAO DO OLEO (ALTAS

DE AR MUDANCA DE OLEO TEMPERATURAS) 2| 2 4 |3 18 32
CONI;F;R:;SOR MUDANCA DO FILTRO DE AR OBSTRUGAO DO FILTRO 1({ 1 1 ]2 4 6
COMPRESSOR | VERIFICAGAO DO ESTADO DAS VALVULAS [ GRIPAGEM/CONTAMINAGAO CIRCUITO AR 5| 4 1 1a 18 16

DE AR DO COMPRESSOR COMPRIMIDO
COMPRESSOR | VERIFICACAO DOS SEGUEMENTOS DOS o

DE AR EMBOLOS EMBOLO DESGASTADO 4] 4 1 (4] 36 80
COMPRESSOR SUBSTITUIGAO DO CAVIRAO DOS A

DE AR EMBOLOS EMBOLO FRATURADO 5] 5 115 55 125
CONI;ZR:;SOR VERIFICAGAO DO ACOPOLAMENTO DEFORMAGAO DO ANEL DE VEDAGAO 3] 2 1 ]2 15 36
COMPRESSOR VERIFICAGAO DE CONEXOES

DE AR PARAFUSADAS FUGA DE AR/FLUIDOS 1 2 3|2 7 6
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Analise de risco ao motor elétrico propulsor

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM |10 |IA]|IS| R RPN (FMEA)

VERIFICAR A TEMPERATURA DO AR DE

MEPP ARREFECIMENTO A FALHA NO SISTEMA DE REFRIGERACAO 2| 2 1 (3] 12 8
ENTRADA DO MOTOR
LIMPEZA DO QUADRO ELECTRICO E .

MEPP RESPECTIVOS COMPONENTES FALHA NOS FUSIVEIS/PERIGO DE INCENDIO 2] 1 2 |1 8 4
MEPP VIBRAGCAO EXCESSIVA 2] 2 13| 12 12

VERIFICAR A INTEGRIDADE FISICA DO

MOTOR ELETRICO
VERIFICAR RUIDO E VIBRACOES

MEPP ANORMAIS DEVIDO A PROBLEMAS NOS DANOS NOS ROLAMENTOS/GRIPAGEM 2| 4 1 (5] 20 20

ROLAMENTOS
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VERIFICAR PARAMETROS DE

MEPP FUNCIONAMENTO SOBRECARGA 8 4
MEPP VERIFICAGAO DO ESTADO DE DESALINHAMENTO DO 3 3
PARAFASUSOS E PORCAS MOTOR/DESAPERTO/VIBRAGOES
VERIFICAR O ESTADO DA CABLAGEM E
MEPP AS LIGACOES A MASSA DANOS NA CABLAGEM 5 4
VERIFICAR A EXISTENCIA DE
MEPP OBSTRUGOES NAS ENTRADAS DE AR DE SOBREAQUECIMENTO DO MOTOR 16 16
ARREFECIMENTO
MEPP VERIFICAR FUGAS DE LUBRIFICANTES DESGASTE NA VEDAGCAO DOS APOIOS 7 8

PELOS APOIOS
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Analise de risco ao AC

EQUIPAMENTO ACTIVIDADE FALHAS ASSOCIADOS PM |10 [IA |[IS| R RPN (FMEA)
AC INSPECAO GERAL FUGA DE REFRIGERANTE/FLUIDOS o1| 2 11|2] 05 3
AC LIMPEZA INTERNA + MUDANGCA DE FILTROS OBSTRUIDOS 2 2 1|2] 10 8

FILTROS
VERIFICACAO VISUAL AOS
" AMORTECEDOR
AC AMORTECEDORES DE VIBRACOES E ~ 2 | 4| 13] 16 12
LIGACOES FLEXIVELS DANIFICADOS/VIBRACOES/FUGAS FLUIDOS
VERIFICACAO DAS SECOES E
AC LUBRIFICACAO DO AMORTECEDOR AMORTRECEDOR DANIFICADOS 3 3|12 18 18
VERIFICACAO DO ESTADO DOS
AC ROLAMENTOS ROLAMENTOS DANIFICADOS 2 | 2 13] 12 12
AC SUBSTITUICAO DAS CORREIAS DESALINHAMENTO 1|4 |1]|3]| 8 12
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Anexos

Anexo A -circuito de ar de arranque e paragem do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo B-Circuito de ar de admissdo e gases de evacuacdo do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo C-Circuitos de dgua doce do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo D-Circuito de combustivel do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo E-Circuitos de dleo do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo F-Circuito de ar comprimido do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo G-Circuito de dgua salgada do motor diesel do NRP Viana do Castelo
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Anexo H-Circuito de dgua salgada da caixa redutora do NRP Viana do Castelo
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Anexo |-Circuito de 6leo de alta pressao e de baixa pressao da caixa redutora do NRP Viana do Castelo
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Anexo J-Circuito do CPP do NRP Viana do Castelo
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Anexo K-Carta de Manutencdo da Caixa Redutora

SGM | SMP CARM: 241/041-1010
- VERSEQ: D ESTADO: 0
CARTA DE MANUTENCAO -
PAG. 1 da 2
|51 STEMA/ EQUIPAMENTO: 1X363 2411210000 - CAXA REDUTORA

(Ideniificacds - MarcaModelaTipe)  SCOHE1TWVE1-SDC48
1363 2411110000 - CAIXA REDUTORA
SCH81VE1-53DC48
1X352 2411210000 - CAIXA RECUTORA
SCH81VE1-53DC48
1X352 2411110000 - CAIXA RECUTORA
SCHI1VE1-5DC48
1X351 2411210000 - CALLA REDUTORA
SCHE1VE1-SDC4E
X351 2411110000 - CalA REDUTORA
SCHE1VE1-SDC4E
13X360 2411210000 - CAIXA REDUTORA
SCH81VE1-53DC48
1X350 2411110000 - CAIXA RECUTORA
SCHI1VE1-5DC48

LEMS:
S1611.127

DOCUMENTACAC DE REFERENCIA:

M Desintens’ B )y

20140108 - CANA REDUTORA WARTSILA SCHE1WE1-SDC48 - LISTA DE SOGRESSALENTES

20140105 - CAXA REDUTORA WARTSILA SCHETVE1-SDC48 - MANUAL DE OPERAMGAD E MANUTENGAD

20080070 - CAINA REDUTORA DE EE WARTSILA SCVE1HET-SDC4E - SPARE PART LIST - SUBSTITUIDD PELOS DOC. TEOIMA-
241720140145 E TEODLE-241/20140108, VER CUDME2014112-03-2014

20080069 - CAXA REDUTORA DE BB WARTSILA SCVE1HE1-SDC4E SPARE PART LIST - SUBSTITUIDG PELOS DOCS. TROOMA-
24130140105 E TEODLS-241/20140108, VER CUDMEZD14/12-03-2014

20080063 - PASS0U A REV. A

20080070 - PASSOU A REY. & CALLA REDUTORA DE EB WARTSILA SCVETHET-S0C4E - SPARE PART LIST

0 oE | PERIODICIDADE | EXECUTANTE MANUTENGAD
FIT TRABALHO MANUT. 2 bl J50 RELACIOHADA
TI05.213 INSPECAD DIARLA 11 1] CCM 0.50
MEM 0.30
TI005.215 MANUTENCAC DAS 1000 HORAS. 11 R CE 150
CCM 1.30
Mota: EFECTUAR DE 1000 EM 1000
HORAS.
T 217 MAMUTENCAD DAS 2000 HORAS 11 R2 MEM 1.00

Mota: EFEGTUAR DE 2000 EM 2000
HORAS.

ELABORACAQ: HOMOLOGACAD: DATA

ORTZ D.MAVIOSE 20-03-2015
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SGM | SMP CARM:
5 VERSAD: ESTADOC:
CARTA DE MANUTENCAO - -
PAG. 2 e 2
TIPO A
PERIDDNCIDADE | EXECUTANTE MAHUTERCAD
FIT TRABALHO . - HEB | el ACIONADA
TI005.220 | MANUTENGAQ DAS 5000 HORAS. 1 R3 CCM 1.50
MEM 1.50
Nota: EFECTUIAR DE 5000 EM 5000
HORAS.
TI005.223 | MANUTENCAO DAS 10000 HORAS " R4 SMQ 1.50
CCM 1.50
MEM 1.50
Nota: EFECTUAR DE 10000 EM 10000
HORAS.
T1010.391 | IMSPECCAD AQS ROLAMENTOS 31 RS EST.
AXIAIS
Nota: EFECTUAR DE 24000 EM 24000
HORAS
T1010.392 REVISAD GERAL 31 RE EST. RS
Nots: EFECTUAR DE 84000 EM 64000
HORAS
CARM ELABORAGAO: HOMOLOGAGRO: DATA

DRT3

D.HNAMIOS

127



Anexo L-Ficha de Trabalho da caixa redutora

BON /! TMIP

FICHA DE TRABALHO

FIT: TADBE 213

VERSAD: 0

ES LADD: 0

1"&0G, 1 =L 2

EQUIFAMENTOY COMJUNTO:

(enificacio - MecsMadelaTpa) 05§38 CANA REDUTORA "5CHE1VE1-50C48"

TiTuULo:
INSPECAD DIARIA

I MANURERGAD: 11

PEIBUOICIIALE ul: o1

MANU I ERCAD a
HELALIIMALA:

ELEMENTOE ADICIDONANIL:
FREM: ML
LIME:  M1811.007

DOCUMENTAGAD DE REFEREMCIA:
e s Demaric’ Dz
FOCE00EE « PASEOU A REY. &

I00EDOTD « PAREEOU A REY. & CAIXA REDUTORA DE EB WARTEILA SCVETHE:

E0C4E < BPARE PART LIST

EXECUIANIE BE
MEM
GO

Hzh
0.50
p.50

T IAL:

100

1EMI'D EEECUCALD:

0.50

RIFCOIE _umm_uh..-_m:u_mu DE IEGURAMGA:
Feszoa
Eupert ced quanims, s g o ol ws

Fretaugies de S nea
Coumpsr tam o procsdimesios TAG OUT en sgos
Lnarceukes, v © ol S it

EQUIFAMENTO DE TESTE, FERRAMENTAR, 30ERESEALENTEE E MATERIAL DE CON 2UMD:

Mals do hrremenis
Pans leeads

FROCEMMIENTO:

TUBAGEM E CONEGOE S

1. Inspacionar o estade & a5 ligacies dos encanamenios & possiveis fugas na caixa redutors,

2. Reaparticlos sa necassinio:

3. Substitui-os se necessdng.

MANOMETRO S E INDCADORE &

Werilicar o5 seguinies parhmelros de funcionamento:
-Pressio diferepcial das filtros de Slea;
-Ternperatura do dlea de lubrificacho

-Carga no rolmenio de mpulso kngitudinal;
-Pressio da dleo de lubrificacso:

-Pressio de dleo de alla pressdo (embraiagens),

Mlivel do deas de ubeilicacho:

FIT: ELABORAGAD:

Tio0E.213 DRT3 D. NAY IS

HOMOLD®A GAD:
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FICHA DE TRABALHO

FIT: T1BBE 213

VERSAD: O ES LADO:- 0

1"&0G. T e i

-~ Thigst B
= "G H2°
» “Caar B4°
= “zapr B

RUIDDS

-Temperatura dss chumaceiras:

Werilicar a exisbincda de rukdos anormais nas embraiagens, rolmenios @ bombas.

FIT:
T1005.213

EL ABDRAGAD:
DRT3

HOEADLOGAGAD:
D. NAVIDE

DUAT A
1d=11-20F B
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