UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO

Curso de Engenharia Mecanica

NATASSIA BATALHA PEREIRA

Analise de confiabilidade de um sistema de
agitacao de tanques através da aplicacao dos
conceitos de Manutencao Centrada em
Confiabilidade: Estudo de caso

SAO LUIS/MA
2018






NATASSIA BATALHA PEREIRA

Analise de confiabilidade de um sistema de
agitacao de tanques através da aplicacao dos
conceitos de Manutencao Centrada em
Confiabilidade: Estudo de caso

Monografia de graduacdo apresentada ao Curso de
Engenharia Mecanica da Universidade Estadual do
Maranhdo como parte dos requisitos exigidos para
obtencdo do titulo Bacharel em Engenharia
Mecanica.

Orientador: Prof. Msc. Giovanni Augusto Ferreira Dias

SAO LUIS/MA
2018



Pereira, Natassia Batalha.

Analise de confiabilidade de um sistema de agitacdo de tanques
através da aplicacdo dos conceitos de manutencdo centrada em
confiabilidade: estudo de caso / Natassia Batalha Pereira. — Sao Luis,
2018.

90 f.

Monografia (Graduagdo) — Curso de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual do Maranh&o, 2018.

Orientador: Prof. Me. Giovanni Augusto Ferreira Dias.

1. Manutengéo. 2. MCC. 3. FMEA. 4. Falhas. I.Titulo.

CDU 621.01

ii




UNIVERSIDADE ESTADUAL DO MARANHAO
CURSO DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA E PRODUCAO

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Analise de confiabilidade de um sistema de
agitacdo de tanques através da aplicacao dos
conceitos de Manutencao Centrada em
Confiabilidade: Estudo de caso

Autor: Natassia Batalha Pereira

Orientador: Prof. Msc. Giovanni Augusto Ferreira Dias

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Monografia:

Prof. Msc. Giovanni Augusto Ferreira Dias, Presidente
Universidade Estadual do Maranhao

Prof. Msc. Maria Amalia Trindade de Castro
Universidade Estadual do Maranhao p

Prof. Esp. Carlos Ronyhelton S. Oliveira
Universidade Estadual do Maranhao

A Ata da defesa com as respectivas assinaturas dos membros encontra-se no processo de vida

académica do aluno.

Sao Luis/MA, 18 de Junho de 2018.

il



Dedicatoria

Dedico este trabalho aos meus pais que me apoiam em tudo, a0 meu namorado e a todos

amigos que sempre me incentivaram.

v



Agradecimentos

Este trabalho foi realizado e devo meus sinceros agradecimentos a pessoas que

contribuiram de forma direta ou indireta para a realizacao de mais esta etapa na minha vida:

A Deus, por ser meu grande amigo e nunca me desamparar nos momentos em que eu

quis fraquejar, por ter me dado saide e forgas para viver.

Ao Prof°. Giovanni Dias por aceitar ser meu orientador, por todo apoio, paciéncia e

conhecimentos compartilhados.

Aos engenheiros Vitor Viana, Verdnica Campos e Reginaldo Rocha por participarem
diretamente do desenvolvimento deste trabalho, e a Adonay Sousa e Bruno Correa por todos

os conhecimentos compartilhados.

Aos meus pais por sempre acreditarem em mim, por me darem todo o apoio que eu
preciso, por sempre me ensinarem o que ¢ bom, em especial a minha mae que passa todos os

momentos de sofrimento e madrugadas acordada comigo.

Ao meu namorado Marcio Silva por todo apoio dado, por sua participagdo na escrita

deste trabalho e por todo amor e carinho.

Aos meus amigos da graduacdo muito obrigada pelos cinco anos que passamos juntos,

pelos desafios superados, por todos 0s momentos que se eternizardo em nossas memorias.

A empresa Alumar aonde eu pude adquirir muitos conhecimentos, que me fizeram

crescer como profissional.



Nao sabeis que entre todos os que correm no
estadio, na verdade, somente um recebe o
grande prémio? Correi de tal maneira que o

alcanceis!

1 Corintios 9.24

Vi



RESUMO

Este trabalho teve como principal objetivo, a aplicagdo da metodologia da Manuten¢ao
Centrada em Confiabilidade (MCC) como forma de propor acdes de melhoria na confiabilidade
do conjunto que faz a agitacdo de tanques precipitadores de hidrato de alumina. Para que fosse
realizado a andlise de falhas foram utilizados o FTA (Failure Tree Analisys) e o FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) para a identificacdo dos modos de falhas, sendo eleito o grau de
risco dos modos de falhas através de NPR (Nuimero de prioridade de risco) em que foi analisado
a severidade, a ocorréncia pela frequéncia, e a deteccdo pela maneira de possibilidade de
detectar a falha antes que ela ocorra, assim ap6s o resultado do NPR foram classificadas a
criticidade das tarefas sendo caracterizado o risco entre elevado , moderado e baixo, para que
fossem propostas acdes de mitigacao destes modos de falhas. Foi aplicado todas as etapas da

metodologia MCC desde a selecdo do sistema até a elaboracdo de planos de manutencao.

Palavras-Chaves: Manutengcdo; MCC; FMEA; Falhas.
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ABSTRACT

This work had as main objective, the application of the Reliability Centered
Maintenance (RCM) methodology as a way of proposing actions to improve the reliability of
the set that makes the agitation of alumina hydrate precipitating tanks. Failure analysis was
performed using FTA (Failure Tree Analysis) and FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)
for the identification of failure modes, and the degree of risk of fault modes using NPR
(Number of risk priority) in which the severity, the occurrence by the frequency, and the
detection by the way of being able to detect the fault before its occurrence, were analyzed, so
after the NPR result the criticality of the tasks was classified and the risk between high,
moderate and low, in order to propose actions to mitigate these modes of failure. All stages of
the RCM methodology were applied from the selection of the system to the preparation of

maintenance plans.

Keywords: Maintenance; RCM; FMEA; Failures.
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1 INTRODUCAO

O processo de manutencdo apresenta varios métodos que auxiliam na tomada de decisao
e gerenciamento tais como FTA, FMEA, PDCA, Analise de Vida. Dentre esses métodos na
ultima década tem se destacado o método de Manutengdo Centrada em Confiabilidade, que tem
aberto sua aplicac@o a quase todas as areas de atividades humanas, em que ocorra necessidade
de manter o funcionamento de ativos fisicos ou processos. Procedentes da industria acrondutica
americana e seguidos pelas industrias nuclear e elétrica, além disso nos dias atuais € aplicada
em muitos setores modernos da economia, inclusive o tercidrio e o de servico. (SIQUEIRA,

2014).

Segundo Viana (2002), o estudo do MCC busca entender as diversas formas de como
um equipamento ou sistema pode vir a falhar, em busca de a¢Oes que possam combate-las.
Pode ser considerada como um importante instrumento para tomada de decisdo gerencial para

diretrizes da politica de manutencao.

Conforme afirma Moubray (1997), o MCC quando aplicado busca garantir maior
disponibilidade e confiabilidade, maior seguranca, maior qualidade dos produtos, auséncia de
danos ao meio ambiente, maior vida ttil dos equipamentos, além de maior efetividade do custo
de manutengdo. Assim como assegura Siqueira (2014), que uma das caracteristicas do MCC ¢é
prover um método estruturado de selecionar as atividades de manutencdo, para qualquer
processo produtivo. O método consiste de uma sequéncia de etapas bem definidas, que
precisam ser seguidas em forma sequencial para responder as questdes formuladas pela MCC

e garantir os resultados.

De acordo com Smith (1993), para se alcancar os objetivos da MCC tem-se que realizar
a selecdo do sistema e levantamento de dados, definir as fronteiras do sistema, descrever os
sistemas e subsistemas, identificar as funcdes e falhas funcionais, fazer as andlises dos modos
de falhas utilizando a metodologia do FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) e defini¢ao

das acdes pelo diagrama de decisao.



A Manutencdo Centrada em Confiabilidade busca a solucdo para as diversas falhas
existentes no sistema fora do esperado, entdo a principal ferramenta utilizada para se fazer a
andlise dos modos de falhas do sistema é o FMEA que é uma metodologia de andlise de modos
e efeitos de falhas que tem como objetivo reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem
surgir em um produto ou processo, além de identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a
chance de ocorréncia dessas falhas e documentar o estudo criando um referencial técnico que
possa auxiliar em revisdes e desenvolvimentos futuros do projeto ou processo (FOGLIATTO,

2011).

A aplicagdo da metodologia do MCC pode ser evidenciada no estudo de caso de Baran
(2011), onde ele fez a aplicacdo do método em um sistema industrial de um Desbobinador de
Aluminio que apresentava falhas relacionadas ao controle de tensdo, apds a aplicagdo das
melhorias e dos planos de manutencdo propostos pelas conclusdes das andlises o MCC foi
considerado uma ferramenta eficaz na redu¢do dos modos de falhas especificos.de um sistema
e na manutengdo desse resultado. Assim como também foi aplicado por Pedrosa (2014), a
metodologia FMEA para a Andlise dos Modos de Falhas e seus Efeitos em um secador

industrial.

O que motivou este estudo foi a observacdo de falhas no conjunto de agitagdo dos
tanques precipitadores de hidrato de alumina, entre os anos de 2015 a 2017 gerando perda de

producio e elevados custos de manuten¢@o na planta industrial

Pode-se observar na figura 1.1 que a curva que representa a func@o de sobrevivéncia de
um dos precipitadores, o considerado mais critico encontra-se com maior taxa de falhas em um
menor espago de tempo, considerando assim que o conjunto dos precipitadores apresenta uma

curva de mortalidade infantil.
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Figura 1-1. Grafico de funcao de sobrevivéncia de um agitador (Autor, 2018).

Os altos custos de manuteng@o para a empresa se justificam na andlise dos componentes
do redutor, como pode-se observar na figura 1.2. Isso se justifica por ser o principal
componente do conjunto e seus sobressalentes possuirem elevado custos, dentre conjuntos de

engrenagens que sdo os elementos mais caros.

Comparativo de custos entre os componentes dos agitadores 2015 a

2017
R$1.500.000,00
R$1.000.000,00
R$500.000,00
R$- — — - - [ [
REDUTORES ACOPLAMENTOS MOTOR HELICE/EIXO

m2015 m2016 m2017

Figura 1-2. Comparativo de custos entre os componentes dos agitadores (Autor ,2018).

Baseado no contexto apresentado acima serd necessdrio fazer um estudo de MCC para
o conjunto de agitacdo, que contribuird para o seu publico alvo através das acdes recomendadas
o beneficio de maior confiabilidade do sistema, em busca de reducao de custos de manutencao

e aumento da disponibilidade evitando perdas de producao.

Com o estudo da aplicacdo da MCC nos agitadores destes tanques pretende-se propor

melhorias na confiabilidade, ou seja, propor as manutencdes adequadas para o sistema assim

3



como a¢des que possam ser recomendadas para reduzir as falhas do sistema, para que a empresa
possa garantir redugdo dos custos e tempos de paradas inesperadas causando problemas mais

graves como sedimentagdo de s6lidos nos precipitadores.

1.1  Objetivos

Objetivo geral

Aplicar a metodologia de Manutencdo Centrada em Confiabilidade no sistema de

agitacdo de tanques precipitadores.

Objetivos especificos

e Realizar revisdo bibliogrifica sobre Manutengdo Centrada em Confiabilidade;
e Definir as func¢des do sistema, aplicando no FMEA;

e Identificar os modos de falhas que influenciam tais funcdes (FTA e FMEA);

e C(lassificar os modos de falhas quanto a severidade, ocorréncia e deteccao.

e Priorizar quanto ao grau de risco das falhas.

e Definir as acdes a serem recomendadas para as falhas funcionais..



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste topico serd abordado uma revisdo bibliografica sobre os principais conceitos,
evolucdo e classificacio da manutencdo. Assim como métodos de andlise de falhas, e a

abordagem de Manutencao Centrada em Confiabilidade.

2.1  Conceito de manutencao

Define-se manuten¢do como uma combinacao de todas as a¢cdes técnicas, administrativas
e também acdes de supervisio, destinadas para manter um item em condi¢des de funcionamento
padrdo, ou restaura-lo a um estado no qual ele possa realizar uma funcido requerida (NBR

5462:1994).

2.2 Evolucao da manutenciao

Ao longo da histéria da manutencao fica evidente o fato de existirem quatro geragdes
distintas que sdo elas: a Primeira Geragdo que apresentava pouca mecanizagdo, a Segunda
Geracdo ja apresentava uma complexidade nas instalacdes industriais, a terceira geracao
apresenta-se com uma maior automatizagdo e inicio dos conceitos de confiabilidade ja a Quarta
Geragdo apresenta uma continuidade nos conceitos de confiabilidade e busca por maior

disponibilidade das maquinas, conforme a quadro 2-1.

De acordo com Alan Kardec (2009), a Primeira Geragdo ocorreu nas décadas 40 e 50 em
que a mecanizacdo da inddstria era iniciante em que havia equipamentos simples e
superdimensionados para suas operagdes. Neste periodo ndo existia manutengao planejada. Era

utilizado apenas a manutencdo Corretiva, assim como também limpeza e lubrificacio.



Quadro 2-1 Evolucao da manutencio (Alan Kardec, 2009).

EVOLUCAO DA MANUTENCAO
Primeira Geracao | Segunda Geracao | Terceira Geragao | Quarta Geragao
AN [ ————
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
5 *Concerto ap6s *Disponibilidade *Maior *Maior confiabilidade
§ S |falha crescente confiabilidade *Maior disponibilidade
= % *Maior vida util do [*Maior *Preservacdo do meio
é é equipamento disponibilidade ambiente
5 £ * Melhor relagdo  |*Seguranga
_cg g custo-beneficio *Influir nos resultados do
= ’§q *Preservagdo do  |negécio
g o meio ambiente *Gerenciar 0s ativos
j=)
<
S *Todos os *Todos os *Existencia de 6 *Reduzir drasticamente
w2
= o equipamentos se equipamentos se padrdes de falhas |falhas prematuras dos
S g desgastam com a comportam de (Nowlan & Heap e |padrdes A e F (Nowlan &
’2 % idade, por isso, acordo coma curva |Moubray) Heap e Moubray)
§ & |falham da banheira
&g
o
s
R
>
* Habilidades *Planejamento *Monitoramento da |*Aumento da manutencio
voltadas para o manual da condicdo preditiva e monitoramento
° reparo manutencao *Manutencao da condicdo
'§» *Computadores Preditiva *Minimizagao nas
% grandes e lentos *Andlise de risco |manutencdes Preventivas e
5 *Manutencad *Computadores Corretivas nao planejadas
% Preventiva (por pequenos e rapidos | *Andlise de falhas
; tempo) *Software potentes |*Técnicas de
g *Grupos de confiabilidade
3 trabalho *Manutenabilidade
2 multidisciplinares |*Engenharia de
= *Projetos voltados |manutengio
< .
%‘ para a *Projetos voltados para
k= confiabilidade confiabilidade,
= *Contratacdo por |manutenabilidade e Custo
mao de obra e do ciclo de vida.
Servico *Contratagio por
resultados

A Segunda Geracgao ocorreu entre os anos de 50 e 70, logo apdés a Segunda Grande
Guerra. Neste periodo, devido as pressdes que surgiram na época, houve um aumento pela
demanda dos produtos de forma geral. Entretanto, nesta época teve-se a primeira onda de

escassez de mao-de-obra especializada devido a crescente mecanizacdo e também das



complexidades das instalagdes industriais, o que se exigia de tal mao-de-obra (especializada)

inicio da Manuten¢do Preventiva.

A Terceira Geragdo iniciou-se a partir da década de 70 com o crescimento da automagao
e da mecanizagdo, que tornam importantes a disponibilidade e confiabilidade dos sistemas.

Pode-se assim destacar:

. O conceito e a utilizacdo da manuten¢do Preditiva;

. O processo do MCC (Manutencao Centrada na Confiabilidade).

O avanco da informdtica permitiu utilizacdo de computadores mais velozes e o
desenvolvimento de softwares para o planejamento, controle e acompanhamento dos servigos de

manutengao.

A Quarta Geracdo que ocorreu entre 2000 a 2010 apresenta como medida de performance
mais importante € a disponibilidade, onde a busca por preservacao do meio ambiente e seguranca

sao valorizados.

2.3 Classificacao da manutenciao

A manutencao pode ser classificada de duas formas quanto a programagao ou quanto aos
objetivos, quanto a programacao t€ém-se as classes de manuten¢ao programada e ndo-programada
para designar, que as diferenciard quanto a critérios de tempo e condicdes pré-definidas e as
executadas em funcdo da necessidade, quanto aos objetivos sdo classificadas de acordo com a
acdo do usudrio em relacdo as falhas, sdo divididas em seis tipos: Manutencdo Corretiva,

Preventiva, Preditiva, Proativa, Produtiva e Detectiva (SIQUEIRA, 2014).

Segundo Siqueira (2014) a manutencdo Corretiva destina-se a corrigir falhas ja
existentes, enquanto que a manutencao Preventiva tem o objetivo de prevenir e evitar as falhas
inesperadas. A manuten¢do Preditiva busca a previsao das falhas com medidas dos parametros

que indique a evolucdo de uma falha a tempo de serem corrigidas. Analogamente a manutenc¢ao



Detectiva procura identificar falhas que jd aconteceram, mas que ndo sejam percebidas. A
manuten¢cdo Produtiva busca garantir a melhor utilizagdo e maior produtividade dos
equipamentos. Enfim a manutencao Proativa, a experiéncia é utilizada para otimizar o processo
e o projeto de novos equipamentos. Em uma atitude Proativa de melhoria continua. Na figura

2.1 pode-se observar os resultados em relacdo aos tipos de manutencoes.

RESULTADOS _ | |

ENGENHARIA
CORRETIVA | PREVENTIVA PREDITIVA DE

MANUTENGAQ

-

CUSTOS

SEGURANCA, MEIO AMBIENTE
!

DISPONIBILIDADE, CONFIABILIDADE,

TIPOS DE MANUTENGAO

| EVOLUCAO >

Figura 2-1 Resultado x Tipos de manutencoes. (Alan Kardec, 2009)

2.3.1 Manutencao Corretiva

J4

Segundo a Norma NBR 5462 (1994), manutencdo Corretiva ¢ “a manutengdo efetuada
apos a ocorréncia de uma pane, destinada a recolocar um item em condi¢des de executar uma
funcdo requerida”. Ou seja, busca realizar manutencdo em equipamentos ou sistemas que
entraram em falha inesperada ou que apresentem o desempenho menor que o padrdo esperado,

buscando assim sana-los.

Existem dois tipos de manutencdo Corretiva, planejada e nio planejada, quanto a

manutencao Corretiva planejada pode ocorrer em casos em que equipamentos ou sistemas
8



apresentem desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das varidveis operacionais

e sdo realizadas por decisdo gerencial.

Ja a ndo planejada € a correcdo da falha aleatéria de um equipamento ou sistema, nao
havendo tempo para preparacdo do servi¢o, esse tipo de manutencao implica em altos custos,
pois a quebra inesperada acarreta diretamente na perda de producdo e na qualidade final do

produto.

2.3.2 Manutencao Preventiva

A manutencido Preventiva busca a prevenc¢do dos equipamentos, tanto em reduzir ou
evitar falha ou na queda no desempenho, e esse tipo de manuten¢do obedece um plano elaborado

previamente que sdo baseados em intervalos definidos de tempo. (KARDEC, 2009).

As vantagens da manutencdo Preventiva sdo o conhecimento prévio das agdes,
previsibilidade de consumo de materiais e sobresselentes, assim como também visa a
substituicdo, reaperto, lubrificacdo e outras atividades nos equipamentos, em intervalos de tempo
determinados, antecedendo ao tempo até falha. Ja a desvantagem € o indice elevado de paradas

no equipamento onde, as vezes a substitui¢cao das pecas é desnecessaria.

2.3.3 Manutencio Preditiva

A manutencdo Preditiva sdo tarefas que visam acompanhar a méquina ou as pecgas por
monitoramento, por medicdes ou por controle estatistico e tentam predizer a proximidade da
ocorréncia da falha, para assim prever a necessidade de intervengdo mantenedora evitando a
necessidade de desmontagem para intervencdo assim como também facilitando utilizar o

componente até o maximo de sua vida util.



Existem vdrias técnicas Preditivas, bastante usadas nas industrias nacionais que siao
Ensaios por ultrassom, andlise de vibragdo mecanica, andlise de dleo lubrificante, termografia,

entre outras.

Um dos agravantes da manutencao Preditiva € a ndo execursao de seus laudos, pois cabe

a decisdo gerencial a intervencao ou ndo, nos equipamentos em que foram detectadas alteracoes.

2.3.4 Engenharia de Manutencao

Segundo Kardec (2009), a utilizacdo da engenharia de manutencdo significa uma
mudanca cultural. Esta através do suporte técnico de manutencdo busca consolidar rotinas e
implantar melhorias dentro das industrias, sendo que as principais atribui¢des sdo: Aumentar a
confiabilidade, solucionar problemas tecnoldgicos, aumentar a disponibilidade, melhorar a
capacitacdo do pessoal, melhorar a manutenabilidade, gerir materiais e sobressalentes, aumentar
a seguranca, participar de novos projetos (interface com a engenharia), eliminar problemas
cronicos, dar suporte a execugao, solucionar problemas tecnolégicos, fazer andlise de falhas e
estudos, elaborar planos de manutengdo e de inspecdo e fazer sua andlise critica, aumentar a

seguranca acompanhar os indicadores e eliminar problemas cronicos.

2.3.5 Engenharia de Confiabilidade

Com o auge da tecnologia, observou-se a necessidade cada vez maior por produtos e
sistemas com alto desempenho e baixos custos, assim como a busca por reducdo na probabilidade

de falhas, o que fez com que a procura por confiabilidade se tornasse algo primordial.

Em seu sentido mais amplo, confiabilidade estd associada a operacdao bem-sucedida de
um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas. Em anélise de engenharia, todavia, é
necessdria a definicdo quantitativa de confiabilidade, em termos de probabilidade

(FOGLIATTO, 2011).
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Lemmis (1995), afirmou que garantir a confiabilidade de um item equivale a
probabilidade deste de desempenhar adequadamente o seu objetivo, durante um periodo de

tempo e sob pré-determinadas condi¢des ambientais.

Confiabilidade também pode ser entendida como a forma de mensurar a probabilidade
de um sistema de executar a fungdo para o qual foi projetado dentro de suas especificacdes de

projeto e operagao.

De acordo com Salgado (2008), confiabilidade consiste na probabilidade de um sistema
desempenhar suas funcdes de maneira satisfatéria ou sem falhas, por um periodo de tempo
determinado e dentro dos limites de desempenho especificados, quando utilizado da maneira e
com os objetivos para o qual foi projetado, e operando sob condi¢des ambientais de aplicacdo e

contexto operacional com um certo nivel de stress associado.

Conforme verificado, a confiabilidade trata-se inegavelmente da probabilidade, que é
definida em funcdo de um periodo de tempo, assim como o conceito de confiabilidade deve ser

associado a um periodo de tempo ou durac@o da missao até a falha.

Segundo Fogliatto (2011), o tltimo aspecto da definicao de confiabilidade diz respeito a
demarcacdo das condi¢cdes ambientais de uso do item. Um mesmo produto pode exibir
desempenho diferenciado atuando em ambientes de calor ou umidade intenso, se comparado a

condicdes climaticas amenas de uso.

Os conceitos de confiabilidade acima sdo muito restritivos e utilizam as técnicas de
probabilidade e estatistica para o cdlculo da confiabilidade. "Sao considerados restritos, pois é
necessario determinar o que € falha além de delimitar os fatores causais ou relevantes que
proporcionam o seu desenvolvimento ou ocorréncia (conhecimento dos mecanismos de falhas)"

(SALGADO, 2008).

Fogliatto (2011), afirma sobre a diferenca entre qualidade e confiabilidade que se

diferenciam na questdo que a confiabilidade incorpora a passagem do tempo, enquanto que a
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qualidade consiste na descri¢do estdtica de um item, porém eles se inter-relacionam no projeto e

na manufatura dos produtos e na sua posterior utilizagdo.

Enfim, a engenharia de confiabilidade corresponde a probabilidade de um
item desempenhar a sua funcdo adequadamente, o seu propoésito especificado, por um
determinado periodo de tempo e sobre condi¢des ambientais predeterminadas conforme
explicado acima. O autor deixa claro que as probabilidades necessitam ser limitadas para que se
possa utilizar os modelos matematicos para delimitar as varidveis, sendo possivel apenas para
quem conhece os mecanismos de falhas, assim se faz necessdrio assumir as condi¢des como

fatores ambientais constantes, condi¢des ideais de operagao.

2.4 Manutencao Centrada em Confiabilidade

A aviacdo civil em busca de formas de diminuir consideravelmente ou até mesmo
eliminar o nimero de acidentes na aviagdo aplicou a metodologia MCC e alcancou melhores

resultados.

A MCC (Manuten¢dao Centrada em Confiabilidade) ou RCM (Reliability-centred
Maintenance) pode ser definida segundo Moubray (1997), como: um processo usado para
determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que

0s seus usudrios querem que ele faca no seu contexto operacional presente.

O estudo da MCC busca entender as diversas formas de como um equipamento ou
sistema pode vir a falhar, em busca de a¢Oes que possam combate-las. Pode ser considerada
como um importante instrumento para tomada de decisdo gerencial para diretrizes da politica de

manutencdo (VIANA, 2002).
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2.4.1 Historico da MCC

A confiabilidade aplicada a sistemas técnicos comecou a existir a mais de 50 anos.
Segundo Knight (1991), o conceito adquiriu um significado tecnolégico apds o término da
Primeira Guerra Mundial, quando foi utilizada para descrever estudos comparativos feitos em
avides com um, dois, ou quatro motores. No final da Segunda Guerra Mundial apos os testes
feitos durante a guerra com os misseis 0 mateméatico Robert Lusser prop0s a lei da probabilidade
de um produto com componentes em série, em que estabelecia que a confiabilidade de um

z

sistema em série € igual ao produto das confiabilidades de suas partes componentes.

(FOGLIATTO, 2011).

Na década de 1970 os estudos de confiabilidade estiveram focados nas usinas nucleares,
nas areas de construcao e operagdo, a partir de entdo comegou-se a utilizar nas mais diversas
areas. Na engenharia de producdo foram aplicados estes conceitos descritos por Rausand & amp;
Hoyland (2003), nos ramos a seguir: andlise de risco e seguranca, qualidade, otimizagcdo da

manutencao, prote¢cao ambiental e projeto de produtos.

Segundo Siqueira (2014), a Manutencdo Centrada na Confiabilidade estd associada aos
processos tecnoldgicos e sociais que ocorreram apds a Segunda Guerra Mundial. Quanto ao
primeiro estd relacionado aos estudos da industria bélica americana, seguidos pela automacao
industrial que sofreu influéncias da evolucao das telecomunicagdes e da informadtica, em relacdo
ao segundo esse movimento resultou na dependéncia da sociedade contemporaneas em relacao
aos métodos automdticos de produgdo, além disso o campo social conseguiu atingir niveis que

afetaram o meio ambiente e a segurancga fisica dos seres humanos.

Conforme explicado acima o que importa € que cada geracdo € caracterizada por um
estagio diferente de evolucdo tecnoldgica dos meios de producdo e pela introdugcdo de novos
conceitos e paradigmas nas atividades de manutencdo. Além disso, fica evidente que uma das
grandes mudancgas € o aumento da disponibilidade e confiabilidade o que resulta em uma

melhor producdo e qualidade dos produtos.
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2.4.2 Objetivos do MCC

Segundo Gissoni, (2017), o objetivo geral da MCC € reduzir o custo da manutengdo por
meio da priorizacao das funcdes mais importantes do sistema, e por evitar ou remover as agoes

de manutencdo que ndo sejam estritamente necessarias.

Conforme Nowlan e Heap (1978), os objetivos especificos da MCC sao os seguintes:

e (QGarantir que seja alcancada os niveis de seguranca e confiabilidade inerentes aos
equipamentos;

e  Restaurar os equipamentos a estes niveis inerentes quando ocorrer deterioracao;

e Obter informagdes necessdrias para uma melhoria de projetos destes itens quando suas
confiabilidades inerentes provarem ser inadequadas;

e Realizar esses objetivos com o menor custo total possivel, incluindo os custos de

manutencao, logistica e das consequéncias econdmicas de falhas operacionais.

*

¢ Processo de implementaciao da MCC

Para que seja aplicado a metodologia MCC € necessario seguir uma série de etapas que

segundo (SIQUEIRA, 2014) sdo sete etapas:

. Selecdo e identificagdo do sistema;

. defini¢do das funcdes do sistema;

. andlise de modos de falhas e efeitos;

. andlise e decisdo;

. avaliacdo da aplicabilidade da manutencao;

. avaliacdo da efetividade da manutencao;

. selecdo das atividades e periodicidade das atividades.
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2.5 Selecao e identificacao do sistema

A identificagdo dos sistemas € parte essencial da MCC, ela é uma componente da
primeira etapa desta metodologia, uma vez que as funcdes e falhas do sistema serdo baseadas no
resultado desta etapa Zaions (2003) e Smith (1993), afirmam que os objetivos dessa etapa sdo:
definir limites do sistema, descrevé-los, identificar entradas e saidas, definir o contexto de

operacao do sistema e documentar processo de identificacao.

Para Siqueira (2014), o analista pode utilizar diversas ferramentas que serdo necessarias

para identifica¢do, documentac¢do e funcionamento dos sistemas, sdo elas:

. Formulario de documentacao: ¢ um formulario que apresenta em sua parte
superior dados contendo informacdes do sistema em andlise, do analista, da empresa,
data, e na parte posterior possui um campo onde destina-se a inser¢do de informagdes

para andlise como: diagramas, graficos, quadros, textos e etc.

. Diagrama esquematico: diagrama mostrando ligacdes fisicas entre os
componentes e demais informacgdes de cardter técnico, como esquemas elétricos,

diagramas funcionais, esquemas de processo, etc.

. Diagrama de bloco: o diagrama de bloco serve para facilitar e completar o
diagrama esquematico, ele fornece uma divisdo do sistema em bloco ou subsistemas,
mostrando o fluxo de entrada e saida, cada um desempenhando um conjunto de funcdes
do sistema, ilustrando a operacgdo, interfaces e interdependéncias do mesmo, na figura
2-2, Siqueira (2014) representa um exemplo deste diagrama para um motor a explosio

ou de combustio interna.
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Figura 2-2 Diagrama de blocos de Motor a Explosao (Siqueira, 2014)

. Diagrama organizacional: estrutura o sistema de maneira hierdrquica, e esta é

representa por um diagrama de blocos dividido em niveis progressivamente inferiores

como mostrado na figura 2-3, exemplo do livro (SIQUEIRA, 2014).

Helicéptero
de caga
. ! y

Sistema
hidraulico

Sistema 1A Sistema 1C

Subsistema Subsistema Subsistema
1B1 182 Bombas 11A 1B4
Cambio Bomba Bomba Regulador
Reaes 1B3B Central Auxiliar de Ar

Figura 2-3 Estrutura organizacional de um helicoptero de caca (Siqueira, 2014)

2.6 Definicao das funcoes do sistema

Segundo Moubray (1997), a definicao de uma fun¢do deve consistir de um verbo e um

objeto e o padrdo de desempenho desejado, as fungdes sdo executadas pelos sistemas que

segundo o Diciondrio da lingua portuguesa Aurélio (FERREIRA, 2010) ¢ “conjunto de
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elementos materiais ou ideias entre os quais se possa encontrar ou definir alguma relagdo” e a
identificacdo dos sistemas é uma das etapas de caracterizacdo das funcdes. Nos sistemas
industriais, esta semelhanca € constituida com a finalidade de se atender a uma ou mais fungdes

caracteristicas dos sistemas.

De acordo com Siqueira (2014), para selecionar os sistemas deve-se levar em conta a
seguranca, disponibilidade e economia do processo de acordo com as suas significancias que
serdo submetidos a andlise MCC. E de extrema importancia que os métodos de selecdo, os

critérios utilizados e os resultados obtidos sejam documentados.

Identificadas as fungdes do sistema e seus subsistemas, Moubray (1997), sugere dividi-
las em duas categorias principais: (I) fungdes primérias ou principais; e (II) fungdes secundarias
ou auxiliares. Siqueira (2009), ainda destaca a importancia de priorizar as fungdes mediante o

seu impacto em: seguranga, meio ambiente, fatores econdmicos e operagdo da instalacao.

2.7 Analises de modos de falhas e efeitos

Para se compreender melhor a metodologia de andlises de falhas precisa-se entender as
principais diferencas entre defeito e falha. Segundo Barros (2017), defeito € a ocorréncia em
componentes da maquina que ndo impedem seu funcionamento, entretanto, a curto ou longo
prazo, podem acarretar sua indisponibilidade, ou seja, ¢ um sintoma que é detectado por agcdes
Preditiva. J4 as falhas sdo o termino da habilidade de um item para desempenhar fun¢des

requeridas, necessitando assim de uma intervencao da manuteng¢do Corretiva.

O exercicio da andlise de falhas tem como principal objetivo corrigir, detectar e antecipar
as possiveis falhas em equipamentos. Quando executado de maneira dindmica consegue-se
minimizar a ocorréncia de uma falha ocorrida anteriormente, garantindo assim qualidade,
confiabilidade e producao.

Algumas ferramentas sdo utilizadas na investigacdo e andlise das causas raiz dos
problemas, como forma de auxiliar na busca de solu¢des sdo elas: o Brainstorming, Diagrama

de Pareto, Diagrama de Ishikawa, entre outras.
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2.7.1 Brainstorming

Segundo Dedini (2015) método sinergético de "Brainstorming" (Tempestade cerebral de
Alex Osborn) é o método de pensamento criativo em grupo mais usado e divulgado, podendo
ser aplicado em qualquer fase do desenvolvimento do produto. O termo pretende exprimir a
liberacdo espontinea da imaginagdo sem restricoes ou obstrugdes ao volume de ideias. O método
tem como objetivo estimular um grupo de pessoas a gerar um nimero muito elevado de ideias,
sem nenhuma necessidade de serem plausiveis, para solucionar um problema de projeto (como

uma crianga sem inibicoes).

2.7.2 Diagrama de Pareto

O diagrama de Pareto utiliza-se para constituir uma ordenacdo nas causas de perdas que
devem ser resolvidas. O seu foco estar em tratar melhor o resultado através da relacdo
acdo/beneficio, ou seja, através de um grifico ordena a quantidade de ocorréncia das falhas

buscando assim a eliminagdo de perdas.
A construc¢ao do gréfico de Pareto também permite de acordo com (BARROS, 2017):
o Dividir o problema grande no grande niimero de problemas menores e que sido
mais faceis de serem resolvidos;
° priorizar projetos;

. estabelecer metas concretas e atingiveis.

Para execursdo de Pareto algumas etapas precisam ser seguidas:

1. Identificar o problema;

2. Estratificar o problema;

3. Coletar dados;

4, Priorizar de acordo com o diagrama de pareto;
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5. Atribuir responsabilidades de acordo com as solugdes dos problemas;

Alguns objetivos basicos da manutencdo sio: a prevengdo ou eliminacao das falhas. Para
Smith e Hinchcliffe (2004), as falhas dos componentes possuem potencial para derrubar o

primeiro objetivo da MCC “preservar a fun¢ao do sistema”.

Smith e Hinchcliffe (2004), ainda definem que para prevenir, reduzir ou detectar o inicio

da perda da func¢do o foco da andlise estd na perda da func¢io e nio na perda do equipamento;

2.7.3 FTA (Failure Tree Analisys)

A FTA consiste na identificacdo das possiveis causas ou modo defeituosos que provocam
um efeito indesejado provocado por problemas no estudo analisado (FLORENCE e CALIL ,
2005).

A andlise de arvore de falhas foi inicialmente aplicada na verificagdo de projetos de
aeronaves. Ele € aplicado em projeto e em revisdo de produtos, mas hoje em dia ele também €

utilizado em andlise de processos.

Segundo Fogliatto (2011), uma arvore de falha € um diagrama légico que representa as
combinagdes de falhas entre os componentes que acarretam um tipo de falha global. Ela também
pode ser considerada uma técnica analitica que especifica as condi¢des que acarretam em um
estado indesejado do sistema (evento de topo). Ela exige que se desenvolva um modelo que sdao
especificadas as dependéncias entre os componentes do sistema, ela permite que sejam

calculadas as probabilidades de ocorréncia do evento de topo (desgaste) que forem analisados.
Para se fazer uma andlise de arvores de falhas deve-se seguir a ordem de fazer o diagrama

de arvore de falha, reunir dados bdsicos de falhas, calcular probabilidades, determinar a

criticidade, formular acdes Corretivas e recomendagdes.
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2.7.4 FMEA (Failure Mode and Effect Analysis)

O FMEA ¢ uma metodologia de andlise de modos e efeitos de falhas que tem como
objetivo reconhecer e avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um produto ou processo,
além de identificar acdes que possam eliminar ou reduzir a chance de ocorréncia dessas falhas e
documentar o estudo criando um referencial técnico que possa auxiliar em revisdes e

desenvolvimentos futuros do projeto ou processo como afirmou (FOGLIATTO, 2011).

De acordo com Kardec (2009), ele explica que ha trés niveis do FMEA que sdo eles de
projeto, processo e sistema. O FMEA de projeto consiste em fazer a analise das possiveis falhas
durante a modelagem dos sistemas, o de processo busca analisar como o equipamento € mantido
em operacdo e o de sistema busca as falhas potenciais e oportunidades em uma linha de

producao.

Segundo Jaques, Silva, Kato, Domingues, & Duclés (2010), a FMEA € uma técnica de
avaliacdo sistemdtica dos efeitos do modo de falha de um produto e a identificacdo destas. Com
a FMEA pode-se chegar no FMECA — Analise Critica de Modos de Falhas e Efeitos, através

da andlise da severidade dos efeitos e também das probabilidade de ocorrencia de falhas.

Primeiramente a FMEA ¢ aplicada de maneira qualitativa, isso ocorre quando se

determina o sistema, as fung¢des, os componentes, os modos de falhas e seus efeitos.

Segundo Fernandes (2005), o FMEA passa por algumas etapas e elas seguem uma
sequéncia légica e sistemdtica que avaliam as formas possiveis pelas quais os sistemas ou

processos estdo expostos as falhas, e estes passos sao:

a) Identificar modos de falhas conhecidos e potenciais: Nesta fase serdo descritas
todos as fungdes do sistema, produto, componente, servico ou processo em questio, que podem
ser tanto requisitos como caracteristicas. Considerando que cada fun¢do pode falhar quando for
solicitada, os modos de falhas que podem vir a existir durante a execursio da funcdo desejada,

estes podem ser identificados utilizando-se a ferramenta do Brainstorming.
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b) Identificar os efeitos de cada modo de falha e sua severidade: Apds a aplicagcdo
do Brainstorming para definicdo dos modos de falhas para as func¢des sdo definidos os efeitos
resultantes das falhas para o sistema. Em seguida cada modo de falha deve ser classificado

quanto a severidade dos efeitos que trardo como consequéncia para o sistema.

A severidade € determinada utilizando a quadro 2-2, que leva em consideracdo o
resultado final do efeito potencial das falhas de cada item do equipamento. Em que encontram-
se a divisdo entre efeito do cliente externo e efeito na manufatura, sendo necessario a

identetificacdo dos critérios analisando a quadro 2-2.

Quadro 2-2 Matriz de severidade do FMEA (AIAG, 2008).

Critério ,
Severidade Indice
Efeitos para os clientes Efeito para manufatura

Quando um efeito do modo de falha em

) potencial de um sistema de seguranga opera )
Perigoso sem Pode colocar o operador em risco sem
) sem avisos (compromete a seguranga) e/ou | 10
avisos avisos.
envolve o ndo cumprimento de

regulamentacdo do governo.

Quando um efeito do modo de falha em

potencial de um sistema de seguranga opera
Perigoso  com Pode colocar o operador em risco com
sem avisos (compromete a seguranca) e/ou 9
aviso ] avisos.
envolve o ndo cumprimento de

regulamentagdo do governo.

100% do produto possivelmente deverd
) Sistema inoperdvel (parada da funcdo |ser jogado fora, ou reparado no
Muito alta o ) 8
primdria) departamento com um tempo maior que

1 hora.

O produto deverd ser desmontado e
Sistema operavel, porém em um nivel de | classificado e uma porcédo dele jogada
Alta performance reduzido. fora ou produto deverd ser reparado no 7
departamento com um tempo entre 0,5 e

1 hora.
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Moderada

Sistema operdvel, porém, com itens de
conforto/conveniéncia inoperaveis. Cliente

insatisfeito.

Uma por¢do do produto deverd ser
jogada fora sem necessidade de
desmontd-lo e classificd-lo ou produto
deverd ser reparado no departamento

com um tempo menos de 0,5 hora.

Baixa

Sistema operdvel, porém, com itens de
conforto/conveniéncia operdveis em um
nivel reduzido de performance. Cliente um

pouco insatisfeito.

100% do produto devera ser retrabalhado
ou o produto deverd ser reparado fora da
linha de produgdo, mas ndo precisa ir

para o departamento de reparos.

Muito baixa

Sistema produz barulhos e chiados;
encaixes ndo estdo de acordo. Defeito
notado pela maioria dos clientes (mais que

75%).

Um produto deverd ser remontado e
classificado em uma por¢do dele devera

ser retrabalhado.

Sistema produz barulhos e chiados;

Uma por¢cdo do produto deverd ser

Minima encaixes ndo estdo de acordo. Defeito | retrabalhada dentro de linha, mas fora da
notado pela metade dos clientes. estacao.
Sistema produz barulhos e chiados; |Uma porcdo do produto deverd ser
Quase nula encaixes nao estdo de acordo. Defeito | retrabalhada dentro de linha, mas dentro
notado por poucos clientes. da estacao.
Nenhum efeito ou pequenos
Nula Nenhum defeito
inconvenientes para o operador.
c) Identificar as causas possiveis para cada modo de falha e a probabilidade de

ocorréncia de falhas relacionadas a cada causa

Empregando-se histérico do sistema, produto, processo, consultoria do fabricante,
manuais ou servicos semelhantes e conhecimentos técnicos da equipe com aplicagdo do

Brainstorming sao definidas todas as causas que podem ser tanto reais quanto potenciais para

cada modo de falha existente.

Ap6s as defini¢des das causas sdo descritos os meios de prevencao atuais que atuam na
reducdo da probabilidade de ocorréncia dessa falha. A matriz de probabilidade determina as
ocorréncias pelas frequéncias de falhas do sistema em estudo, levando em consideragdo seu

historico, levantamentos de dados, conhecimentos prévios dos operadores e dados estatisticos.

O indice de ocorréncia é determinado com base na quadro 2-3.
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Quadro 2-3 Matriz de probabilidade de ocorréncia. (AIAG, 2008).

Probabilidade de

Probabilidade falha Indice
Muito alta: a falha é quase

lem 10 10
inevitavel

1 em 20 9
Alta: muitas falhas 1 em 50 8

1 em 100 7

1 em 500 6
Moderada: falhas ocasionais | 1 em 2.000 5

1 em 10.000 4

1 em 100.000 3
Baixa: poucas falhas

1 em 1.000.000 2

Falhas eliminadas

Remota: a falha € improvavel | através de controles

de ocorrer preventivos (Poka-
Yokes)
d) Identificar o modo de controle de deteccdo no caso da ocorréncia do modo de

falha e sua respectiva probabilidade de detec¢ao

A deteccgdo € a forma de se eleger o indice que determinaré a capacidade de identificar
o modo de falha, ou seja, definir a forma de se detectar a falha apds sua ocorréncia. Dessa forma

os controles de detec¢do sdo a descri¢dao da forma de verificagdo e identificacdo das eventuais

falhas.

Em seguida, as descricdes do meio de deteccdo sdo classificadas de acordo com os

critérios da quadro 2-4.

Quadro 2-4 Matriz de deteccao de falhas para o FMEA (Moura, 2000)

Critério (Probabilidade de Deteccao pelo Controle
Deteccao
de Projeto/Processo)

Indice de

Deteccao

Nao é conhecido controle disponivel para detectar o

Quase Impossivel
P modo de falha.

10
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) Probabilidade muito remota de que o controle atual ird
Muito remota 9
detectar o modo de falha.

Probabilidade remota de que o controle atual ird
Remota 8
detectar o modo de falha.

Probabilidade muito baixa de que o controle atual ird
Muito baixa 7
detectar o modo de falha.

Probabilidade baixa de que o controle atual ird detectar
Baixa 6
o modo de falha.

Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ird
Moderada detectar um causal mecanismo potencial e |5

subsequente modo de falha.

Probabilidade moderadamente alta de que o controle
Moderadamente alta 4
atual ird detectar o modo de falha.

Al Probabilidade alta de que o controle atual ird detectar 3
ta
o modo de falha.

Probabilidade muito alta de que o controle atual ird
Muito alta 2
detectar o modo de falha.

Controle atual quase certamente ird detectar o modo

Quase certamente de falha. A confianca nos controles de deteccdo € |1

conhecida em processos similares.

e) Avaliar o potencial de risco de cada modo de falha e definir medidas de eliminag¢do ou

reducao do risco de falha.

Posteriormente € realizado uma andlise quantitativa para estabelecer a probabilidade de
falhas ou confiabilidade do sistema através do calculo do NPR (Numero de Prioridade de Risco)
que € obtido pela mutiplicacao dos valores definidos para os critérios de severidade, ocorréncia

e detecgao.
NPR = severidade x ocorrencia x detec¢io Eq. (01)

Nio existe um critério para se eleger o Grau de Risco (GR), assim fica a critério da
necessidade de cada sistema a ser definido o GR, que pode ser elevado (quando gerar impacto
alto no sistema necessitando de acdo imediata), moderado (quando os impactos sd@o controlados
e as acdes podem ser programadas, mas necessario executa-las assim que possivel) e baixo (ndo
gera impactos significativos ao sistema, porém podem ser tomadas acdes de melhorias sem

caracter de urgéncia).
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Logo apds se priorizar os riscos, acdes para a diminuicao ou eliminagdo dos riscos devem
ser definidas, em que a prioridade das a¢cdes deve ser dada para as que forem classificadas com

0 (GR) elevado.

Na figura 2-4 observa-se um exemplo de formuldrio do FMEA

] ]
2 £ | controles | controles ﬁ. )
Modo de £ - de de & Agao
Fungao Falha Efeito |§ | causa 3 Prevengdo | Detecgdo | B § Atribuida
Oquese | O gue vocé esta Qual é o
propée a fazendo para risco para
fazer prevenir o este
Como problema? , problema?
poderia
falhar? O que Qual é a O gue vocé esta O que pode ser feito
acontecera causa da fazendo para para melhorar o
se gle falha? detectar o projeto e reduzir o
falhar? problema? risco?
' Qual a
o probabilidade
guanto de sua E provavel que vocé
ruim ocorréncia? detecte o problema
val antes que ele chegue
ser? a0 usuério?

Figura 2-4 Exemplo de formulario do FMEA (Dias, 2016)

2.8 Analise e decisao

Esta fase ocorre apds a determinacgdo dos efeitos de cada falha, como parte da anélise de
modos e feitos de falhas do (FMEA). Tendo como objetivo eleger as atividades de manutencao
Preventivas e Corretivas com apoio em sua aplicabilidade e eficdcia, através da sua capacidade
de reduzir, eliminar, prevenir ou detectar uma falha conciliada a uma anélise de viabilidade

econOmica e técnica da mesma.
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2.8.1 Consequéncias das falhas

Backlund (2003) afirma que a consequéncia de uma falha, é o choque ocasionado no
processo devido a sua ocorréncia. Zaions (2003) complementa essa afirmacao, observando que
cada modo de falha impacta de forma diferenciada no processo, podendo afetar a producao,
qualidade, segurancga, ambiente, custo, tornando evidente a anélise das consequéncias dos modos

de falha em fun¢do da sua natureza e a gravidade.

A anélise das consequéncias das falhas deve ser realizada no MCC em decorréncia pelos
impactos dos efeitos dos modos de falha Siqueira (2014): seguranca fisica; meio ambiente;

operacgao do sistema e economia do processo.

2.8.2 Funcoes significantes / Légica de decisao

As funcdes significantes servem para selecionar as fungdes cujas as falhas serdo

submetidas as etapas posteriores da MCC que definira a atividade de manutengao.

A funcao € significante quando a falha funcional provocar um efeito no sistema principal

tendo como consequéncia a seguranca, 0 meio ambiente, operacao e economia.

Outros fatores relevantes em uma fungao seriam se sua falha funcional é evidente durante
processo de operacdo do equipamento, ou se ja existe uma atividade de manuten¢do Preventiva
para a mesma (SMITH, 1993). Uma sugestdo de fluxo de selecdo de funcoes é apresentada na

figura 2-5.
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Sob condigdes normais de Sim
operacéo a falha é evidente aos
operadores?

+Nio

A perda da funcio tem efeito Sim
adverso sobre seguranga ou
meio ambiente?

i Nao

A perda da funcdo tem efeito S
adverso na operagdo da
instalagdo?
yNao
Sim

A perda da fungdo tem impacto
econdémico na instalagido?

Nio
y A

Nio A funcio ja é protegida por S
uma tarefa existente de >
manutencdo?

Figura 2-5 Fluxo de decisao das funcdes significantes adaptado de (Siqueira, 2014).

Na sequéncia do fluxo serd considerado como fun¢do significante se a falha atingir a
operagdo, o meio ambiente, a seguranca fisica ou economia do processo, ou a existéncia de
alguma atividade de manutencdo Preventiva, que visa garantir a revisdo dos planos atuais de
manuten¢cdo a fim de que sejam reavaliadas as atividades criticas com base nos aspectos

priorizados pela MCC.

As consequéncias das falhas segundo Siqueira (2014) seguem os critérios de selecdo que
sdo a Segurancga, Meio ambiente, Operacdo, Economia. Em que os impactos de seguranga para
Papic e Aronov (2009), € considerado quando um modo de falha causa durante a operagdo do
sistema riscos potenciais para causar lesdes ou ameacar a vida do usudrio do sistema em andlise.
Siqueira (2014) considera que as séries como ISO 9000 e ISO 4000 exigem que as organizagdes

facam tudo que seja priudente para agrantir a seguranca e preservagcao ambiental.

Os impactos econdmicos e operacionais segundo Kardec e Nascif (2009), sdo
classificados como aqueles que afetam a capacidade de producdo do sistema, diminuem a

eficiéncia do processo, a qualidade do produto, geram insatisfacdo do cliente, e influenciam nos
27



custos de producdo e manuten¢do. Siqueira (2014) lembra também que mesmo as organizagdes
sem fim de produdo como as militares, assistenciais e religiosas, as consequencoas podem ser

medidas por vériavel econdmica, como o custo.

2.8.3 Logica de decisao

Ap6s a defini¢do das funcdes significantes se faz necessdrio aplicar a 16gica de decisdo a
partir do fluxo de decisdo com base em perguntas sobre a falha funcional e os modos de falhas
associados a ela. Isso auxiliard para determinar a necessidade e a periodicidade das medidas

Preventivas e outras tarefas de manuten¢do (NAVSEA, 2007; NASA, 2004).

E comum o processo de decisdo do MCC ocorre em trés niveis, conforme ilustra a figura

2-6 (LEVERETTE, 2006):

) Avalia cada modo de falha de acordo com a visibilidade dos seus efeitos

produzidos durante processo de operagdo do sistema;

. avaliacdo das consequéncias das falhas sobre: seguranca, meio ambiente,

operagao e custos;

. avaliacdo da causa da falha para selecdo de tarefas de manutencao aplicdveis e

efetivas.
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| e . .
; = A perda da fungéo ou modo de falha é evidente durante execugdo de tarefas normais?
. S
., =
e — |Sim Nao
! |
Modo de falha causa perda da funcao Modo de falha oculta causa perda da
ou danos secunddrios com impactos na funcéo ou danos secundarios com
2 seguranca operacional ou normas impactos na seguranca operacional ou
z = ambientais? normas ambientais?
ot <
| &
&~ 2 '
S | Sim | Nio Nao Sim
\ v , ¥
Evidente Evidente Oculto Oculto
Seguranga/ Operacional/ Operacional/ Seguranca/
Ambiental Econdémico Econdmico Ambiental
— | | | |

Figura 2-6 Légica de decisao (adaptado de Leverette J. C. , 2006)

Apés as andlises seus resultados devem ser apresentados na quadro 2-5 preenchida
auxiliando na sequéncia de implementacido, formando um histérico do sistema e para futuras

auditorias (NAVAIR, 2005).

Quadro 2-5: Quadro de documentacio de consequéncias (Autor, 2018)

CAUSA DA CONSEQUENCIA DA FALHA
MODOS DE
- FALHA FALHA
FUNGAO FALHAS (O QUE ) _
FUNCIONAL (PORQUE ESTA DESCRICAO
ESTA ERRADO?)
ERRADO?) H S E o)

O corpo da quadro € utilizado na documentagdo do registro das consequéncias, com 0S

campos para:
o Referéncia da informacio — contém o sistema, o equipamento, o componente do
equipamento, descri¢do das fungdes do sistema, falhas funcionais para cada fungdo e os

modos de falha de cada falha funcional e suas causas;

. descri¢cdo da consequéncia — descri¢cdo detalhada do efeito do modo da falha e sua

consequéncia no sistema e processo;
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. avaliacdo da consequéncia — informa, através de SIM ou NAO, se a consequéncia
da falha € oculta (H), qual a natureza do seu impacto, segundo critérios de seguranca (S),

meio ambiente (E), operacionais (O) e econdmicos (N).

2.9  Aplicabilidade da manutencao

A aplicabilidade da manutengdo € de extrema importancia, pois ele define os processos
légicos que sdo utilizados para determinar as a¢des que podem ser tomadas para prevenir ou

corrigir os modos de falhas.

De acordo com Siqueira (2014), uma atividade de manutencao, para ser aplicdvel, segundo

a MCC deve garantir os seguintes objetivos:

Descobrir falhas ocultas;

. detectar a evolugdo de falhas;

o prevenir modos de falhas;

. reduzir a taxa de deterioragdo;

. reparar o item apos as falhas;

. suprir necessidades e consumiveis do processo.

Do ponto de vista técnico serd sempre preferivel uma atividade que venha prevenir a
ocorréncia do modo de falha. No entanto ela nem sempre € possivel devido alguns fatores
encontrados na inddstria, como por exemplo, reducdo de custos. Visando essa reducdo
econdmica, geralmente procura-se minimizar a taxa de deterioracdo dos modos de falhas, ou

reducgdo da taxa de falha.

As atividades podem ser classificadas segundo Siqueira (2014), em programadas e nio

programadas:

A atividades programadas podem ser:
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e Asatividades direcionadas por tempo, que tem como principal objetivo a prevencao
ou prorrogacao da falha, acontecem em ciclos com periodicidade pré-definida e sdo
adequados para modos de falhas com desgaste progressivo ou vida util previsivel;

e asatividades direcionadas por condicao sio atividades que sdo previstas geralmente
pela Preditiva, estas sdo indicadas para modos de falhas evolutivos e observaveis, em
que é possivel fazer o acompanhamento evolutivo da falha;

e as atividades direcionadas por falhas sua meta é descobrir ocorréncia de falhas
ocultas, buscando evidenciar sua existéncia e prevenir seu progresso para falhas
multiplas;

e atividades orientadas pela operacao que tem como interesse preservar o ambiente
de instalacdo, assim como atribuir as atividades mais bésicas para a excursdo pela
operacdo como atividades de lubrificacdo, limpeza, e suprimento de matéria prima,

entre outros.

As atividades nao-programadas podem ser classificadas em:
e Atividades de correcao de defeitos sao detectadas pela manutencdo programada, por
andlise de dados e desempenho operacional ou pela equipe de operagdo, propde-se a

sanar o defeito antes que a falha seja catastréfica;

e as atividades de correcao de falhas sio as acdes Corretivas que sao realizadas apds

a ocorréncia da falha através do reparo, substituicdo ou restauracao.

2.9.1 Denominacao das atividades

O manual de Siqueira (2014), classifica e padroniza as atividades, assim como também
Moubray (1997), que as seleciona as seguintes atividades de manuten¢do em: (I) Inspecdo
Preditiva; (II) Restauracdo Preventiva; (II) Substituicao Preventiva; (IV) Deteccao da falha; (V)

Reparo funcional.
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2.9.1.1 Inspecao Preditiva

Segundo Smith (1993), classifica como inspecdo Preditiva toda tarefa de inspecdo
programada, realizada de forma ndo intrusiva, que detecta uma condi¢io de falha através da
correlacio de um parametro mensurdvel com o inicio desta condicdo. Neste momento €
especificado um valor critico para realizar uma acdo de manutencdo antes de sua evolucio para

falha funcional.

2.9.1.2 Reparacao Preventiva

A reparacdo Preventiva consiste em corrigir um item de forma programada seja por
andlise de fim de vida util, ou por tempo de reparagdo para assim prevenir a o modo de falha
catastréfico. Como bem afirma Moubray (1997), as a¢des de reparo alinham-se para um modo
de falha previsivel, nos quais utilizam-se técnicas de: alinhamento, balanceamento, filtragem,

lubrificacdo, limpeza, desmagnetizacio, etc.

2.9.1.3 Substituicao Preventiva

Ocorre em equipamentos que possuem vida ttil definida, onde a substitui¢do garantird a
condicdo original de suas funcdes, deve cumprir exigéncias de seguranca, além de garantir que

a substituicdo tenha um menor custo em relagcdo a reparacao.

2.9.1.4 Deteccao de falhas ou inspecao funcional

Essa atividade busca identificar falhas funcionais ocultas, ou seja, falhas que ndo sejam

visuais para a equipe de operacdo, a fim de evitar falhas multiplas (SMITH, 1993).
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Para que seja possivel realizar a deteccao de falhas tem-se como critério de aplicabilidade
a tarefa deve ser capaz de revelar falhas latentes, a falha ndo ser relevada na opera¢do normal do
equipamento, além de s6 aparecer apds a ocorréncia de outra falha ou evento e ser possivel

exercitar o funcionamento do item sem destrui-lo (SIQUEIRA, 2014).

Quando hé impossibilidade de aplicacdo das acdes Preventivas de forma eficaz, sejam
por detalhes tecnoldgicos, questdes econdmicas, fatores técnicos ou dificuldades do projeto, o
MCC recomenda a identificagdo de “atividades default” como solugdo da analise, sugerindo uma
mudanca de projeto, para modos de falha com impactos ambientais e de segurancga, ou um reparo

funcional, para modos de falha menos significantes (SMITH, 1993).

2.9.1.5 Atividades Default

Consiste em atividades em que as a¢des Preventivas ndo forem aplicdveis ou efetivas

para prevenir a falha funcional. (SIQUEIRA, 2014).

Para a MCC tem-se duas atividades a mudanca de projeto, que consiste em atividades
que alteram as especificacdes funcionais do item, seja ela construtiva ou operacional e o reparo
funcional, corresponde a decisdo de permitir a operacdo do sistema, sem nenhuma tarefa de
manuten¢do, até a ocorréncia da falha (Run-to-Failure), devido a inaplicabilidade de outros

métodos de manutengao ou decisao econdmica (KOBBACY e MURTHY, 2008).

Segundo Siqueira (2014), tem-se como critérios de aplicabilidade da mudanga de projeto

a um modo de falha:

. Inviabilidade técnica de uma atividade Preventiva de inspegdo, reparo ou

substituicao ou econdmica.

. Alta prioridade do equipamento;
. Existéncia de impactos de seguranca;
° Analise de custos/beneficios favoraveis;
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. Falta de recurso técnico para restauracao ou substituicdo Preventiva.

Os seguintes critérios definem a aplicabilidade de uma Tarefa Default de reparo
funcional (Run-To-Failure) a um modo de falha:
. Inviabilidade técnica de uma atividade Preventiva de inspecdo, reparo ou

substituicao ou econdmica.

. Baixa prioridade do equipamento;
. Inexisténcia de impactos de seguranca;
° Analise de custo/beneficio favoravel;

O reparo funcional difere-se da manutengdo Corretiva que é realizada apds inspecdes
Preditivas e restauracdes Preventivas, pois ela permite que ocorra a falha funcional, enquanto

que as demais sao programadas logo apds a falha potencial, mas antes da falha funcional.

2.10 Efetividade da manutencao

A efetividade de uma tarefa de manutengao pode ser definida com a avaliagao da eficicia
do seu resultado e a viabilidade de sua aplicacdo, considerando os recurso econdmicos
disponiveis e necessdrios com base nos seguintes critérios de acordo com (KOBBACY e

MURTHY, 2008):

e Aplicabilidade técnica e viabilidade da tarefa

¢ O uso e custos dos recursos fisicos necessarios

e Indisponibilidade da operacdo durante aplicacdo da tarefa;
e Eficacia do resultado;

e Intervalo de execug@o.

Para Siqueira (2014), os resultados esperados dependem dos impactos das falhas. Quando
estes causam impactos ambientais ou na seguranca fisica s6 terd uma solugdo aceitdvel com a
reducgdo na probabilidade de falha. Sob outra perspectiva para uma falha com impacto econdmico
ou operacional, o critério de efetividade serd o fator econdmico, ou melhor, o resultado almejado

nos custos, na produgdo, ou na receita, entre outros, com a execursao da tarefa devera ser melhor
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que o prejuizo da falha evitada. Pode-se observar de forma resumida na quadro 3-6 os critérios

de aplicabilidade e efetividade.

2.11 Selecao de atividades e periodicidade das atividades

A selecdo de atividades de manutencdo para um determinado modo de falha, segundo o
MCC estrutura-se de tal forma que busca maximizar os resultados econdmicos e operacionais,

submetido as limitacdes de seguranca e prote¢do do meio ambiente. (SIQUEIRA, 2014).

A decisao por uma atividade de manuten¢do segundo Bloom (2006), deve-se
fundamentar na sua aplicabilidade e efetividade, de tal maneira que se apliquem tanto na redugao
quanto na eliminacdo da falha do objeto em andlise, levando em consideracdo os critérios

econdmicos e operacionais adequados, além da seguranca.

Com base nos critérios de aplicabilidade e efetividade da quadro 2-7, Moubray (1997),
sugere a seguinte ordem de prioridade na selec@o entre as atividades de manuten¢do: inspecao

Preditiva; restauracdo Preventiva; substitui¢cdo Preventiva; detec¢do da falha; atividades Default.

Zaion (2003), observa a utilizacdao de um diagrama de decisao figura 2-7, com base na
avaliacdo da evidéncia e consequéncia da falha e na anédlise 16gica das atividades, como pode-se
observar na quadro 2-6 que mostra um fluxo de decis@o que utiliza-se para a selecdo das

atividades de manutencao.

O fluxo de decisdao é composto por vérias perguntas, que € conduzido por uma pessoa
responsdvel (analista), a medida que ele vai dando as respostas para as perguntas, serd

direcionado a selecao de uma atividade de manutencao.
O resultado deste processo de decisdo deverao ser documentados em um formulario para

referéncia que ird conter como mostrado na quadro 2-6 as respostas do diagrama de decisao,

descri¢do das atividades com informagdes técnicas, periodicidade e o responsavel pela atividade.
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Quadro 2-6 Formulario de analise decisional (Moubray , 1997)

SISTEMA
SUBSISTEMA
Referéncia | Avaliacdo de H1| H2 H3 Aciio
5 ioc [S1|S2 | S3 Frequencia
InlumicioBiieunsetuencins Default Tarefa Proposta d Responsavel
01|02|03 inicial
F |FF | FM H |S |[E |O [N1 N2 N3 | H4 | H5|S4
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Quadro 2-7 Aplicabilidade e Efetividade da Manutencio (Baran, 2011):

Tarefa

Aplicabilidade

Efetividade

Seguranca

Operacional

Econdémico

Servico Operacional

Deve reduzir a taxa de deterioracdo
funcional

Reduzir o risco de falha

Reduzir risco de falha a nivel aceitdvel

Possuir custo reduido

Deteccdo de Falhas

Possibilidade de identificar falhas e
defeitos ocultos em operacdo

Detectar falhas ocultas reduzindo risco
de falhas multiplas

Geralmente ndo recomendado. Tarefa
deve detectar falhas ocultas e possuir
custo reduzido

Detectar falhas ocultas evitando efeitos
econdmicos e possuir custo reduzido

Inspecdo Preditiva

Possibilidade de identificar falhas e
defeitos ocultos em operacdo defeitos
por teste ou inspegdo. Intervalo PF
adequado.

Reduzir probabilidade ou risco de falha
garantindo uma operagdo segura

Reduzir risco de falha a nivel aceitavel

Tarefa deve possuir custo menor que o
da falha evitada.

Reparo Preventivo

O item apresenta uma idade definida
(de preferéncia um visivel) no qual ha
um aumento da probabilidade
condicional do modo de falha em
consideracio, sendo que a restaura¢ao
previne a ocorréncia do modo de falha
aum nivel aceitdvel para o usudrio do
sistema

Reduzir probabilidade ou risco de falha
garantindo uma operacdo segura

Reduzir risco de falha a nivel aceitdvel

Tarefa deve possuir custo menor que o
da falha evitada.

Substituicdo Preventiva

O item apresenta uma idade definida
(de preferéncia um visivel) no qual ha
um aumento da probabilidade
condicional do modo de falha em
consideracdo e o reparo preventivo nao
é vidvel (razdes de seguranga,
técnicas, econdmicas)

Reduzir probabilidade ou risco de falha
garantindo uma operacio segura

Reduzir risco de falha a nivel aceitdvel

Tarefa deve possuir custo menor que o
da falha evitada.

Combinagdo das

Nenhuma atividade anterior consegue
identificar ou corrigir a falha de

Reduzir probabilidade ou risco de falha

Reduzir risco de falha a nivel aceitavel

Tarefa deve possuir custo menor que o

técnicas maneira isolada, sendo necessdria uma | garantindo uma operagdo segura da falha evitada.
combinacio de tarefas.
Nenhuma atividade anterior consegue . - . N .
. . e .. Reduzir probabilidade ou risco de falha . P . Combinacdo de tarefas possui custo
Reprojeto identificar ou corrigir a falha de Reduzir risco de falha a nivel aceitdvel

maneira isolada.

garantindo uma operacgdo segura.

superior ao da falha
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A perda da fungdo causada por este modo

de falha tomara evidente ao pessoal da
operagiio sob circunstancias normais?

v

SIM

E uma técnica economicamente viavel a aplicagio de
inspecdio preditiva?

Uma tarefa para detectar se 2 falha estd ocorrendo ou para
ocorrer € tecnicamente viavel e vale a pena?

o 1'

E uma técnica economicamente viavel a aplicagio da
restauragdo programada?

Uma tarefa de restauragiio programada para reduzir a taxa
de falha & tecnicamente vidvel e vale a pena?

Nao

v

E uma técnica economicamente viavel a aplicacio da ]

substituigio programada?

falha ¢ recnicamente vidvel ¢ vale a pena?

Uma tarefa de substimigdo programado para recuzir a taxa de I

[me ] :

| £ wna teenicn economicamente vidvel uma deteogiio de falha? |

A tarefa de busca de falha para detectar falha ¢
tecnicamente vidvel e vale a pena?

Nio

A falha pode afetar segurangd ou meio
ambiente

v

0 modo de falha causa a perda da funcdo ou outro dano | NAO

O modo de falha tem um efeito direto adverso na "
i iopal @ Tidad.

que pode ferir, matar alguém. quebrar algum
l ou padrio ambiental conhecids

SIM
y

e vidvel a
inspecio preditiva?

E uma técnica

licacio d ‘

- NAO
7| atendimento ao usudrio ou custos de operacio dicdo a0
custo direto de repara)?
|
E uma técnica ecpnnmimmm; vidvel a aplicagio de F uma técnica economicamente viavel a aplicacio de
inspegdo preditiva? inspego preditiva?

|

Uma tarefa para detectar se a falha estd ocorrendo ou para
ocorrer € tecnicamente vidvel ¢ vale a pena?

Uma tarefa para detectar se a falha esta ocorrendo ou para

Uma tarefa paca detectar se a falha estd ocorrendo ou para
acorrer é tecnicamente viavel e vale a pena?

ocorrer ¢ tecnicamente vidvel e vale a pena?

Nio

E vimna técnica economicamente vidvel a aplicagio da
restauragio programada?

|

Uma tarefa de restauragdo programada para evitar falhas é
teenicamente vidvel e vale a pena?

Sim

Niao
A 4

E uma técnica economicamente viavel a aplicacio da ‘

substimigéo programada?

Sim S,
Nao Nao
\ 4
E wmna téenica economicamente vidvel a aplicagio da — = .
seatauracorogramadi? 'E uma téenica economicamente vidvel a aplicaco da ‘

restauracio programada?

Uma tarefa de restauragio programada para reduzir a taxa

falha & tecnicamente vidvel e vale a pena? 5 i & 5
de falha é tecnicamente viavel e vale a pena?

Uma tarefa de restauragiio programada para reduzir a taxa de | ‘

Néa
A\ 4
E uma técnica economicamente vidvel a aplicagio da E uma téenica economicamente vidvel a aplicagio da
substiruigio programada? substituicdo programada?

Uma tarefa de substituiciio programado para reduzir a taxa de
falha é tecnicamente vidvel e vale a pena?

Unma tarefa de substituigdo programado para reduzi a taxa de

falha é tecnicamente vidvel e vale a pena? falha ¢ tecnicamente viavel e vale a pena?

Uma tarefa de substituicio programado para reduzir a taxa de | [

Nao

A combinagio de tarefas para evitar falhas é tecnicamente
vidvel e vale a pena?

Sim Nio

-
=

Figura 2-7 Diagrama decisional adaptado de (Moubray ,1997)
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3 METODOLOGIA

Para um melhor tratamento dos objetivos e melhor apreciacao desta pesquisa, observou-
se que ela é classificada como pesquisa exploratéria e descritiva. Detectou-se também a
necessidade da pesquisa bibliogrifica no momento em que se fez uso de materiais ja
elaborados: livros, artigos cientificos, revistas e documentos eletronicos na busca e alocacdo
de conhecimento sobre a Manutencdo Centrada na Confiabilidade para aplicacdo destes
conceitos no conjunto de agitacdo dos precipitadores, correlacionando tal conhecimento com

abordagens j4 trabalhadas por outros autores.

A pesquisa assume como estudo de caso, sendo exploratdria, por sua vez, proporcionar
maior familiaridade com o problema, tornando-o explicito ou construindo hipéteses sobre ele
através de principalmente do levantamento bibliografico. Por ser um tipo de pesquisa muito
especifica, quase sempre ela assume a forma de um estudo de caso (GIL, 2008) e descritiva por
expor as caracteristicas de um determinado conjunto, demandando técnicas padronizadas de
coleta de dados do sistema, como disponibilidade e custos do conjunto de agitacao.

Como procedimentos, pode-se citar a necessidade de pesquisa Bibliografica, isso
porque sera feito o uso de material ja publicado, constituido principalmente de livros, também
se entende como um procedimento importante o estudo de caso como procedimento técnico.
Tém-se como base para o resultado da pesquisa um caso em especifico que poderd ser

expandido futuramente.

A abordagem do tratamento da coleta de dados do estudo de caso serd qualitativa, pois
busca fonte direta para coleta de dados, interpretacdo de fendmenos e atribuicdo de

significados.

A metodologia utilizada foi a aplicagdo do MCC que fornece um enquadramento
estruturado que permite analisar as fungdes e potenciais falhas dos ativos fisicos de forma a
desenvolver um planeamento de manutencdo que conduza a um nivel de operagdo e um nivel
de risco aceitdvel, de uma forma eficiente e rentdvel. Para se implementar a estratégia de

manuten¢do MCC € fundamental aplicar a técnica do FMEA. Esta metodologia compreende a
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definicdo clara e explicita de todas as falhas funcionais associadas aos componentes e

acessorios do equipamento delimitado para anélise.

A figura 3-1 ilustra as etapas do processo de implementagdo do MCC para este trabalho,
que vao desde o projeto que consiste na selecdao do sistema que nesta fase engloba a defini¢do
do escopo e dos objetivos, o desenvolvimento do embasamento tedrico a defini¢do da equipe
de andlise e a coleta de informacOes que ajudardo no desenvolvimento dos diagramas
funcionais e esquemas tedricos para a identificacao das fronteiras e identidades, que englobam
os parametros de criticidade, a andlise de criticidade dos sistemas e dos componentes para assim

ser definidos as fung¢des e as falhas do sistema.

Com a defini¢cdo das funcdes t€ém-se a identifica¢ao das falhas funcionais e entdo t€m-se
a andlise dos modos de falhas e efeitos para que seja definido uma anélise das consequéncias
que engloba a definicdo do NPR que envolve a severidade, a ocorréncia e a deteccao dos modos
de falhas assim define-se a criticidade dos modos de falhas para que sejam assim avaliados

posteriormente.

Durante a selecao das atividades de manutencio tem-se a definicdo dos critérios de
aplicabilidade e efetividade que consiste na defini¢do se as atividades serdo programadas ou
default até que sejam analisados através de diagramas e esquemas decisionais para que seja
aplicado a logica de decisdo para assim fazer-se a defini¢do das atividades e seus planos de

manutencao.

Em cada etapa sdao usadas ferramentas de modelagem ou andlise de sistemas destinadas

a responder e documentar as respostas do MCC como pode-se observa na figura 3.1:
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4 ESTUDO DE CASO

Neste topico serd demostrado a aplicagdo da ferramenta MCC, com base nas
caracteristicas desta, busca-se a diminuicdo da taxa de falhas e revisdo das tarefas de
manutenc¢do do sistema de agitacdo dos precipitadores de hidréxido de alumina. Primeiramente
serd feito um resumo descritivo do modelo de implementagdo proposto, posteriormente sera

realizado a descri¢do do sistema e de todo o seu processo de aplicagao.

4.1 Descritivo dos precipitadores

O conjunto do precipitador consiste em tanques que possuem um draftube no meio e
um conjunto de agitacdo composto por motor, redutor, eixo e hélice como ilustrado na figura
4-1. Este precipitador encontra-se no setor da precipitagao de refinarias de alumina e tem como
principal objetivo precipitar a alumina solubilizada através do resfriamento do licor formado
no processo anterior, com maior rendimento possivel e de forma que a qualidade do hidrato

formado atenda aos requisitos do cliente.

O licor chega aos primeiros tanques de cada conjunto fluindo de um precipitador para
outro por transbordamento conforme figura 4-2 e entre os precipitadores passa por trocadores
de calor, para ajudar no resfriamento. A drea de estudo compreende o sistema de agitacdo destes
precipitadores que ndo se encontra atendendo as necessidades de ressuspen¢do de sélidos

necessdria para garantir a qualidade do processo.

42



Figura 4-1. Representacao do tanque precipitador (Autor, 2018).

Esse conjunto de agitadores sdo acionados por motores que transmitem movimento para
os redutores de velocidade para que estes movimentem a hélice que se encontra na ponta de
um eixo tripartido para que assim ocorra a agitacao dos sélidos em suspensao do licor que passa
por estes precipitadores conforme apresentado na figura 4-1 em que observar-se a

representacdo de um tanque precipitador, com seu conjunto de agitacio formado por motor

acoplamento, caixa redutora de velocidade eixo e hélice.

PRECIPITADORES

Trocador de
calor

Trocador de
calor

Trocador
de calor

Figura 4-2 Diagrama funcional de precipitadores de hidréxido de alumina (Autor, 2018).
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A quadro 4-1 apresenta detalhamento técnico do agitador em estudo

Quadro 4-1 Dados dos precipitadores (Autor, 2018)

Principais caracteristicas Modelo 881
Poténcia do motor 100 HP
R.P.M motor 1770 RPM
Capacidade de 6leo aproximada na caixa de redugdo 83,3 L
Reducgao da velocidade TRIPLA
Torque no eixo de saida 22600 N.M
Rotacdo do eixo de saida 30 rpm

Na abordagem deste trabalho serd realizado uma andlise de confiabilidade que
abrangera avaliagdo de riscos do precipitador com o uso da metodologia de andlise dos modos
de falhas e seus efeitos (FMEA). O objetivo pretendido € obter informagdes de quais os modos
de falhas que exigem mais aten¢do para em seguida agir em busca das a¢des de melhorias.
ApOs a identificacdo dos modos de falhas a proxima etapa consiste em selecionar qual a melhor
acao recomendada para diminuir o risco em cada modo de falha, para isso serd usada a matriz

de decisdo para a selecao das melhores a¢des a serem tomadas.

42 DESCRITIVO DE IMPLEMENTACAO

O programa MCC tem como os principais objetivos de desenvolvimento as seguintes:

e Manter as fun¢des do sistema;

¢ Defini¢do das falhas funcionais, modos de falha, causas e efeitos;
e Priorizagdo das criticidades das fungdes;

e Definicdo das tarefas aplicdveis e efetivas;

e Aumento da confiabilidade do sistema.
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O processo de implementagcdo do MCC deve se adaptar ao contexto organizacional e
operacional com as suas caracteristicas especificas de cada empresa. Com base nos principais
objetivos citados acima, nas sete etapas descritas no processo de implementagdo na figura 3-1

tem-se o seguinte fluxo de implementacao do MCC:

. Selecdo e identificagdo do sistema;

. Identificacdo das fung¢des do sistema;

. andlise de modos de falhas e efeitos;

) analise e decisio;

. avaliacdo da aplicabilidade da manutencao;

. avaliacdo da efetividade da manutencao;

o selecdo das atividades e periodicidade das atividades.

4.2.1 Selecao e identificacao do sistema;

A primeira etapa foi a selecdo da equipe técnica responsavel pelo estudo, execucdo e
administracdo da metodologia, sendo formada por profissionais da drea de manutengdo

(elétrica, mecanica, mecatronica), de processo e operagao.

O objetivo da andlise foi buscar melhorias para a reducdo das falhas associadas ao
subsistema de reducdo de velocidade, que apresenta constantes quebras, o que ocasiona

diminui¢do de producio e sedimentacdo de sélidos no fundo do tanque.

No escopo foi decidida a andlise ao nivel de componente do sistema de agitacdo dos
precipitadores, priorizando os componentes com interagdo direta com o controle de tensdo e
definido como pardmetros criticos o impacto na seguranca operacional, impactos operacionais

€ econOmicos.
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4.2.2 Identificacao das func¢oes do sistema

O estudo com a metodologia FMEA pode ser muito complexa, sendo necessario se
definir as fronteiras e interfaces do sistema que foi documentado nos diagramas funcionais e
formuldrios MCC, para que se pudesse simplificar e as acOes de melhorias sejam incidentes
sobre os modos de falha mais problemdticos, considerando os menos problemdticos para

futuras revisoes.

Primeiramente elaborou-se uma quadro 4-1 que demonstra as principais caracteristicas
do sistema e na quadro 4-2 tém-se a descri¢do do sistema, em que sio apresentados dados das
funcgdes, caracteristicas dos componentes do sistema de agitacdo, dispositivos de protecdo e

detalhes de instrumentagao.

Foi elaborado o diagrama organizacional que ilustra a estrutura hierdrquica do sistema,
visto que o diagrama como mostrado na figura 4-3, apresenta no topo da drvore o bloco do
precipitador de alumina que corresponde a arvore inteira, e os niveis abaixo deste que sdo: o
tanque, o draftube e o sistema de agitacdo correspondem aos sistemas principais do

precipitador.

Além do diagrama organizacional, elaborou-se o diagrama funcional figura 4-2, através
do entendimento do funcionamento do sistema, que consiste em alimentacdo de material ao
tanque para que possa circular este afim de que ocorra perda de temperatura e aglomeracao das
particulas, até a passagem para outro precipitador, o sistema de agitacio deve garantir o
movimento deste material no interior do tanque para evitar a formagao de sélidos sedimentados

no fundo do tanque.
As elaboragdes dos diagramas foram fundamentadas na observacdo do funcionamento

dos subsistemas, andlise do processo em que os subsistemas estdo inclusos, assim como na

analise dos manuais de fabricantes e desenhos técnicos.
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O conjunto de agitacdo analisado possui fronteira com todos subsistemas do
precipitador de hidrato, pois uma falha no sistema de agitacdo tem impacto direto na fun¢do

principal do sistema.

Contudo, o sistema possui entradas e saidas de outros sistemas do processo de
precipitacdo de alumina, tendo como a referéncia a temperatura final do material que passa
pelo conjunto de precipitadores, e também por trocadores de calor que sdo transferidos por um

sistema de bombeamento.

Quadro 4-2 Descritivo do sistema (Autor, 2018)

Processo: Fabricacdo de Alumina N° Coord: Data:
Quadro de
Linha: Precipitagdo do hidrato de Alumina 01/01 ## 19/03/2018
Descricdo do
) Equipamento: Precipitador Rev.: Equipe Folha:
Sistema
Conjunto: Sistema de agitagdo 0 Engenharia de Manutencdo 01/01

Funcdo: Garantir a agitagdo necessdria para o licor verde para a aglomeracdo das particulas de alumina, ndo permitindo a

sedimentacdo de s6lidos no fundo do precipitador.

Precipitador
de hidrato de
alumina
. - | -
1
Sistema de
I Tanque l Draftube I agitagdo
\ J o\ J L ! )
[
I Motor l Acoplamento I Redutor I Eixo ‘ | Hélice
[ [ [
Eixo de Engrenagem Conjunto Engrenagem
I Cacaca l entrada | de entrada | cbnico de saida

J

Rolamentos

Figura 4-3 Estrutura Organizacional do Precipitador (Autor, 2018)

4.2.3 Analises de modos de Falhas e efeitos

Afim de se obter os modos de falhas encontrados nos precipitadores foi desenvolvida

duas metodologias de andlise de falhas, a FTA e o FMEA.
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4.2.3.1F.T.A.

Para defini¢do da andlise de falhas foi definido uma arvore de falhas figura 4-4 e em
seguida a quadro 4-3 de verificacdo das hipéteses das falhas através da aplicacdo do
Brainstorming com uma equipe de engenheiros e técnicos para elei¢do dos principais modos
de falhas do sistema. Além disso foi utilizado os desenhos de projeto original assim como data

sheet, data book e manuais do fabricante, que deram suporte ao desenvolvimento do FTA.

Para a anédlise FT A € necesséario a validacdo das hipéteses para que assim se obtivesse

acoOes de mitigacao das falhas encontradas.
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Preventivas
Overhaul
atrasadas

Produgso
acima do

projetado

Foram
fornecidas
pegas com

material fora
de
especificagio

Montagem de
campo falhou

Redutor
quebrou

Montagem de
oficina falhou

Falhas no
projeto

Sistema de
agitagdo
quebrou

Falha de
lubrificagio

Nio identificacdo de
falha na recuperagio
da hélice

Fim de vida il
da hélice

eixo/hélice
quebraram

Fim da vida util
do eixo

Falta da bucha
de fundo

Quantidade de
solidos
aumentou

Conjunto de agitagao

Falta de subdimensionado

capacidade de
ressuspender

Mudanga PSD
os solidos

(Particle side
distribution)

Ocorréncia de
Curto circuito

Procedimento
operacional
néo cobre tudo

Falha
Operacional Faltou

conhecimento

operacional

Faltade
referencia pa
fornecedor
Falta de
verificacdo de
recebimento
Falta de controle de

qualidade do
fabricante

Alta
temperatura

Faltou
procedimento

oleo
inadequado

Falha no
projeto

Néo hd
procedimento
de soldagem

inspegao pos
solda
Falta de
inspegio de

recebimento

Falta de analise

de vida util

Faltou andlise
critica de fim
de vida util

N&o ha

alinhamento do §

draft tube

Aumento de
Excesso de

s quantidade de
slinos solidos planta
Faita de

procedimento

Montagem
falhou

Equipe sem
treinamento

Aumento de
B Produsdo da
planta

Excesso de
sélidos

Quebra do sistema de
sustentagdo/fixacdo

Faltou
manutencdo

Figura 4-4 FTA de sedimentacio de solidos nos precipitadores (Autor.2018)
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Quadro 4-3 Validacao de dados do FTA (Autor, 2018)

Verificacio de hipoteses

Confirmacao
Efeito Hipotese de causa (verdadeiro ou Evidéncia
falso)
Quebra 2 Preventivas do precipitador . Plano de Preventiva em atraso - Residual
sistema de Verdadeiro .
o o~ atrasadas life atrasada.
agitacao
Existem casos em que a hélice raspa no
Sobrecarga no redutor Verdadeiro draft tube for¢ando o conjunto. Excesso de
s6lidos sedimentados
Foi enviado ao fornecedor apenas
Falta de referéncia para . dimensional das engrenagens, mas nao foi
Verdadeiro . . .
fornecedor enviado material para estudo de engenharia
reversa.
As engrenagens recebidas em termos de
e dimensional ndo tem alterag@o, sendo
Falta de verificacdo de . . e .
. Falso assim, simples verificacdo de recebimento
recebimento I . . .
ndo identificaria os problemas de material
identificados na oficina (como dureza)
Foi realizado ensaio de dureza nas
Falta de controle de qualidade . engrenagens da Aubert e identificou-se falta
- Verdadeiro . .
do fabricante de homegeneidade e baixa dureza nos
dentes
. Foi identifi Icos irregulares, r r
Falha de montagem de campo | Verdadeiro oi identificado calgos irregulares, reduto
soldado.
M falha pr r montagem. Al
Quebrado | gy, de montagem de . odo de falha precoce por montage to
redutor oficina Verdadeiro turn over, falta de conhecimento entre
integrantes do time.
. . Mortali infantil r T
Falha de projeto Verdadeiro O r'ta dade & til dos redutores desde
inicio de operagdo.
Foi identificado na visita da lightnin por
Falha de lubrifica¢do por alta . amostragem, redutores trabalhando com
Verdadeiro
temperatura temperaturas elevadas, de modo a
comprometer as caracteristicas do 6leo
P Foi observado variacdo de nivel de
Falha de lubrificac@o por falta e ¢ .
. Falso lubrificante entre os redutores, porém todos
de procedimento o
apresentavam lubrificante.
Falha de lubrifica¢do por 6leo Falso Estudo realizado demonstrou que o
inadequado lubrificante € adequado para aplicagdo
Temperatura muito alta deveria contemplar
Falha de lubrificacdo por . sistema de resfriamento do dleo ou sistema
. Verdadeiro . e
falha de projeto de bombeamento para garantir lubrificacio
em todos componentes internos.
Identificado que soldas realizadas
Verdadeiro apresentam trincas, estudo realizado pelo
Falha de solda no eixo Vitor e foi realizado alteracio do
procedimento de soldagem dos eixos.
Que})l:‘?lido EalaydeHnspecaolds Verdadeiro Naio realiza inspecao técnica
EIXO/NENUCE | recebimento pes '
Falta de andlise critica de fim . Nao existe um parametro de referéncia
Verdadeiro

de vida util da hélice

documentado
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Falta de analise critica de fim

Nio existe um parametro de referéncia

D . Verdadeiro
de vida ttil do eixo documentado
Aumento de producdo da ~ p
lanta além dI; cay gcidade Verdadeiro A producdo estd com fluxo nas calhas e
P . P quantidade de sélidos acima do projeto.
dos equipamentos
Falha de montagem do draft Verdadeiro Naio se faz topografia, ndo se usa
tube procedimento para documentar.
Equipe sem treinamento para Verdadeiro Nao se faz topografia, ndo se usa
intervengao no draft tube procedimento para documentar.
Falta de manutencdo do draft Ndo hd intervengdes para
tube ¢ Verdadeiro reposicionamento, fixacdo dos tirantes ou
recuperagdo de avarias.
Ha incerteza se a buchas de fundo estdo
Falta de bucha de fundo Falso instaladas corretamente. Necessario mapear
a medida que forem realizando as
Preventivas.
Coniunto de asitacio Estudo do COE mostra que para
J! L astag Verdadeiro ressuspender solidos é necessario uma
Falta de subdimensionado ~
idad rotacdo de 36rpm.
capa(clz ade Foi feito testes com VF em alguns
ressuspender Mudanca VF Falso precipitadores e ndo foi evidenciado
s()lilt,los melhora significante.
o L . Evidenciado a presenca de curto circuito
Ocorréncia de Curto circuito | Verdadeiro p ¢
nos tanques
Procedimento operacional . .
~ P N . Procedimentos incompletos quanto a
ndo cobre todas interferéncias | Verdadeiro . ~
o informagdes
operacionais e impactos
Falta de conhecimento do Falso Equipe apresenta conhecimento e
time operacional experiéncia em campo
Falha de .
. ~ | Falta de conhecimento do . .
intervencao | .. - Equipe apresenta conhecimento e
time de manutengdo de Falso A
em campo experiéncia em campo
processo
Falta de conhecimento do . .
. ~ Equipe apresenta conhecimento e
time de manuten¢ao de Falso

campo

experiéncia em campo
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4.2.3.2 FMEA

Para que fosse iniciada a elaboracdo do FMEA foi realizada a identificacao dos modos
de falhas, respectivas causas e efeitos. Em seguida estipulou-se as pontuagdes baseado nas

bibliografias quanto a severidade, ocorréncia e deteccdo para o cdlculo do NPR.

Para a pontuacio da coluna de severidade e detec¢do foi feito o brainstorming, para a
taxa de ocorréncia foi utilizado dados existente de histérico de funcionamento do equipamento
nos anos de 2015 a 2017 contanto com recursos de histérico de falhas, dados técnicos do

equipamento, planos de manutencdo, procedimentos operacionais e outros dados.
Para as classificacoes foi utilizado as quadros de referéncias da empresa adaptado pelo
Autor de severidade e ocorréncia para que fosse determinado as pontuacdes para a elei¢dao do

risco quanto a baixo, médio, alto, muito alto.

Para a ocorréncia foi utilizado a quadro de referéncia da empresa tabela4-4, tendo em

conta as seguintes consideracoes

Quadro 4-4 Matriz de probabilidade de ocorréncia de falhas padriao da empresa adaptado pelo (Autor,

2018).
Matriz de Probabilidade
Classificacao Estilos alternativos de classificacao
Classificacao Descricao
Quantitativa Julgamento Frequéncia Experiéncia
Um resultado similar
Quase Bem alta, Podendo )
Quase certo de ) aconteceu varias vezes
A 5 certo ou ocorrer varias vezes
acontecer no ano em operagoes
frequente no ano.
na planta local.
Um resultado similar
Mais préximo aconteceu varias vezes
Suscetivel Alta, pode ocorrer ao ~
de ocorrer do no ano em operagdes
B 4 ou ~ menos uma vez no )
que ndo Empresa(mundial) ou
provavel ano. ) )
ocorrer. industria de mesmo
ramo.
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Continuacao quadro 4-4 Matriz de probabilidade de ocorréncia de falhas padriao da empresa adaptado

pelo (Autor, 2018).

Classificacao Estilos alternativos de classificacio
Classificacao L. Descricao
Quantitativa Julgamento Frequéncia Experiéncia
Possivel tanto Possivel, Um resultado similar
Possivel ou acontecer probabilidade de surgiu anteriormente
C 3
Ocasional como nao acontecer é de 1 a em operagdes na
acontecer cada 10 anos planta local.
Um resultado similar
) ) ~ ) aconteceu
Mais préximo Nao Impossivel de ]
_ anteriormente em
Improvavel | de ndo ocorrer ocorrer, podendo B
D 2 ) operacdes
ou remoto do que OcCoITer NOs Proximos )
Empresa(mundial) ou
ocorTer. 10 a 25 anos ) )
inddstria de mesmo
ramo.
Nenhum
acontecimento
Bem baixa, bem registrado em
Raro ou Pouco ) ~
improvével, podendo operagdes tanto na
E 1 pouco provavel de )
ocorrer nos proximos Empresa como em
possivel acontecer ) )
25 anos. industria de mesmo
ramo. Porém ¢
teoricamente possivel.

Quanto ao indice de severidade, foi determinado analisando-se o grau de impacto dos

efeitos dos modos de falha em cada componente do sistema. Os efeitos sao classificados nas

seguintes categorias: Seguranca e Saude, Meio Ambiente, Regulamentacdo, Reputacido e

Imagem, Impactos Financeiros e Integridade da Planta. Apds a definicao dos valores para cada

modo de falha, esse indice € obtido com a escolha do maior valor atribuido nas categorias para

o modo de falha em causa, como mostrado na quadro 4-7.

Para a classificacdo do indice de deteccao foi adaptada a quadro 2-4 AIAG (2008), para

atribuicdo dos indices para cada modo de falha e suas causas, considerando que a

detectabilidade como a capacidade de detectar a falha apds a ocorréncia, como apresentado na

quadro 4-5.
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Quadro 4-5 Matriz de deteccao adaptado de (Moura, 2000)

Indice de
Deteccdo Critério (Probabilidade de Detec¢ao pelo Controle de Projeto/Processo)
Deteccao
Quase Impossivel Nao é conhecido controle disponivel para detectar o modo de falha. 5
Remota Probabilidade remota de que o controle atual ird detectar o modo de falha. 4
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ird detectar um causal
Moderada 3
mecanismo potencial e subsequente modo de falha.
Alta Probabilidade alta de que o controle atual ird detectar o modo de falha. 2

Quase certamente

Controle atual quase certamente ird detectar o modo de falha. A confianga nos

controles de detec¢do € conhecida em processos similares.

ApOs a escolha dos indices de ocorréncia, severidade e deteccdo, serd classificado o

grau de risco (NPR) representado na quadro 4-6, que tem como objetivo eleger o grau de risco

(elevado, moderado e baixo) para obter informagdes sobre a necessidade da urgéncia da

execursao das a¢gdes de melhorias em busca de diminui¢@o do risco para cada falha.

Quadro 4-6 Classificaciao do grau de risco aplicado ao caso de estudo adaptado de Pedrosa (2014).

GRAU DE RISCO (NPR) GRAU DE URGENCIA DAS MEDIDAS

Requer acdo imediata para diminuir o risco

Risco

Moderado

12<GR <24

Devem ser tomadas a¢des assim que possivel para diminuir o risco

Devem ser tomadas medidas de melhoria sem caréter de urgéncia

*Considerou - se como limite inferior o NPR resultante do produto entre:

2(Severidade: Menor) * 3 (Ocorréncia: Possivel ou Ocasional) * 2 (Deteccdo: Alta)

** Considerou-se como limite superior o NPR resultante do produto:

2(Severidade: Menor) * 3 (Ocorréncia: Possivel ou Ocasional) * 4 (Detec¢do: Remota)
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Quadro 4-7 Quadro de matriz de severidade aplicada ao estudo de caso adaptado de dados da empresa.

. . . Impactos . Performace do
Ratin, Seguranca e Satde Meio Ambiente Regulamentacao Reputagdo e Imagem X . Integridade da planta . Colaboradores
e gurang st ac putag & Financeiros et P Projeto
. N ~ * Grande problem:
* Dano ambiental a *Dano a reputagdo da . Grande P oblema . .
. = . * Perdas diretas ou com relagio ao *Projeto considerado
» Multiplas longo prazo( 5 anos ~ corporagdo a um nivel . K . -
. : « Intervencao X f . aumento de custo sistema, integridade, | critico com atraso > 6 | *Grande grupo de
Fatalidades de ou mais) ou sendo internacional criado em . .
. PR < Regulamentar ou . . = >$20M. Erro ou propriedade ou meses. Falha no Gerentes ou funciondrios
Critical funciondrios, necessdrio >$5M . midia social ou néo. . . . .
possivel processo . perda de capital condigdo da planta. alcance de metas experientes deixando a
contratados ou para estudar/reparar Perda de apoio de .
P com multa >$5M. L >$20M. Fraude > Falha no alcance de | criticas para o Empresa.
Piblico. ou multa de valor acionistas e/ou Estado A . .
. . $1IM. objetivos criticos projeto.
equivalente. e/ou Comunidade.
para a empresa.
* Uma fatalidade . 5 ~
- * Dano ambiental a . - *Dano a reputagio da .
ou Lesdes graves e * Violagdo de < . *Perdas diretas ou *Alguns Gerentes ou
médio prazo(1l a 5 . corporagéo a um nivel * Falha para alcangar . . A X
ou doengas licengas, . . aumento de custo *Projeto considerado | funciondrios experientes
LT anos) ou sendo S Nacional criado em 3 performace ou - X
ocupacionais ndo e . legislacoes, . . ~ $5M até $20M. Erro critico com atraso de | deixando a empresa. Taxa
. P necessério $1M até < midia social ou ndo. . alguma meta de
Major recuperdveis ou regulamentagdes L ou perda de capital . . 3 a 6 meses. Falha no | alta de mudanga de
L $5M para Perda significante de ) sistema, propriedade, X . !
deficiencias ou mandatos L . $5M até $20M. . . alcance de alguns funcionarios experientes.
estudar/reparar ou < acionistas e/ou apoio do ) integridade ou ~ .
permanentes padrdes da Fraude $0.5M até . alvos de performace. | Empresa ndo reconhecida
. multa de valor L Estado e/ou da condigdes da planta.
maiores que 30% . organizago. . $IM. como uma boa escolha.
equivalente. Comunidade.
do corpo.
« Violagdo de
. N roes, diretriz . *R ao n.
*Dano ambiental a paq 0es~d etrizes, *Perdas diretas ou ed'uq~ao as
* Afastamento ou legislacdes, ou .. i condigdes de -
L. . curto prazo(<1 ano) *Noticias desfavoraveis | aumento de custo . . . *Reputagio ruim como
atividades restritas . assuntos abordados i . funcionamento do *Projeto considerado
. < ou sendo necessario ~ | em midia estadual ou $1M até $5M. Erro . . - empregadora. Problemas
devido a lesdes ou ) como preocupagio . . sistema, propriedade | critico com atraso de ~ .
3 | Moderado até $1M para ~ regional. Perda de ou perda de capital . - ~ | com relacdo a atitude dos
doengas .. da corporagdo v . 2 ou integridade da 1 a3 meses. Redugdo | . . N
Lo estudar/corrigir ou acionistas, Apoio do $1M até $5M. ~ funcionarios. Alta taxa de
ocupacionais atraves das . . planta. Redugdo na performace. PSP
P multa de valor L. estado e/ou comunidade. | Fraude $0.25M até . mudanga de funciondrios.
(recuperdaveis) . auditorias ou consideravel na
equivalente. $0.5M.
acordos performace.
voluntdrios
* Tratamento . *Noticias desfavoraveis | *Perdas diretas ou
. *Dano ambiental L L . . .
medico ou . ’ - em midia local. aumento de custo *Danos minimos a *Projeto considerado | *Problemas com a atitude
L necessitando de até * Violagao de < ; .. S
Primeiros . Preocugdes a cerca da $0.25M até $1M. performace ou ao critico com atraso < 1 | e moral dos funcionarios
. $250m para procedimentos . . =
2 | Minor SOCOITOS, sem .. - perfomace da panta Erro ou perda de sistema, propriedade, | mes. Alteracdo no geral. Aumento na
estudar/corrigir ou internos ou . ‘ . . o
afastamento do L levantadas por parte dos | capital $0.25M até integridade ou minima na taxa de mudanga de
multa de valor diretrizes. - .~ S
trabalho ou equivalente acionistas, estado e/ou $1M. Fraude $0.1M | condigdo da planta. performace. funciondrios.
atividade. q comunidade. até $0.25M.
. * Sem violagdes de A *Perdas diretas ou *Danos
* Impacto ambiental | .. voe *Consciéncia por parte L
Lo licengas, padrdes, . . aumento de custo insignificantes a P
insignificante L da comunidade existe . . o eInsatisfagdo
.. ~ diretrizes ou - . abaixo de 250k. Erro | performace, sistema, | *Atraso insignificante | . . . .
1 | Insignificante | *Sem lesdes reparado com mas ndo existe nenhuma . . insignificante ou isolada
assuntos = ou perda de capital propriedade, L
orgamento . preocupacido em . : . de funciondrios.
. relacionados a . desprezivel. Fraude | integridade ou
operacional. o particular. P .
auditoria. desprezivel condigdo da planta.
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REDUTOR

ENGRENAGE B

NS

RECEBER A
ROTACAO E
POTENCIA DO
MOTOR E
TRANSMITIR PARA
O EIXO DE SAIDA
CONVERTENDO-0OS
EM TORQUE PARA
GIRAR A HELICE

Quadro 4-8 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

TRANSMITE
2| MENOS QUE "X"
DE POTENCIA

FADIGA DE ALTO CICLO
DAS ENGRENAGENS

FIM DE VIDA UTIL

3

QUEBRA DE
DENTES DE
ENGRENAGENS

w
w

OVEHAUL NO FIM
DE RESIDUAL LIFE
DOS PC'S

VISUAL NA OFICINA

FIM DE RESIDUAL LIFE

18

MODERADO
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Continuacio quadro 4-9 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

D | NPR

EFEITO DA FALHA
CAUSA DA FALHA
COMPONE < FALHA MODOS DE FALHAS (O ¢ CONTOLE CONTROLE DE
SISTEMA | E | EQUIPAMENTO F FUNCAO FF (PORQUEESTA | O EFEITO s -
NTE FUNCIONAL QUE ESTA ERRADO?) ERRADO?) alelelslz PREVENTIVO DETECCAO
RECEBER A -
ROTACAOE OGO
ORI 0 PROPAGACAO DE
g ——— MOTOR E TRANSMITE mn\gﬁ gg QUEBRA DE PREDITIVA E
B E GENs | B! | TRANSMITIR PARA | 2| MENOS QUE "X" CASI[JJ;) ADOPELO | 4 | DENTESDE Tl1]1|2 4 NAO HA AUDITIVORUIDO | 3
g O EIXO DE SAIDA DE POTENCIA OB TGS ENGRENAGENS ELEVADO
CONVERTENDO-OS
DENTES DAS
R ENGRENAGENS
GIRAR A HELICE
FADIGA SUPERFICIAL
wn DAS ENGRENAGENS
E RECEBER A
8 ROTACAO E
ﬁ % POTENCIA DO )
MOTOR E TRANSMITE VIBRACAO
E B E ENGGé{IfSI\IA Bl | TRANSMITIR PARA | 2 |MENOS QUE 'X" FOLGA DOS EIXOS | 3 | EXCESSIVA DO 1l2]1]1 2 Cﬁg;ﬁi&iﬁE PREDITIVA 4
o 3 0O EIXO DE SAIDA DE POTENCIA CONJUNTO
E CONVERTENDO-OS
- EM TORQUE PARA
n GIRAR A HELICE
=}
a
=}
Ly
& RECEBER A
ﬁ ROTACAOE
5 . POTENCIA DO
S MOTOR E TRANSMITE DESGASTE POR DEFICIENCIA NA QUEBRA DE
: B E ENC?;\]?SI\'A Bl | TRANSMITIR PARA | 2 |MENOS QUE 'X" CONTATO DAS LUBRIFICACAODO | 5 | DENTES DE 1]2]1|1 2 LU;SHZI‘EEE A0 PIS{I{;II\I?STI\I’\‘/AOE 4
= 3 0O EIXO DE SAIDA DE POTENCIA ENGRENAGENS ; REDUTOR ENGRENAGENS
CONVERTENDO-OS
§ EM TORQUE PARA
= GIRAR A HELICE
=
2
wn
RECEBER A
ROTACAO E
. POTENCIA DO
S MOTOR E TRANSMITE ) SOBRECARGA QUEBRA DE
B E ENC?;I\]?SI\IA Bl | TRANSMITIR PARA | 2 |MENOS QUE "X" FR:&%;%GEH&SPAS EXTERNA 3 | DENTESDE 1l2]1]1 2 NAO HA PREDITIVA 4
3 O EIXO DE SAIDA DE POTENCIA g IMPREVIS{VEL ENGRENAGENS
CONVERTENDO-OS
EM TORQUE PARA
GIRAR A HELICE
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Continuacio quadro 4-9 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

EFEITO DA FALHA
CAUSA DA FALHA
COMPONE R FALHA MODOS DE FALHAS (O CONTOLE CONTROLE DE .
SISTEMA | E | EQUIPAMENTO F FUNCAO FF » | (PORQUEESTA | O EFEITO s D | NPR | Graude risco
NTE FUNCIONAL QUE ESTA ERRADO?) ERRADO?) alslclolE PREVENTIVO DETECCAO
RECEBER A
ROTACAO E
g POIT/[E)I\;((:)]Q EDO TRANSMITE QDI];EN";']EIS\ 1[3)1]52 [EDICOED PREDITIVA
B E EN&RIESI\IA Bl | TRANSMITIR PARA | 2 |MENOS QUE "X" ngs‘ mENEGgEﬁl G"IE"Egso M}(E)I;Rir(/:ggM 3 | ENGRENAGENS 1l2(1]1 PR:NV;?:SDEM VIBRACAO, 3] 18 MODERADO
2 O EIXO DE SAIDA DE POTENCIA FALHA AR TEMPERATURA
CONVERTENDO-OS PREMATURA
EM TORQUE PARA
GIRAR A HELICE
DESALOJAMENTO
2} MINIMIZAR A a DE PARTICULAS
& N NAO MINIMIZAR -
E S FRICCAO ENTRE AS o DOS ELEMENTOS VIBRACAO
=} AME 2 o
© B 2 ROT oS N gy PECAS MOVEIS DA égﬁlécgg E ggISGl’?OS UPER?TCCI):L ROLANTES CAUSA | 3 | AUMENTO DA 1111 NAO HA PREDITIVA 3
9& 2 MAQUINA E - LBl A FORMACAO DE TEMPERARURA
P SUPORTAR CARGA PITES NA PISTA DE
= ROLAMENTENTOS
— MINIMIZAR A . .
@) & = NAO MINIMIZAR RUIDO;
S 2 - >
E B E ROLAMEN | i‘ggﬁ?ﬁgﬁ?fﬁf A FRICCAO FRATURA DA GAIOLA PRECS(%%DE 5| VIBRACAO; allallalla @A SENSITIVO E 3
~ a TOS 2 ENTRE OS DO ROLAMENTO AUMENTO DA PREDITIVO
2 MAQUINA E EIXOS ESTRANHOS TEMPERARURA
8 SUPORTAR CARGA
z 2 et as| MO rocmtos | [TEERTS
= A _
< B 2 IOV [y PECAS MOVEIS DA LI IERICEIENRET NI || INCOIIMOSQY || im0 6 1211 NAO HA PREDITIVA 3| 12 MODERADO
O % TOS MAQUINAE ENTRE OS DOS ROLAMENTOS ENCAIXADOS DAAVIBITEGS
EIX( INCORRETAMENTE
ﬁ SUPORTAR CARGA o cg DE PROJETO
=
<
ARMAZENAR O
g & OLEO NAO R CEATURARA INTEMPERES v OIENJO DE
| =] - .
B 1) CARCACA LUBRIFICANTE DOS ARVAREIER] CARCARCA DO AMBIENTAISE |, LUBRIFICANTE, 1111 NAO HA VISUAL 1
§ =] COMPONENTES TO DO OLEO SR EXCESSO DE OCARRGES
= 2 INTERNOS E LUBRIFICANTE INTERVENCOES e
= PROTEGE-LOS
2]
= B3 2
7]
- AR Lo‘mmgAR O ) DESGASTE OU
& ~
=] LUBRIFICANTE DOS ARMAZENAMEN DESGASTEDAJUNTA | DETERIORACAO VAR N
B 2 CARCACA 1 OU ENCAIXE 2 OLEO 1111 NAO HA VISUAL 1
=] COMPONENTES TO DO OLEO DE VEDACAO g RO
2 INTERNOS E LUBRIFICANTE TS
PROTEGE-LOS
1 - =
£ Auﬁmgfo E NEOEELAERII \[/)I%TE AJL(I;S(”);SS ]E): SN AYIER
B E CALCOS | B4 AR 2 A CALCOS INADEQUADOS I 3 TO 1{2]1|1 NAO HA VISUAL 1
2 ESTABILIDADE ESLUBIDARE INADEQUADOS VERACHD
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Continuacio quadro 4-9 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

GARANTIR A
PROPURSAO DO
SISTEMA

>

DEFORMACAO
- a DA HELICE,
HELICE | D1 4 N‘;?A‘;?TARO CHCQUEDA ERIGND E EXFORCO 1|1 |1]1]2]3
RIAL 0 EXCESSIVO NO
REDUTOR
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INSPECAO VISUAL,

& RETER O OLEO
~ - VAZAMENTO DE

g g | PENNORACANG | 4 || RADHHEIQ FALHA NA VEDACAO DO bt b vipa gL | 5 OLFO Tt fr]|t]1 NAO HA
@ EVITANDO OLEO OLEO s ey

'VAZAMENTOS
m PARAFUSO A
S - . VIBRACAO
E SDE FIXACAO DO NAO GARANTIR FALTA DE TORQUE <
2 FIXACAO e e T AFIXACAO A | PARAFUSOS FOLGADOS | "\~ &\ cisos | 4 | EXCESSIVADO | 1| 1|2 | 1| 1|12 NAO HA VISUAL
2 NA BASE COMUNIC

MODERADO




Continuacio quadro 4-9 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

60



Continuacio quadro 4-9 FMEA agitadores dos precipitadores (Autor, 2018)

CAUSA DA FALHA EI VO A AU
COMPONE - FALHA MODOS DE FALHAS (O CONTOLE CONTROLE DE
SISTEMA | E | EQUIPAMENTO FUNCAO FF (PORQUEESTA | O EFEITO = D
NTE FUNCIONAL QUE ESTA ERRADO?) v alslelnle PREVENTIVO DETECCAO
OPERACAO
MONITORA PELO
SISTEMA
SUPERVISORIO A
CORRENTE
ELETRICA DOS VARIAVEL DE
MOTORES | CORRENTE ELETRICA
»n MOTOR OBSERVANDO O | HISTORIZADA NO
§ AB EF%TS%SD 08 SOBI;]IESCT’ERMG: DO 4 | ELETRICO NAO | 1 1|11t VALORES | SUPERVISORIO/ALAR | 1
3 PARTIRA LIMITES/MANUTE|  MES DE CORRENTE
2 NCAO ELEVADA NO
< PREVENTIVA SUPERVISORIO
= INCLUI ROTINA
& DE LIMPEZA E
Q MEDICAO DA
E 2 RESISTENCIA DOS
& < FUSIVEIS
wn NAO GARANTIR -
=3 E GAVETA AN A A LIMENTACAO MANUTENCAO
2 = pes ALIMENTACAO E M PEVENTIVA
] F 2 ALIMENTA EOMEEOE < PROTECOES INCLUIROTINA
< g . ELETRICAS PARA O g MOTOR DE CHECK-UP, USO DE
3‘ = CA0) MOTOR ELEIRICAS FALHA NA BOBINADO | SOBRECARGADO | , | e i ] LIMPEZADOS | INSTRUMENTACAO | |
= g ERSCLICIOR CONTATOR SISTEMA OARTIRA CONTATOS FIXOS ESPECIFICA
5 Z E MOVEIS DO (MULTITESTE)
= © CONTATOR E
= LIMPEZA E TESTE
a DA BOBINA
% ROMPIMENTO DO
= REVESTIMENTO DE N;AR:VU;EI;I%TAO
2 BAIXA ISOLACAO | PVC DOS CABOS MOTOR INCLUIROTINA USO DE
/CURTO CIRCUITONOS | ELETRICOSOU | | | oo S8 || || DE MEGGER Dos | INSTRUMENTAGAO ||
CABOS DEFORCA DO |CORTE DA SECCAO OARTIRA CABOS (£ ACEITA ESPECIFICA
MOTOR DO CONDUTOR 3 (MEGOMETRO)
METALICO DOS ISOLACAO ACIMA
CABOS DE 3MQ).
Legenda
SEGURANCA E A | REGULAMENTACAO IMPACTOS FINANCEIROS E
SAUDE
MEIO AMBIENTE B RE?&X@%&O E INTEGRIDADE DA PLANTA F
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5 RESULTADOS E DISCURSSOES

Ap6s a andlise dos modos de falhas e seus efeitos ao sistema de agitacdo obteve-se 0s

resultados a seguir.
Na andlise feita do FMEA na quadro 4-9 chegou-se a conclusdao que de 31 riscos
evidenciados dos quais 8 s@o moderados 7 sdo elevados e 16 sdo baixos como visto na quadro

5-1:

Quadro 5-1 Quantificacao da classificacio de riscos (Autor, 2018).

Descricao do risco Total
B
Risco Moderado 7
mswo
Total de riscos 31

Com base na figura 5-1 que apresenta um grafico com as porcentagens de incidéncia
segundo o grau de risco, apresentando o grau de risco baixo em 52%, o grau de risco moderado

em 22% e o grau de risco elevado em 26% da totalidade dos riscos.

Analise do Grau de Risco

Risco
Moderado
22%

Figura 5-1 Analise de grau de risco (Autor, 2018)

Ap6s a andlise da quadro 5-1 e da figura 5-1 pode-se concluir que 26% da totalidade dos
riscos requerem agdes imediatas para diminuir seu grau de risco. Os 74% restante tem grau de
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urgéncia menor que ndo obrigam a uma intervencao imediata no agitador para implementar as

acoes de melhoria.

Os efeitos das falhas foram divido em diversas andlises dentre elas tem-se: seguranca e
saide, meio ambiente, regulamentacgdo, reputacdo e imagem, impactos financeiros, integridade
da planta, neste estudo obteve-se uma maior atencdo € maiores pontuagdes para 0s impactos

financeiros como pode-se evidenciar na figura 17.

Efeito de falhas - Custos de Manutencao Corretiva

B Custo maior que 100 mil reais ™ Custo enfre 50 mil e 100 mil
W Custo entre 10 mil e 50 mil reais ™ Custo entre 5 mil e 10 mil reais

m Custo entre 500 a 5 mil reais ® Sem custo de reparacio

Figura 5-2 Custo de Manutencao Corretiva de componentes do sistema de agitacao (Autor, 2018).

A figura 5-2 apresenta um grifico que € possivel observar os efeitos das falhas
classificados pelos seus custos de manuten¢do Corretiva, ao analisar-se observa-se que 26% das
falhas apresentam custos que ultrapassam 100 mil reais em apenas uma manutencdo. Logo
abaixo deste tem-se os efeitos das falhas que custam entre 500 reais e 5.000 reais e os custos
entre 5000 e 10.000 reais que representam 22% dos efeitos das falhas cada, jd os custos entre
10.000 e 50.000 representam 19% do total e os custos entre 50 e 100 mil representam 7% e por

fim o que apresenta 4% dos efeitos das falhas sdo os que nao geram custos de reparo.
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5.1 Analise e decisao

A quadro 5-2 € a andlise decisional em que se t€ém representado a 16gica de decisdo para
a selecdo das atividades € baseada na quadro 2.6 que € o modelo de formuldrio decisional, para
que fosse preenchida as informacdes neste formuldrio utilizou-se como referéncias do FMEA
(F) para a funcao (FF) para a falha funcional e (FM) para o modo de falha. Na avaliacdo das
consequéncias temos (H) para falha oculta e para a avaliacdo de qual natureza do seu impacto
segundo critérios de (S) seguranga, (E) Meio ambiente, (O) Operacionais (N) Econdmicos.
Nas colunas referente ao diagrama decisional e a atividades default podem ser
classificadas assim: (H1, S1, O1, N1) receberdo inspe¢do preditiva, para as atividades (H2, S2,
02. N2) tarefas de restauragdo programada, para (H3, S3, O3, N3) tarefas de substituicao
programadas, (H4, S4, HS) sdo atividades default e a quadro se completa com as informacdes

das tarefas propostas, da frequéncia inicial e do responsavel pela execursao.

5.2 Aplicabilidade e efetividade

Classifica¢des da aplicabilidade da manutencao foram apresentadas na quadro 5-2 nos
itens do diagrama decisional e das atividades default, pois a aplicabilidade definird os processos
l6gicos que sdo utilizados para determinar as acdes que podem ser tomadas para prevenir ou

corrigir os modos de falhas.
Quanto as efetividades das atividades sdo influenciadas pelos fatores de segurancga,
operacional e econdmicos que variam pelo tipo de atividade desenvolvida tendo como base as

atividades descritas na quadro 2-7.

Para este estudo de caso nas aplicacdes das atividades temos a quadro 5-3 para

representar a aplicabilidade e efetividade das atividades propostas.

5.3 Selecao das atividades de manutencao
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Para cada tarefa analisada foi utilizado o diagrama decisional apresentado na figura 3-7
e os critérios de aplicabilidade e efetividade quadro 3-6. A primeira etapa foi a elaboracao e
preenchimento do formulario de esquema decisional ilustrado na quadro 4-10, onde os modos

de falhas dos componentes foram classificados quanto a viabilidade e natureza do seu impacto.

ApOs as andlises da etapa do FMEA que consiste em classificar o NPR dos modos de
falhas foram selecionadas acdes de correcdo para que possa assim garantir uma maior
confiabilidade do sistema. Apds a conclusdo do processo de selecdo de atividades a
periodicidade das tarefas foi estabelecida com base na experiéncia dos analistas e
mantenedores, histérico dos equipamentos e documentacdo técnica e informagdes dos

fabricantes.

A andlise completa resultou na identificagcdo de nove acdes de mitigacdo que variam
entre manutengcdes Corretivas, elaboragdes de procedimentos, avaliacoes de mudancas de

projeto, entre outras.

5.3.1 Plano de manutenc¢ao

Apos a selecdo das tarefas, foram atualizados os planos de manutengcdo programada

(plano Preventivo, plano de Inspecdo Preditiva) com as tarefas e frequéncias estabelecidas.

E esperado que apds atualizacdo dos planos de manutencdo, as atividades se
incorporarem a rotina sistémica da equipe de manutencao da fébrica, sendo realizado conforme

o planejamento da manutengdo e periodicidade estabelecida.

Como pode-se observar na quadro 4-11 foi estabelecida uma rotina para a manuten¢ao
geral destes tanques onde todo o conjunto deve ser parado de forma programada, em que todos
os componentes devem ser inspecionados e feito as suas devidas manutencdes, além das

manutengdes preventivas e inspecdes em periodicidades menores.
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Quadro 5-2 Quadro analises de decisoes do FMEA (Autor, 2018)

REPARO FUNCIONAL OU A CADA 5 ANO COM BASE
NA DATA DE FABRICACAO DO ACOPLAMENTO

18 MESES/
OCASIONAL

MANUTENCAO
MECANICA

Al

GARA NTIR O CONTROLE DE DENSIDADE DO
MATERIAL COM TREINAMENTO DE RECICLAGEM
PARA OS OPERADORES

OCASIONAL

ENGENHARIA DE
MANUTENCAO

B1

INSPECAO PREDITIVA EM ROTA DOS AGITADORES

QUINZENAL

MANUTENCAO
PREDITIVA

B2

REVISAO PROCEDIMENTO DE LUBRIFICACAO

QUINZENAL

MANUTENCAO
PREDITIVA

B3

INSPECAO PREDITIVA COM RETIRADA DE OLEO
PARA AMOSTRAGEM E ENSAIOS EM
LABORATORIO

SEMESTRAL

MANUTENCAO
PREDITIVA

B4

REPROJETO DE UM CONJUNTO DE ENGENAGAM
QUE ALTERE O FATOR DE REDUCAO

OCASIONAL

ENGENHARIA DE
MANUTENCAO

C2

ELABORACAO DE PROCEDIMENTO DE SOLDA PARA
OS EIXOS

OCASIONAL

ENGENHARIA DE
MANUTENCAO

D1

SUBSTITUICAO PREVENTIVA

24 MESES

MANUTENCAO
MECANICA

66




Quadro 5-3 Critérios de aplicabilidade e efetividade da manutencao (Autor,2018)

D | NPR

MODOS DE
FALHAS (O
SISTEMA EQUIPAMENTO | COMPONENTE | D
ERRADO?)
SISTEMA DE RUPTURA DO
AGITACAO DOS | ACOPLAMENTO EIL,?SAEEBO ELEMENTO 2
PRECIPITADORES ELASTICO
SISTEMA DE RUPTURA DO
AGITACAO DOS | ACOPLAMENTO EII:?SA]]::IIEIZZO ELEMENTO 2
PRECIPITADORES ELASTICO
e
AGITACAODOS | REDUTOR ENGRENAGENS | P00 3
PRECIPITADORES RCRENAGENS
SISTEMA DE SUPERFICIAL
AGITACAODOS | REDUTOR ENGRENAGENS | P00 4
PRECIPITADORES NORENAGENS

Grau de
risco

Efetividade
ACOES RECOMENDADAS ATIVIDADE Tarefa Aplicabilidade
Seguranca Operacional Econdémico
REPARO Geralmente Detectar
FUNCIONAL OU Detectar falhas ndo falhas ocultas
REVISAR DO PLANO DE PREVENTIVA | A CADA 5 ANO Possibilidade de tas recomendado. vitand v
PARA PRIORIZAR DE ACORDO COM | COM BASENA | Detecgiiode | identificar falhas | 0o 40 Tarefadeve | CTLANCO
AS CONDICOES DOS TANQUES E DATADE Falhas e defeitos ocultos Hisco ) de falhas detectar falhas econdmicos e
RESIDUAL LIFE. FABRICACAO em operagdo miltinlas ocultas e OSSUIT CUSIO
DO plas possuir custo E duzid s
ACOPLAMENTO reduzido eduzido
GARANTIR O
CONTROLE DE
RECICLAR TIME OPERACIONAL DENSIDADE DO Deve reduzir a -
3 < MATERIAL COM . . Reduzir risco .
QUANTO AS VARIAVEIS DE TREINAMENTO Servigo taxa de Reduzir o de falha a nvel Possuir custo
PROCESSOS E SEUS IMPACTOS DO DE Operacional deterioragio risco de falha aceitdvel reduido
CONTROLE DE SOLIDOS RECICLAGEM funcional
PARA OS
OPERADORES
Possibilidade de Reduzir
identificar falhas babilidad Tarefa d
X INSPECAO ¢ defeitos ocultos Eruori:céld‘; ¢ Reduzir risco g;:u‘ilr ceuvselo
VERIFICACAO DOS PARAMETROS PREDITIVA EM Inspecao em operagio falh de falh tvel p
DAS ENGRENAGENS ROTA DOS Preditiva defeitos por teste | - delafaanivel | menor que o
AGITADORES ou inspegdo, garantindo aceitdvel da falha
Intervalo PI*L uma operagio evitada.
adequado. segura
GARANTIR TREINAMENTO DA REVISAO Deve reduzir a Reduzir risco
EQUIPE DA OFICINA PARA PROCEDIMENTO | Servigo taxa de Reduzir o de falha a nivel Possuir custo
MONTAGEM CORRETA DOS DE Operacional deterioragio risco de falha aceitdvel reduido
REDUTORES LUBRIFICACAO funcional
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SOLICITAR PARA O FABRICANTE

SISTEMA DE FRATURA
AGITACAO DOS | REDUTOR ENGRENAGENS | FRAGIL DAS
PRECIPITADORES ENGRENAGENS;
SISTEMA DE EIXOS DE
AGITACAO DOS | EIXO SAIDA PARA A Sgi’g?gggv’zo
PRECIPITADORES HELICE

DESGASTE POR
SISTEMA DE CONTATO DAS
AGITACAO DOS | REDUTOR ENGRENAGENS | pNGRENAGENS
PRECIPITADORES :
SISTEMA DE CHOQUE DA
AGITAGAO DOS HELICE HELICE HELICE NO
PRECIPITADORES DRAFTUBE

% REPROJETO DE Nenhuma Reduzir
ALTERACAO DO ENGRENAMENTO C . e —
INTERNO PARA AUMENTO DE UM CONJUNTO atividade anterior prol?abllldade o Combinagao
VELOCIDADE DE ) consegue ou risco de Reduzir risco de ta:_efas
RECICLAR TIME OPERACIONAL ENGENAGAM Reprojeto 1den}1flcar ou falha ) de falha anivel possui custo
N < QUE ALTERE O corrigir a falha garantindo aceitdvel superior ao da
QUANTO AS VARIAVEIS DE FATOR DE de maneira uma operagao falha
PROCESSOS ESEUS IMPACTOS DO | pinieac ol - rap <
CONTROLE DE SOLIDOS g gurd.
ELABORAR UMA ESTRATEGIA DE ELABORACAO D duzi
SUBSTITUICAO DOS EIXOS FORA DE | DE Servi o TR i Reduzirrisco | po o o
ESPECIFICACAO PARA AMBAS PROCEDIMENTO O"”W , B ’f‘ e e “fj“ ;’ ha | defalhaanivel ‘;55%“ custo
UNIDADES PONTOS DE FALHAS DE SOLDA PARA | - Peraciond fonsonar riscodetalia  aceitdvel recuico
DIFERENTES). OS EIXOS
Possibilidade
ESTUDAR PROJETO PARA ~ de identificar
INSTALACAO DE TROCADOR DE | INSPECAO falhas e | Reduzir
CALOR PARA O LUBRIFICANTE. | PREDITIVA COM defeitos probabilidade
ESTABELECER PADROES DE NIVEIS | RETIRADA DE X - ocultos em | ou risco de
DE  OLEO  NOS  VISORES. | OLEO PARA TRIMESTRAL | MANUTENCAO | Inspecdo operagio falha
REVISAR PROCEDIMENTOS DE | AMOSTRAGEM defeitos  por | garantindo
LUBRIFICACAO E ENSAIOS EM teste ou | uma operagdo
TEST/}R LUBRIFICANTE MAIS | LABORATORIO inspecdo. segura
EFICIENTE Intervalo PF
adequado.
O item apresenta
uma idade
definida (de
preferéncia um
el | e
o probabilidade Tarefa deve
da probabilidade . . .
ELABORAR UM liROCED]MEN',I‘O SUBSTITUICAO Substituicio condicional do ou risco de Reduzir risco possuir custo
PARA VERIFICACAO DE VIDA UTIL ubstituie falha de falha a nivel | menor que o
- PREVENTIVA Preventiva modo de falha . -
DA HELICE 3 - garantindo aceitdvel da falha
em consideragio . .
uma operagio evitada.
€ 0 reparo

preventivo ndo é
vidvel (razdes de
seguranga,
técnicas,
econdmicas)

segura
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Quadro 5-4 Procedimento de manutencao dos precipitadores (Autor, 2018)

PLANILHA PROCEDIMENTO DE MANUTENCAO DOS TANQUES PRECIPITADORES
DE MCC
TAREFA PROPOSTA EXECUTOR FREQUENCIA OBSERVACOES
MANUT. 18 MESES
1 | LAVAGEM CAUSTICA DO TANQUE PARA LIMPEZA PROCESSO
~ MANUT. 18 MESES
2 | MEDICOES TOPOGRAFICAS PARA ALINHAMENTO DO DRAFTUBE PROCESSO
VERIFICACAO DAS CONDICOES DOS CABOS DE SUSTENTACAO DO MANUT. 18 MESES
3 | DRAFTUBE AJUSTAR SE NECESSARIO PROCESSO
VERIFICACAO DA CONDICAO DOS TIRANTES LATERAIS AJUSTAR SE MANUT. 18 MESES
4 | NECESSARIO PROCESSO
FAZER ANALISE DE TOPOGRAFIA PARA AVALIAR A CENTRALIZACAO E 18 MESES
5 | ALINHAMNETO DO DRAFTUBE CONTRATADA
. MANUT. 18 MESES
6 | FAZER ALINHAMENTO DO DRAFTUBE CASO NECESSARIO PROCESSO
INSPECAO E TROCA SE NECESSARIO DAS VALVULAS DE FUNDO DOS MANUT. 18 MESES
7| TANQUES PROCESSO
VERIFICAR CONDICOES DA HELICE QUANTO AO DESGASTE SUBSTITUIR | MANUT. 18 MESES
8 | SE NECESSARIO PROCESSO
. , MANUT. 18 MESES
9 | VERIFICAR AS CONDICOES DAS BUCHAS DE FUNDO DAS HELICES PROCESSO
MANUT. 18 MESES
10 | INSPECIONAR EIXO TRIPARTIDO QUANTO A TRINCAS PROCESSO
MANUT. APOS LAUDO DE
11 | SUBSTITUIR O REDUTOR, SE NECESSARIO PROCESSO PREDITIVA
MANUT. APOS LAUDO DE
12 | SUBSTITUIR O MOTOR, SE NECESSARIO ELETRICA PREDITIVA
: MANUT. 18 MESES
13 | ALINHAR O REDUTOR E A HELICE NA CARVA DO DRAFTUBE PROCESSO
MANUT. 18 MESES
14 | FIXAR O REDUTOR NA BASE COM PARAFUSOS PROCESSO
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TAREFA PROPOSTA EXECUTOR FREQUENCIA OBSERVACOES
/ MANUT. APOS LAUDO DE
15 | SUBSTITUIR O OLEO MECANICA PREDITIVA
MANUT. 18 MESES
16| ALINHAR REDUTOR E MOTOR COM ACOPLAMENTO MECANICA
5 ANOS A PARTIR
DA DATA DE
FABRICACAO DO
MANUT. 5 ANOS / ACOPLAMENTO
17| SUBSTITUIR ACOPLAMENTO MECANICA OCASIONAL | OU OCASIONAL
EM CASO DE
QUEBRA
ROTINA DE INSPECAO PREDITIVA NOS REDUTORES QUANTO A MANUT.
18| VIBRACAO PREDITIVA QUINZENAL
. MANUT.
19| ROTINA DE INSPECAO PREDITIVA NOS REDUTORES QUANTO AO GLEO | MANUL SEMESTRAL
»o | ROTINA DE INSPECAO PREDITIVA NOS MOTORES E GAVETA MANUT. MENSAL
TERMOGRAFIA PREDITIVA
) MANUT.
21| ROTA DE LUBRIFICACAO VSN QUINZENAL
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Quadro 5-5 Resumo do FMEA (Autor, 2018)

MODOS
DE CONTO | CONTR
sIsTEMA| FQUIPA | COMPO | FALHA | o\ Has | CAUSADA LE |OLEDE Graude D FREQUA | RESPON
oo | m C FUNCIO (0 QUE FALHA (PORQUE| O EFEITO S ey | e D NPR risco | ACOES RECOMENDADAS ATIVIDADE e | s
NAL ESTA ERRADO?) b
ESTA NTIVO | CAO
ERRADO
DURANT
SISTEMA E];IT];[E);:)S ADES NAO RUPTURA REVISAR DO PLANO DE REPARO E
DE . ELEMEN | 51\ 05) DE UNIR AS |DO PREVENTIVA PARA FUNCIONALOUA |OVERHA |MANUTE
AGITACA |ACOPLA |TO. EQUIPAMENTOS EXTREMI [ELEMEN |TRAVEMENTO DO a g NAO HA | VISUAL , PRIORIZAR DE ACORDO ~ |CADA 5 ANOCOM |ULDO  [NCAO
ODOS  |MENTO |ELASTIC | “o oo DADES  |TO REDUTOR COM AS CONDICOES DOS | BASE NA DATA DE |TANQUE [MECANIC
PRECIPIT o) TRANSMITINDO [POS ELASTIC PARADA TANQUES E RESIDUAL FABRICACAODO |OU A
ADORES FORCA EIXOS |0 DA LIFE. ACOPLAMENTO  |OCASION
AGITACA GARANTIR O -
SISTEMA EQTTFRE;’?S ADES NAO RUPTURA TSND%E RECICLAR TIME CONTROLE DE
DE i ELEMEN (EIXOS) DE UNIR AS |DO SOBRECARGA Q CONTR OPERACIONAL QUANTO AS DENSIDADE DO ENGENH
AGITACA |ACOPLA |TO. EQUIPAMENTOS EXTREMI [ELEMEN | (DENSIDADE DO 2 n OLEDE | (1ciiap. . VARIAVEIS DE PROCESSOS | MATERIALCOM  |OCASION |ARIA DE
ODOS  |MENTO |ELASTIC | vo oo DADES  |TO MATERIAL PROCES E SEUS IMPACTOS Do | TREINAMENTO DE |AL MANUTE
PRECIPIT o) TRANSMITINDO [POS ELASTIC ELEVADA) SO CONTROLE DE SOLIDOS | RECICLAGEM NCAO
ADORES FORCA EIXOS |0 PARA OS
OPERADORES

RECEBER A

ROTACAOE FORMACAO E
SISTEMA :AOOTTE(I)\IIS IIEA Do ;EANSMI FADIGA |PROPAGACAO DE QUEBRA Pli/lfi)gl )
DE SUPERFI | TRINCAS NA DE - INSPECAO MANUTE
AGITACA [REDUTO |ENGREN Eigi%Mgg DE gggo)f CIAL SUPERFICIE p DENTES " NAO HA|AUPITIV| :EELF;A%A%%%(; gg: PREDITIVA EM QUINZEN |NCAO
0DOS R AGENS | DE DAS CAUSADO PELO DE 0 RUIDO ENGRENAGENS ROTA DOS AL PREDITIV
PRECIPIT CONVERTENDO. |poTéNct [ENGREN |ATRITO ENTRE OS ENGREN ELEVAD AGITADORES A
ADORES OS EMTOROUE |A AGENS DENTES DAS AGENS o

ENGRENAGENS

PARA GIRAR A

HELICE

RECEBER A

ROTACAOE
SISTEMA :AOOTTEgggA Do ;EANSMI FADIGA VIBRACA
DE i TRANSMITIR MENOS |SUPERFI ¢} CONTR GARANTIR TREINAMENTO |0 2 MANUTE
AGITACA|REDUTO |ENGREN | o /"t o QUE X" CIAL FOLGA DOS 2 EXCESSI 2 OLE DE | PREDITI a DA EQUIPE DA OFICINA |0 oo o |QUINZEN INCAO
0DOS R AGENS [\ DE DAS EIXOS VA DO MONTA| VA PARA MONTAGEM DE LUBRIFICACAO AL PREDITIV
PRECIPIT . ENGREN CONJUNT GEM CORRETA DOS REDUTORES A
ADORES CONVERTENDO- |POTENCI |, -0 o

OSEMTORQUE |A

PARA GIRAR A

HELICE
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MODOS
FALHA DE CAUSA DA CONTIO/JCONTR,
EQUIPA | COMPO - FALHAS LE |OLEDE
SISTEMA FUNCAO FUNCIO FALHA (PORQUE EFEITO
EIENION[EENTE NaL | (CQUE | porg ERRADO?) LTI || IIDIIE
ESTA NTIVO | CAO
ERRADO
RECEBER A
ROTACAOE
SISTEMA ;(gfg;? bo ¥ERANSMI DESGAST QUEBRA
DE TRANSMITIR menos | EPOR | pepiciEnciA NA DE ROTA | PREDITI
AGITACA |REDUTO |ENGREN PARA O EIXO DE |QUE "X" CONTAT | o o CACAD DENTES DE VAE 7
oDOS |R AGENS O DAS ¢ DE LUBRIFI | SENSITI
SAIDA DE DO REDUTOR >
PRECIPIT . ENGREN ENGREN CACAO| VO
ADORES CONVERTENDO- [POTENCI |, oo AGENS
OSEMTORQUE |A ’
PARA GIRAR A
HELICE
RECEBER A
ROTACAO E
POTENCIA DO  |TRANSMI
SDISTEMA MOTOR E TE FRATUR QUE‘;RA
- TRANSMITIR MENOS |AFRAGIL| SOBRECARGA
g(]i)r(T)ISXCA ﬁEDUTO i’é‘;ﬁ?’ PARA O EIXO DE |QUE "X" DAS EXTERNA DE]I;EES NAO HA PRglzm 4
PRECIPIT SAIDA DE ENGREN | IMPREVISIVEL ENGREN
ADORES CONVERTENDO- |POTENCI | AGENS; AGENS
OS EMTORQUE  |A
PARA GIRAR A
HELICE
PROCED
SISTEMA IMENTO
DE EIXOS DE NAO FRATUR PARADA DE
AGITACA EIXO SAIDA TRANSMI| A NA ng EE?DE,A\EGI\LLC;S DA SOLDAG| PREDITI 2
0O DOS PARA A TIR O SOLDA INCORRETOS AGITACA EME VA
PRECIPIT HELICE TORQUE | DO EIXO [¢] ENSAIO
ADORES S NAS
SOLDAS
DEFORM
SISTEMA NAO CHOQUE AEQ?CZA
e GARANTIR A [ AGITAR | | DA | DESBALANCEAM EXFORC INSPEC
- DOSC HELICE | HELICE | PROPURSAODO | O o | PELD BE VDA 0 AO |VISUAL| 3
PRECIPIT SISTEMA MATERIA DRAFTU UTIL EXCESSI VISUAL
ADORES L BE VONO
REDUTO
R
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FREQUA | RESPON
ACOES RECOMENDADAS ATIVIDADE von || shom,
ESTUDAR PROJETO PARA
INSTALACAO DE
TROCADOR DE CALOR  |INSPECAO
PARA O LUBRIFICANTE. |PREDITIVA COM MANUTE
ESTABELECER PADROES |RETIRADA DE TRIMEST [NCAO
DE NIVEIS DE OLEO NOS |OLEO PARA RAL PREDITIV
VISORES. AMOSTRAGEM E A
REVISAR PROCEDIMENTOS |ENSAIOS EM
DE LUBRIFICACAO LABORATORIO
TESTAR LUBRIFICANTE
MAIS EFICIENTE
SOLICITAR PARA O
FABRICANTE ALTERACAO
DO ENGRENAMENTO
INTERNO PARA AUMENTO [REPROJETO DE ENGENH
DE VELOCIDADE UM CONJUNTODE |/ ol o DE
RECICLARTIME |ENGENAGAM QUE | MANUTE
OPERACIONAL QUANTO AS |ALTERE O FATOR NCAO
VARIAVEIS DE PROCESSOS |DE REDUCAO
E SEUS IMPACTOS DO
CONTROLE DE SOLIDOS
ELABORAR UMA
ESTRATEGIA DE ELABORACAO DE ENGENH
SF[(I)BRiT rDrEmECS‘;g CDH?ISCEICXZSS PROCEDIMENTO  |OCASION |ARIA DE
PARA AMBAS UNIDADES gg :&L(';SA PARA AL “N"é;gr E
PONTOS DE FALHAS
DIFERENTES).

ELABORAR UM MANUTE
PROCEDIMENTO PARA  [SUBSTITUICAO BIANUAL NCAO
VERIFICACAO DE VIDA  |PREVENTIVA MECANIC

UTIL DA HELICE A




CONCLUSAO

O trabalho apresenta a metodologia de implantacdo do MCC com foco na redugdo e
eliminac¢do das falhas no sistema de agitacdo de precipitadores foram observados no periodo da

excursao contribui¢des de natureza tedrica e pratica.

Com a aplicagdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade, foi feito o estudo das
diversas formas de como os componentes do sistema de agitacdo dos precitadores podem vir a
falhar, sendo assim proposto as acdes de mitigacdo pertinentes a serem tomadas como pode-se

observar na quadro 5-5..

Para que fosse desenvolvida a metodologia foi necessdrio realizar a cauterizagido das
fungdes do sistema, realizar a identificagdo dos modos de falhas que foi realizado com a
aplicacdo do FTA e do FMEA, classificando os riscos com a pontuacdo do NPR para que os

criticos fossem determinados a¢des de mitigagao dos riscos.

Como contribui¢do deste trabalho pode-se citar:

. Consolidagcdo da MCC como processo de documentagdo na andlise das funcoes,
falhas e identificacdo das acdes de manutengdo;
. todas as etapas da anélise exigem um alto grau de conhecimento do sistema em
questdo, sendo necessdria a participacdo de profissionais de todas as dreas para um
resultado otimizado;
. a inclusdo de parametros de criticidade especificos para o sistema em andlise,
avaliando-os sob o contexto operacional, j4 tradicionalmente aplicado na MCC, mas
também enfatizando o cardter econdmico do processo;

Durante a anélise algumas dificuldades foram observadas:
. A periodicidade de manutencdo poderia ser mais efetiva com aplicacdo de
métodos estatisticos e uma andlise de dados mais profunda.
o A falta de histérico de falhas necessitando assim de busca de dados de memorias

e baseados em ordens de servicos;
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Para trabalhos futuro, sugere-se:

a) Utilizacao de software de andlise MCC, facilitando assim o processo de
desenvolvimento e aumentando a confianca na documentacao.

b) Criacdo de bancos de dados dos equipamentos para que se possa obter um
histérico mais preciso, para que se possa fazer uma andlise quantitativa baseada em
dados estatisticos e matematicos, para determinar a periodicidade de manutengdo de
forma mais eficaz.

c) Andlise das melhorias obtidas com a aplicacdo das acdes propostas neste

trabalho.
Pode ser considerado que este trabalho obteve seus objetivos alcancados que consistia

na apresentacdo da metodologia MCC e em propor acdes que visam na redugdo das falhas que

foram caracterizadas com criticas ao sistema.
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