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RESUMO

Atualmente, os setores industriais estdo cada vez mais exigidos pela sociedade, tanto pela quali-
dade do produto, quanto pela velocidade de entrega. Isso provoca que as indtstrias a operarem,
na maioria das vezes, em seus limites de funcionamento. Esse fato acarreta grandes desafios
para as equipes de manutengio, visto que devem proporcionar uma garantia de disponibilidade
e confiabilidade dos equipamentos. A Manuten¢do Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma
técnica de manutencdo que se baseia na preservacdo da fung¢do dos equipamentos, portanto,
além de lhes viabilizar um maior indice de disponibilidade e confiabilidade, propde o alcance de
um maior custo-beneficio da manutencao. O trabalho apresenta diversos casos de sucesso de
aplicagdo dessa técnica e propde apresentar uma visao geral dos principais autores e consultores.
Além disso, a técnica € aplicada em um sistema de dessulfurizacdo de gases para a criacao de
um novo plano de manutencao, segundo as orientacdes de Smith e Hinchcliffe (2004). Como
resultado do trabalho apresentado foi gerado um plano de manutencao para todo o sistema de
dessulfurizacao de gases o qual foi analisado mais de sessenta equipamentos e foram criadas

oitenta e seis tarefas de manutengao estratégias.

Palavras-chave: Manutencao Centrada em Confiabilidade, Plano de manutengao, dispobinili-

dade, Custo-beneficio.



ABSTRACT

Nowadays, the industrial sector have to support a great demanding for society due to a quality of
the product and delivery speed. Its makes the industrial plants operate, in most the time, on its
operational limits. This fact create a great challenge to the maintenance crews, because their must
to provide availability guarantees of the equipment. The Reability Centred Maintenance (RCM)
is a maintenance technique based on the equipments function preservation, therefore, beyond it
make possible to achieve better availability and confidence rates, it proposes to obtain a better
maintenance cost-benefit. This monograph presents many successful cases with RCM application
and proposes to introduce a overview of the principal authors and consultants. Moreover, it is
applied a RCM technique in a desulfurization gases system to create a new maintenance plan.
As aresult, it was created a maintenance program to whole system of gases desulfurization and

it was analyzed more than sixty equipments and it was created eighty six maintenance tasks.

Keywords: Reability Centred Maintenance, Maintenance Plan, Availability, Cost-benefit.
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1 INTRODUCAO

A grande competicido no ambiente empresarial tem, atualmente, influenciado grandes
mudancas nos sistemas produtivos. Sobre essa questdo, ocorre, ainda, uma maior exigéncia dos
clientes quanto aos requisitos de qualidade dos produtos.

O uso de mais tecnologia nos sistemas produtivos aumenta a diversidade de equipa-
mento e a pluralidade de sistemas. Isso acarreta, em geral, maior probabilidade de ocorréncia de
falha. Em virtude disto, a grande maioria das empresas tem enfatizado o trabalho de reducado
das falhas de seus equipamentos por serem bastante danosas a sua produtividade. Mobley
(2004) afirma que uma performance eficaz e efetiva de todos os processos produtivos depende de
sistemas confidveis, que operem no melhor nivel de seu desempenho projetado.

As falhas nos equipamentos de grandes industrias, como, por exemplo, em uma
Usina Termelétrica (UTE), pode apresentar grandes perdas econdmicas, ambientais e até de
vidas humanas uma vez que a produc¢do de energia elétrica se utiliza de processos que acumulam
e transformam grandes quantidades de energia. Assim sendo, a falha em apenas um equipamento
de seguranca pode provocar grandes explosdes. O assunto manutencao em grandes industrias
produtoras de energia € ainda mais delicado visto que o sistema elétrico € totalmente interli-
gado. A interrupg¢do inesperada de fornecimento de energia pode desencadear consequéncias de
proporcdes nacionais.

O contrato da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) quanto a indisponi-
bilidade operacional de uma usina termelétrica dispde sobre severas multas, as quais podem
custar bem mais caro do que o reparo de um equipamento, mesmo em se tratando dos mais
dispendiosos.

A func¢do da manuten¢do mostra-se significativa em todos os segmentos industriais
para propor melhorias nos quesitos seguranga, integridade operacional, eficiéncia energética,
qualidade do produto ou servico, disponibilidade e confiabilidade.

Portanto, o ambiente econdmico atual requer mudanca quanto ao status da manu-
tencdo nas organizagdes ao propor que esta fun¢do deixe de representar apenas uma despesa
necessdria e se converta em uma ferramenta estratégica em prol das metas organizacionais. Para
isso, o planejamento da manuten¢do deve ser eficiente e propor tarefas adaptdveis ao processo
produtivo, de acordo com os interesses das empresas.

A Manuten¢do Centrada em Confiabilidade MCC (RCM, em inglés) € a aplicagdo

de uma metodologia que propde estabelecer a melhor estratégia de manutencdo para um dado
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sistema ou equipamento. Foi desenvolvida visando capacitar as empresas aéreas a elaborarem
planos de manutencao de alta confiabilidade, conforme esse setor requer. A MCC tem como
foco a preservagdo das fungdes dos equipamentos e dos sistemas e realiza uma avaliacio das
consequéncias de falhas para seguranca, para 0 meio ambiente e para a produgao.

Em face disto, o presente trabalho propde a implantagdao da metodologia de manuten-
¢do Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC) em um dos sistemas que apresentam maior
incidéncia de a¢des de manutencao ndo programadas na planta da UTE localizada no Ceara,
visto que, além de sua grande importancia operacional, apresenta também papel fundamental na

regulacdo dos impactos da geracao de energia a carvao ao meio ambiente.

1.1 Motivacao

A manuten¢do € um dos setores industriais mais exigidos nos ultimos anos. Isso
decorre da crescente necessidade da produc@o sem interrup¢do para o pleno atendimento ao
mercado. Para Smith e Hinchcliffe (2004) a manutengao tem posi¢ao estratégica nas industrias
de todos os setores. Dentre essas, o setor de produgdo de energia elétrica exige grande responsa-
bilidade em seu servi¢o, uma vez que uma falha de operagdo pode interromper o fornecimento
de energia elétrica para milhdes de consumidores e gerar um prejuizo econdémico gigantesco.
As termelétricas sdo de grande revelancia para a estabilidade de fornecimento de energia par
ao Brasil, visto ser a segunda matriz energética mais presente no Pais. De acordo com a re-
solucdo da ANEEL (2014) os detentores de contratos de produgdo de energia t€m como parte
de seu faturamento, além do despacho de energia elétrica, o fator de disponibilidade da planta
para pronto atendimento ao requerimento do 6rgdo regulamentador o Operador Nacional do
Sistema Elétrico Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). O fator de disponibilidade esta
integralmente atrelado aos lucros obtidos pelos grupos geradores.

A metodologia da MCC tem sido aplicada em grandes setores industriais criticos,
visto que sua aplicacdo prevé as necessidades futuras da planta e, assim, proporciona um
planejamento adequado. Portanto, a aplicacdo dessa metodologia em uma UTE, definitivamente,
tem grande nos custos de manutencao e sua na taxa de disponibilidade e esse serd o objeto de

estudo do presente trabalho.



13

1.2 Objetivos

Objetivo geral desse estudo, além da pretensao de desenvolver conhecimentos em
procedimentos de manutengdo, € propor um plano de manutencdo baseado na metodologia MCC
para o sistema de dessulfurizacao de gases de uma UTE, a fim de evitar as constantes interrupgdes
em seu funcionamento. O sistema tem por objetivo a retirada do enxofre dos gases provenientes
da combustao na caldeira de modo que impeca a sua liberagdo na atmosfera. A falha de todo o
sistema de dessulfurizacdo pode ocasionar o desligamento da unidade, e, consequentemente, o
aumento da indisponibilidade do complexo perante 0 ONS. Além de o seu pleno funcionamento
ser de fundamental importincia para a integridade de outros dispositivos no processo, € crucial
para o cumprimento das leis ambientais que regulam a producdo de energia da UTE. Esse sistema
tem como func¢do fundamental diminuir a emissdo de gases toxicos no meio ambiente. Os
objetivos especificos deste trabalho sao:

1. Demonstrar a finalidade da metodologia MCC e suas particularidades que justificam sua
implantacao.

2. Apresentar uma visao geral dos principais autores sobre os conceitos e desenvolvimento
de manuten¢do no decorrer da historia.

3. Utilizar a ferramenta de Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) para identificar os
modos de falha de cada equipamento e classificd-las quanto as suas consequéncias sob 0s
critérios de meio ambiente, da seguranca, operacional e de custos econdmicos.

4. Aplicar o melhor modelo estudado para implantagdo do plano de manutencdo do sistema

de Spray Dry Absorver (SDA) da usina de Pecém II.

1.3 Resultados Esperados

Com a conclusdo desse estudo, espera-se contribuir ndo somente para a manutencao
da referida usina, mas também para a de outras plantas da companhia que dispdem de processos
semelhantes, bem como de outras unidades na mesma planta industrial. Além disso, espera-se
disseminar a cultura da MCC dentro da empresa, podendo ser incentivada a ampliacao do estudo
em outros sistemas da usina.

Ademais, possibilitar o facil acesso as informagdes operacionais e de manutencdo de

forma simples e direta para todos os funciondrios da empresa.
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2 REGULAMENTACAO DE SERVICO DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA
2.1 Organizaciao do Sistema Elétrico

O setor elétrico brasileiro apresenta, em seu atual modelo, uma estrutura desvertica-
lizada, dividida em setores de geracdo, transmissao, distribuicao e comercializacdo de energia. O
governo brasileiro criou, entdo, uma estrutura organizacional com uma esfera politica e outra
operacional.

A esfera politica, centralizada pelo Conselho Nacional de Politicas Energéticas
(CNPE), tem por func¢do assessorar o Presidente da Republica para a criagao de politicas
nacionais e diretrizes de energia. Nessa mesma esfera, o Ministério de Minas e Energia (MME)
contribui para o planejamento das implementa¢des do Governo Federal e homologa as politicas
energéticas em conjunto com as demais politicas publicas. Sob a coordenacdo do MME, o Comité
de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE) avalia a continuidade de operacao e seguranca do
fornecimento energético no Brasil. A Empresa de Pesquisa Energética (EPE) executa estudos
para definicdo da matriz energética e planejamento da expansao do setor elétrico.

O setor operacional é composto pela ANEEL que € vinculada ao MME e tem como
funcao de regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e comercializacdo de energia
bem como estabelecer as tarifas para consumidores finais. O ONS trabalha sob a regulacao da
ANEEL e é responsavel pela coordenagdo e operacdo do sistema e pelo despacho energético. A
Camara de Comercializacdo de Energia Elétrica (CCEE), também sob a orientacdo da ANEEL,
administra os contratos de compra e venda de energia. A Figura 1 apresenta como os orgaos se

organizam dentro do sistema.

2.2 Impactos da Manutencao nos Lucro por Disponibilidade de uma UTE

A boa gestdo da manutencio dos equipamentos no meio industrial € um ponto
bastante relevante no impacto dos lucros, visto que pode promover redu¢do da indisponibilidade
dos equipamentos, permitindo, consequentemente, uma maior continuidade da linha de producao.
Para as industrias geradoras de energia, esse impacto pode ser bem maior do que para as industrias
de producdo de bens de consumo porque, além dos custos ja citados, os grupos geradores de
energia estdo submetidos a contratos que regulam o seu funcionamento, os quais preveem o

pagamento de grandes multas em caso de inconsisténcias operacionais.
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Uma UTE € regida por contratos de leildes regulamentados pela ANEEL, os quais
dispdem sobre os requisitos operacionais a ser cumpridos. As usinas sao remuneradas através
de sua disponibilidade operacional, ou seja, estdo a disposi¢cao do ONS para suprimir qualquer
demanda do sistema elétrico, como também por meio de despacho de energia elétrica, quando
estdo em operacdo. A primeira forma de remuneracdo advém de um valor fixo acordado em
contrato, ao passo que a segunda trata-se de uma parcela varidvel cujas flutuacdes dependem
do Custo Varidvel Unitario (CVU), constituido pelo custo do carvao, cotagdao do ddlar, fator de
consumo e pelos custos de operacdo e manutencao.

As unidades geradoras, citadas anteriormente, podem sofrer penalidades financeiras
caso ndo estejam em pleno estado operacional, porém o fato de estarem indisponiveis operacio-
nalmente ndo significa que o grupo gerador serd punido. O ONS classifica indisponibilidade sem
custo de multa para o agente de geracdo quando o desligamento € proveniente de causas externas.
No entanto, qualquer indisponibilidade decorrente de causas internas, sob responsabilidade dos

agentes, geram penalidades de acordo com a ANEEL (2014)

Figura 1 — Visdo Organizacional do Sistema Elétrico.

Fonte: ONS (2009).
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A indisponibilidade pode ser classificada em duas vertentes:

e Penalidade por falta de combustivel aplicada a usina quando a falta de combustivel
provoca a saida de operacdo da planta. Essa medida visa forgar os agentes a manterem o
seu estoque de combustivel mesmo que ndo haja previsdo de despacho.

e Ressarcimento por indisponibilidade: E a penalidade aplicada em funcéo do ndo atendi-
mento a disponibilidade contratual da usina.

Para o célculo de ressarcimento por indisponibilidade a ANEEL define o cdlculo da
Taxa de indisponibilidade Progamada (TEIP) e a Taxa de indisponibilidade Forcada (TEIFa),
onde TEIP Consiste na soma de todos os eventos registrados no més que foram solicitados com
mais de 48h de antecedéncia ao ONS dividido por todas as horas do més, enquanto que a TEIFa é
na soma de todos os eventos registrados no més que foram solicitados com menos de 48 horas de
antecedéncia ao ONS dividido por todas as horas do més exceto horas de paradas programadas.
E levado em consideracio, também, o Preco de Liquidagdo de Diferencas (PLD) que é definido
como o preco da energia gerada além dos contratos sob demanda que € liquidada no Mercado de

curto prazo. Portanto, o cdlculo se apresenta por:

60

Z i(HDF + HEDF)ij

TEIFa = —— = , (2.1)
Z Z i(HDF + HEDF + HS + HDCE + HRD)i j

||M=.

60 n
Y ) Pi(HDP+HEDP)ij
j=li=1

L

Onde:

TEIP =

, (2.2)

HM:

i =indice da unidade geradora em operagdo comercial;

n = numero de unidades geradoras em operagcdo comercial;

Jj = indice do més apurado;

P = poténcia instalada da unidade geradora;

HDP = nimero de horas de desligamento programado da unidade i no més j;

HEDP = nimero de horas equivalentes de desligamento programado da unidade i no més j (a

unidade opera com poténcia nominal limitada, associada a uma condi¢io programada);
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HP niimero de horas do periodo de apurag@o considerado no més j para a unidade i;

HDF = nimero de horas de desligamento forcado da unidade i no més j;

HEDF = numero de horas equivalentes de desligamento for¢cado da unidade i no més j (a
unidade opera com poténcia nominal limitada, associada a uma condi¢do forcada);

HS = nimero de horas em servico da unidade i no més j (nimero de horas equivalentes em
servico somado ao nimero de horas em que a unidade opera sincronizada ao sistema, sem
restri¢do de poténcia);

HRD = nimero de horas de reserva desligada da unidade i no més j (a unidade nao estd em
servico por interesse sistémico, apesar de disponivel para operacao); e

HDCE = nimero de horas desligada por condicdes externas da unidade i no més j (a unidade
ndo estd em servico por condigdes externas as suas instalagcdes);

Entdo, o valor de disponibiliade ao final do més € dado por:
Dips =1— (TEIPa+TEIP). (2.3)

Logo, o valor da multa por indisponibilidade ou ressarcimento por indisponibilidade

pode ser calculada por:
R.Indisp = DxGF (1 — Dips)(PLD —CVU). (2.4)

Onde:

D : garantia fisica apurada para fins de verificacio de lastro, em MWmédios;
GF : Garantia fisica;

Portanto, observando todas as variaveis dos calculos aliados aos altos valores mone-
tarios que envolvem a implantacio e operacdo de uma usina termelétrica, esses fatos contribuem
para que a indisponibilidade operacional causem grandes redugdes nos lucros de uma UTE.
Devido a isso, as usinas, em geral, tem grandes preocupacdes na elaboracao dos planos de
manutencao, pois esses sdo os principais artificios para se evitar manutengdo corretivas nao

programadas.
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3 MANUTENCAO INDUSTRIAL
3.1 Histéria da Manutencao

A NBR 5462 (1994), estabelece manuten¢do como o conjunto de a¢cdes administrati-
vas e técnicas que se incluem as a¢des de supervisdo com o objetivo de manter e repor um ativo
em um estado o qual tenha capacidade de desempenhar sua fun¢do dentro dos padrdes requeridos.
Para Dhillon (2002), a manuten¢do tem como seu maior objetivo restabelecer, de forma rapida,
o funcionamento pleno dos equipamentos usando os recursos disponiveis. Moubray (1997),
simplesmente define manuten¢do como: "¢ atividade que deve assegurar que o ativo continue a
fazer o que o seus usudrios querem o que ele faca".

No inicio do século XIX a manutencdo ainda ndo possuia grande importancia para
a indudstria mundial. De maneira geral, as manuten¢des dos equipamentos eram executadas
pelo mesmo efetivo de operacao por ser considerada pelos empresarios da época uma atividade
secunddria. Apenas, a partir da década de 1930, a expressdao manuten¢do aparece com maior
intensidade por meio das atividades militares que tinham como maior objetivo o pleno funci-
onamento das unidades de combate. No entanto, ainda no século XX importantes conceitos
atrelados a manutengdo ndo eram tratados como objetos de estudos. Moubray (1997), conceitua
esse periodo como a primeira geragdo da manutencao.

A industria dessa época nao possuia grandes preocupacdes com indisponibilidade
dos equipamentos porque a produtividade ainda ndo era prioridade. A concepcdo de prevengdao
da falha do equipamento ainda ndo havia se incorporado a cultura da maioria dos gestores. Da
mesma forma, os equipamentos da época, em geral, eram bastante elementares e superdimen-
sionado, proporcionando uma maior facilidade de manutenc¢do e fazendo-se corriqueiramente
desnecessdria mao de obra especializada. Sendo assim, a modalidade de manuten¢do que foi
estabelecida nessa época limitava-se apenas a reparagdo ou manutencao corretiva.

O periodo definido por Moubray (1997) como segunda geragdo iniciou-se apos a
Segunda Guerra mundial juntamente com a implantacdo da producido em série estabelecida
pelo Fordismo, quando houve um aumento da pressdo sobre a capacidade de suprimento das
inddstrias e, consequentemente, foram notadas as graves consequéncias financeiras acarretadas
pela indisponibilidade das maquinas. Acrescenta-se que, durante esse periodo, os equipamentos
tornaram-se mais numerosos € mais complexos, fato que tornava a dificuldade de manutenc¢do

ainda maior. Entdo, maiores preocupacgdes foram despertadas ndo somente em corrigir as falhas,



19

mas também em evitd-las. Logo, foram incorpadas ao quadro de funciondrios das industrias
equipes especializadas em manutencdo. Salienta-se, também, que nessa mesma época houve
o desenvolvimento da aviagdo comercial, o que originou ainda mais desafios a manutengao.
Com isso, passou-se a desenvolver o conceito de manutengdo preventiva juntamente com a
manutencao corretiva.

Entretanto, a concepcao de manutencdo preventiva trabalhada nessa geracao era ape-
nas baseada no tempo ou em outros parametros que poderiam indicar o quanto os equipamentos
foram utilizados. Estimativas como nimero de horas de operagc@o ou quilometros rodados eram
os parametros usados para determinar a necessidade de realizar uma manutencdo. As paradas
de manutenc¢do tinham uma abordagem generalista e eram elaboradas a partir da vivéncia e
experiéncia dos montadores e mecanicos. Moubray (1997) afirma que com essa modalidade
de manutencdo acarretou um aumento substancial na manutencdo em comparagdo com outros
custos operacionais.

Notou-se que o tempo gasto para diagnosticar as falhas era maior do que o de reali-
zacao dos reparos. Por seguinte, a falta de um estudo mais elaborado sobre as condi¢des de falha
dos equipamentos geravam grandes transtornos as industrias. Esses fatos levaram ao desenvol-
vimento de sistemas de Planejamento e Controle da Manutencao (PCM). Esse foi o primeiro
passo para a implementacdo de estudos um pouco mais elaborados destinados a programacgado da
manuten¢do, e bastante significativo para o aumento da eficiéncia dos processos de manutengao.
Concomitantemente, ocorreu o surgimento de equipes especializadas para elaboragdo de estudos
mais aprofundados que auxiliariam as equipes de planejamento de manuten¢do. A partir desses
grupos de colaboragdo, deu-se inicio ao setor de engenharia de manutencdo. Para Dhillon (2002)

a engenharia de manutengao € definida como sendo

“A atividade de manutencdo de equipamentos que desenvolve conceitos, crité-
rios e requisitos técnicos nas fases de concepgdo e aquisicdo, para ser usada
e mantida em um estado atual durante a fase de operagdo, para assegurar um
suporte de manutengdo eficaz do equipamento”.

A época descrita por Moubray (1997) como a terceira geragdo foi marcada pelo
desenvolvimento da globalizagdo do mercado. Como resultado, cresceu significativamente a
pressdo por mais eficiéncia e produtividade sobre as empresas. De tal forma, as industrias
que operavam apenas durante o dia passaram a funcionar nos trés turnos. Dessa maneira, os
horarios improdutivos das companhias que eram disponibilizados para realizacdo de manutengdes

J4 ndo existiam mais. Exigindo melhores estratégias de interven¢do e controle do estado de
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funcionamento das méquinas pelas equipes de manutencdo. Essa época foi marcada pelo
aprimoramento de novas tecnologias e novas pesquisas.

Com a busca incessante por alta produtividade e por sistemas mais rdpidos, foram
incorporados a producdo sistemas ainda mais automatizados. A automacgdo acarretou para a
industria grandes efeitos positivos, como, por exemplo, maior qualidade e precisdo nos processos,
devido a redugdo da probabilidade de erros humanos. Contudo, a automacao industrial contribuiu
para que pequenas falhas resultassem em consequéncias operacionais mais complexas. Para Kar-
dec e Nascif (2009) o desenvolvimento da automagdo na inddstria foi um importante indicativo
para a necessidade de sistemas com alto nivel de disponibilidade e com maior confiabilidade. O
monitoramento das condi¢cdes dos equipamentos e o uso de tecnologias mais avancadas foram
alguns dos grandes avangos necessarios ocorridos nesse ciclo.

Moubray (1997) a indisponibilidade dos ativos refletia grandes efeitos no aumento
dos custos operacionais e na capacidade de produgdo e entrega de servico de qualidade para os
clientes. Portanto, a aten¢do com disponibilidade se tornou um ponto ainda mais importante
para a maioria das indudstrias em um periodo de maior pressdo do mercado. Em resumo, quando
da explosdo da globalizacao, a elevada produtividade das grandes empresas e a necessidade de
permanecer no mercado com valores e qualidade de servico de alta competitividade estavam
cada vez mais submetidas ao pleno funcionamento do maquindrio. Portanto, nesse periodo
foi implementado um novo modelo de manutencdo baseada na condi¢do do equipamento ou
manutengao preditiva.

A decisdo de qual método de manutencao seria usado para cada equipamento tornou-
se uma tarefa bastante dificil para os engenheiros e para as equipes de manutenc¢do, tendo em
vista que a ado¢ao equivocada de um método poderia implicar novos problemas, maior indice
de indisponibilidade ou mesmo a quebra inesperada do equipamento, além da possibilidade do
aumento de custos de reparo dada a probabilidade de paradas desnecessdrias para realizacao
manutengoes.

Diante do grande desafio de estabelecer o melhor tipo de manuten¢ao para deter-
minado equipamento foi desenvolvido a técnica de decisdo de manuten¢do que baseia-se na
disponibilidade e confiabilidade do sistema, o MCC. Ainda na terceira geracdo, segundo Kardec
e Nascif (2009), o processo de MCC j4 era implantado nas inddstrias com o apoio do setor
aeronautico.

O periodo chamado de quarta geracdo por Kardec e Nascif (2009), a disponibilidade
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e confiabilidade tornaram-se os parametros mais importantes no setor industrial. As praticas de
andlises de falhas consagraram-se como uma metodologia capaz de melhorar o desempenho dos
equipamentos.

A medida que as equipes procuravam reduzir as intervengdes nos equipamentos,
as praticas de manutencao preventivas e corretivas tiveram redugdes significativas. Por outro
lado, as manutengdes preditivas foram aprimoradas e se tornaram cada vez mais utilizadas.
Desse modo, a MCC tornou-se ainda mais usada para defini¢cdo das estratégias dos setores de
manutengdo em industrial por todo o mundo. A Tabela 1 mostra de forma resumida as principais

evolugdes da manuten¢ao em cada geracgao.

3.2 Classificacao da Manutencao
3.2.1 Manutencdo Corretiva

De acordo com Kardec e Nascif (2009) a manutengdo corretiva foi a primeiro
conceito de manuten¢do desenvolvido pela industria. Sua concep¢ao ndo necessariamente foi
criada, pois intuitivamente no instante em que ocorre a falha do equipamento os responsaveis
tentavam reparar para que esse retornasse a operar. Apesar de antiga, essa € a estratégia de
manutencdo mais utilizada até os dias de hoje, sendo praticada até mesmo em grandes industrias
que possuem elaborados planos de manutencdo. A manutengdo corretiva pode ser entendida
como a manutenc¢do que visa recompor a condi¢cao operacional da maquina de forma mais rdpida
possivel.

Conforme Dhillon (2002) manutencao corretiva é a manutencdo ou reparo nao
programado para devolver o equipamento a um estado operacional definido e esse servigo é
executado pelas colaboradores da manutencdo ou usudrios que perceberam a falhas. Por sua
vez, Kardec e Nascif (2009) distinguem dois estdgios de manutengdo corretiva: corretiva nao
planejada e corretiva planejada. A primeira € utilizada para falhas aleatdrias e proporciona um
custo maior para a empresa.

A manutengao corretiva planejada ocorre quando a equipe de manutencgao ja prevé a
falha do equipamento em um determinado periodo e ja possui um planejamento para efetuar o

reparo.



Tabela 1 — Evolucao da Manutenc¢do

Evolugdo da Manutengao

Primeira Geragdo

|Segunda Geragdo

Terceira Geragdo

|Quarta Geragdo

relagdo a manutengdo

-Maior vida util do
equipamento.

-Maior disponibilidade.

-Melhor relagdo custo-
beneficio.
-Preservagdo do meio
ambiente.

Ano l l l l l l l l
1 1 I 1 1 | I |
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
-Disponibilidade
-Conserto apds a falha. |crescente. -Maior confiabilidade. [-Maior confiabilidade.

-Maior
disponibilidade .

ambiente.

-Seguranga.

do negdcio.
-Gerenciar Ativos.

-Preservagdo do meio

-Influir nos resultados

Visdo quanto a falha do |Aumento das expectativas em

-Todos os
equipamentos se
desgastam com a idade
e, por isso, falham.

equipamento

-Todos os
equipamentos se
comportam de acordo
com acurva da
banheira.

-Existéncia de 6
padrdes de falhas.

-Reduzir
drasticamente falhas
prematuras dos
padrdes A e F.

Mudanga nas técnicas de manutengao

-Habilidade voltadas
para reparo.

-Planejamento manual
da manutengdo.

-Computadores grande
e lentos.

-Manutencgdo
preventiva (por
tempo).

-Monitoramento da
condigdo.
-Manutengao preditiva.

-Analise de risco.
-Computadores

pequenos e rapidos.

-Softwares potentes.
-Grupos de trabalho
multidisciplinares.

-Projetos voltados para

confiabilidade.

-Contratagdo por mdo
de obra e servigos.

-Aumento da
manutengao
preditiva e
monitoramento da
condigdo.
-Minimizagdo nas
manutengoes
preventivas e
corretivas.

-Analise de falhas.

-Técnicas de
confiabilidade.
Mautenibilidade
Engenharia de
manutengao.

-Projetos voltados
para confiabilidade,
manutenibilidade e
custo do ciclo de
vida.

-Contratagdo por
resultados.

Fonte: Adaptado:Kardec e Nascif (2009).

Para Kardec e Nascif (2009, p.36)
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“Manutengdo corretiva planejada é a correcdo do desempenho menor do que o
esperado ou correcdo da falha por decisdo gerencial. Normalmente a decisao
gerencial se baseia na modificacdo dos pardmetros de condi¢do observados pela
manutengao preditiva”.
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De maneira geral, um trabalho planejado € mais barato e apresenta melhor qualidade.
Entdo, a manutengao corretiva planejada caracteriza-se pela necessidade da informacao através
acompanhamento do equipamento. Ainda nessa vertente, por decisdo gerencial, aplica-se a
técnica reativa de gerenciamento Run to Fail (RTF). Mobley (2004) discorre que essa técnica
determina que o equipamento somente deva passar por qualquer tipo de manutengdo caso
pare de funcionar. Os principais custos atrelados a essa técnica € o custo de estoque, parada
do equipamento, custo com o trabalhador e indisponibilidade de producdo. Ainda segundo
Mobley (2004), a manutencdo corretiva pode custar até trés vezes a mais que outros métodos de
manutencgao.

A manutengdo corretiva ainda pode ser divida em manutencao corretiva paliativa e
curativa. A primeira pode ser entendida como a manuten¢do que € feita de forma proviséria que
visa colocar o equipamento de volta ao funcionamento. J4 a manutengdo curativa, tem carater

definitivo e tem como objetivo restabelecer o equipamento a fun¢do requerida.

3.2.2 Manutencdo Preventiva

Para Dhillon (2002) manuteng¢do preventiva € definida por:

“todas as acdes realizadas em um cronograma planejado, periddico e especifico
para manter um equipamento em condi¢des de trabalho declaradas através do
processo de verificagdo e recondicionamento. Essas agdes sdo etapas preventivas
tomadas para prevenir ou diminuir a probabilidade de falhas ou um nivel
inaceitdvel de degradacdo em servigo posterior, em vez de corrigi-las depois
que elas ocorrerem’.

Portanto, a manutencdo preventiva promove acdes anteriores a falha da méquina e
tem a inten¢do de mitigar a probabilidade de ac¢des corretivas.

Para Kardec e Nascif (2009, p.42) a manutengdo preventiva atua de forma que seja
diminuida ou evitada a falha de reducdo do desempenho do equipamento, aplicando-se um
elaborado plano de manutencao baseado em intervalos de tempo definidos. No entanto, nem
sempre € possivel determinar com precisdo os intervalos ideais para a elaboragdo do plano de
manutenc¢do. Idealmente esses dados sdo fornecidos pelos fabricantes, porém, quando o acesso a
esses dados € impossibilitado, usa-se como referéncia atividades aplicadas em sistemas similares.

Portanto, os reparos serdo determinados por uma aproximagao estatistica geral. Uma
das mais utilizadas ferramentas estatisticas € o Tempo médio entre Falhas (TMF). Porém, sabe-se

que dois equipamentos iguais operando em condi¢des diferentes ndo possuem TMF iguais.

Desta maneira, tais generalizacdes podem comprometer a eficiéncia da metodologia, podendo
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apresentar falhas. Falta de conhecimento especifico do equipamento e de como ocorre seu
desgaste pode resultar em uma frequéncia de manuten¢ao errénea. Assim, Mobley (2004) afirma
que esse tipo de manuten¢@o pode resultar em um reparo desnecessdrio ou uma falha catastréfica
do sistema, caso nao seja realizado o estudo corretamente.Além disso, € sabido que nem todas
as falhas estdo relacionadas a idade do equipamento ou ao seu tempo de operacdo. Portanto,
a manutencao preventiva € usada para o sistema do qual se tem informac¢des suficientes para

especificar o momento correto de reparo.

3.2.3 Manutengdo Preditiva

Para Mobley (2004), manuten¢do preditiva € uma filosofia ou uma atitude que usa
a atual condi¢do de operacdo de um equipamento ou sistema para otimizar a operacgao total da
planta. Kardec e Nascif (2009) pensam que manuten¢des preditivas sio acompanhamentos siste-
maticos que apresentam parametros de condicao ou de desempenho do equipamento capazes de
fornecer informagdes para uma acao de reparo. Dessa forma, a manutencao preditiva representou
uma grande quebra nos conceitos de manuten¢do baseada no tempo.

As informagdes obtidas nos testes € monitoramentos continuos dos equipamentos
permitem que seja conhecida a real condi¢ao de operagdo e com isso a elaboragdo de planos
de manuten¢do baseados na necessidade individual do equipamento. Segundo Kardec e Nascif
(2009), esse método de manutencdo minimiza as falhas dos equipamentos porque detecta a
necessidade de manutencdo ainda quando estdo operando em condig¢des satisfatorias.

Na manutencio preditiva, o tempo de vida util dos equipamentos € maximizado
porque, além de as intervengdes serem realizadas antes de uma falha completa da maquina,
também nao sdo realizadas manutencoes desnecessdrias antes de ser apresentado algum indicio
de defeito. Com isso, além de eliminar os custos com atividades de reparos desnecessdrios,

mitiga-se a introdu¢do de erros humanos nas intervencoes.

3.2.4 Manutecao Detectiva

Kardec e Nascif (2009) entendem que a manuten¢do detectiva atua sobre a detecc¢ao
de falha ocultas ou que nao seja possivel a percep¢do da falha pela operacdo e manutengao,
principalmente em sistemas de protecdo, controle e comando. A falha oculta € a classe de falha
que ocorre em equipamentos que nao sdo utilizados corriqueiramente, o que impede a percep¢ao

clara de que nao estdo operando conforme foram projetados. De forma geral, equipamentos



25

ligados a sistemas de protecdo sdo os principais alvos da manutencdo detectiva. Moubray (1997)
confirma isso ao dizer que falhas ocultas expdem as organizagdes a graves falhas ou, até mesmo,
a falhas catastroficas, ja que os dispositivos, geralmente, estdo associados a dispositivos de
protecdo que ndo possuem caracteristicas a prova de falha. A falha do sistema de protegdo de
uma fungdo proporciona a ocorréncia de falhas multiplas, tornando ainda mais provdvel uma
maior gravidade da falha.

As tarefas detectivas determinam somente que o dispositivo estd operando ou nao
conforme sua fungdo. Somente serd possivel detectar a falha de um sistema de protecdo se
esse for operado. Portanto, a operacdo pode ocorrer de duas formas: uma demanda real, o que
seria uma forma bastante arriscada de avaliagdo ou realizac@o de teste, ou por meio de tarefas
detectivas.

As tarefas detectivas ndo sdo realizadas através de monitoramento da condi¢ao, como,
por exemplo, o processo de degradacdao de uma valvula de alivio. Este € um exemplo tipico
de manuten¢do baseada na condicdo, porém essas atividades sdo de fundamental importancia
para a confiabilidade do sistema. Olhando para esse cendrio, € bastante dificil de desvencilhar
todas essas atividades que circundam o estudo da falha de um dispositivo. Logo, na busca da
detec¢do de falha, sdo realizados trabalhos de manutengdo preventiva e testes periddicos das
funcgdes dos sistemas. Dessa forma, acredita-se que manutengdo detectiva seria uma subdivisdao

da manuten¢do preventiva.

3.3 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

3.3.1 Conceitos e Beneficios da MCC

A aplicacdo da MCC teve inicio na aviagdo americana nos anos 60, com a formagao
de um grupo de estudo focado em desenvolver uma metodologia para resolver o problema
dos grandes custos de manuten¢do daquela época. Tal grupo foi nomeado como Maintenance
Steering Group (MSG). Desde entdo, varias equipes de manutencao em todo mundo fizeram uso
da MCC para a geragdo de planos de manutengdo otimizados, concebendo grandes resultados
em pequeno intervalo de tempo.

Segundo SAE (2009), F. S. Nowlan e H. F. Heap foram os primeiros autores do
Departamento de Defesa dos Estados Unidos a publicarem, em 1978, a respeito da MCC que foi

utilizado de base para a elaboracao de trabalhos em diversas aplicacoes.
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A MCC ¢ vista na maioria das literaturas como uma forma sistemética para deter-
minacao das tarefas de manutengdo, visando garantir a confiabilidade do equipamento. Nessa
linha do pensamento Seixas (2008) afirma que "a MCC € a aplica¢do de um método estruturado
para estabelecer a melhor estratégia de manutencio para um dado sistema ou equipamento”. As
estratégias de manuten¢do em vez de serem aplicadas de forma independente, visando um maior

aproveitamento dos pontos positivos de cada uma, sao trabalhadas de forma integralizadas.
Kardec e Nascif (2009, p.140) completa o entendimento sobre 0 MCC dizendo que

se trata de

"um processo usado para determinar os requisitos de manutencio de qualquer
item fisico no seu contexto operacional, pois ¢ uma metodologia que estuda um
equipamento ou sistema em detalhes, analisa como ele pode falhar e define a
melhor forma de fazer manutencido de modo a prevenir a falha ou minimizar as
perdas decorrentes das falhas".

Dessa forma, a sistematica foca as fungdes do sistema, mapeando as mais importantes
para o processo e identificando suas possiveis falhas. A metodologia promove, portanto, o
aperfeicoamento na operacao e eficiéncia da instalacio e dos equipamentos, minimiza o custo do
ciclo de vida e aumenta sua disponibilidade.

Para Fogliatto e Ribeiro (2011) a MCC garante a continuidade das funcdes especificas
dos equipamentos por meio de um programa de estudo que faz uso de conhecimentos de
engenharia em vdrias dreas de atuacdo. Entendendo, também, que o foco da MCC € a preservacao
da func¢do do sistema e nao a integridade plena do equipamento. Moubray (1997) completa que
no contexto de operagdo a manutencao baseada em confiabilidade € definida como o "processo
usado para determinar o que deve ser feito para garantir que qualquer ativo continue a fazer o
que seus usudrios querem que ele faca".

Kardec e Nascif (2009) confirmam que essa metodologia possui concepgdes que
se assemelham as necessidades atuais quando opinam que a manutengdo atual tem a missao
de "garantir a disponibilidade da fun¢ido dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a
um processo de produgdo ou de servigco com confiabilidade, seguranga, preservacao do meio
ambiente e custo adequado".

A manuten¢ao baseada na confiabilidade € uma estratégia de manutencdo que per-
mite identificar a melhor manutencao, de forma individualizada, para cada equipamento. A
efetividade do estudo esta atrelada aos seus principios basicos que, além de requerer uma equipe
capacitada e multidisciplinar, trabalha pontos como operag¢do, custo, meio ambiente, seguranga

bem como avalia as consequéncias das falhas evidentes e ocultas. Kardec e Nascif (2009,
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p-36) compreendem MCC como um conjunto de ferramentas de manutencao disponiveis que
proporciona a aplicagdo dos seis tipos de manutencao.

Duarte et al. (2013, p.80) acreditam que o ponto chave que torna a MCC uma
estratégia de manuten¢do diferenciada € o fato de proporcionar o mapeamento do processo fabril,
em que as fun¢des mais importantes sdo priorizadas e previstas suas possiveis falhas.

Em sua andlise, Souza e Marcal (2010, p.5), observam que a MCC tem maior
desempenho quando utilizada da fase inicial até a evolucdo do projeto dos equipamentos.

Os beneficios proporcionados pela MCC sdo largamente abordados, tanto em livros
de manuten¢ao bem como pela literatura aplicada a casos reais das indudstrias do mundo inteiro.
Dos possiveis beneficios acarretados pela aplicacio MCC listam-se o aumento da vida util dos
equipamentos, melhoria nas condi¢des ambientais e de seguranga, maior custo-beneficio das
manutencdes e maior motivagao do pessoal.

Moubray (1997, p.17) destaca como beneficios proporcionado pela implantagdo da
MCC o aprimoramento do desempenho operacional, maior custo beneficio das manutengoes,
melhoria nas condi¢cdes ambientais, geracao de sensor de equipe e aumento da vida util dos
equipamentos. Esses sdo oriundos dos estudos operacionais que a metodologia propde, das
analises de impactos ambientais propostos em determinada fase do estudo, da otimizacao da
manuteng¢ao.

Para Kardec e Nascif (2009, p.154), entre os resultados esperados das anédlises da
MCC, destacam-se a melhoria da compreensao do funcionamento do sistema ou do equipamento
e sua programacao, definicdo de como os equipamentos podem falhar, as causas bdsicas de falhas
€ mecanismo para evita-las e, além disto, a elaboracao dos planos de manutencao. Caiado et
al. (2015, p.10) afirmam que, na teoria, a técnica da MCC permite a elaboragao de planos mais
equilibrados e que efetivamente agregam valor ao processo no que tange a confiabilidade e a
capacidade de produgdo. O estudo de MCC aplicado por Silva e Ribeiro (2009, p.10) extrapolou
os resultados esperados porque contribuiu para que a empresa criasse uma nova maneira de
organizar e utilizar os dados de manutengao.

Smith e Hinchcliffe (2004, p. 253) apresentam como conquistas alcancadas pelo
estudo de caso sobre a aplicagdo da MCC (studo cldssico)em uma planta nuclear nos Estados
Unidos a redugdo, em trés anos, de 37% do nimero de falhas, identificacdo das falhas ocultas
e, de forma principal, o aumento do fator de capacidade da referida planta. Ainda sobre o

mesmo estudo, ressaltam que a aplicac@o da forma abreviada da MCC foi bastante vantajosa,
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pois obteve-se um 6timo resultado com um esforco reduzido.

No Brasil, Oliveira (2005) aplicou a MCC na Usina Térmica Jorge Lacerda e obteve,
dois anos apds, uma reducgdo de 5,41% para 1,86% na indisponibilidade forcada em sua caldeira.
Além disso, houve uma redugdo de 45% das atividades de manutencao no transformador-elevador
13,8kV/230kV, anteriormente ocasionadas por tarefas desnecessarias no plano de manutencao.

Ao final do estudo da MCC elaborado por Duarte et al. (2013, p.83), obteve-se a
insercdo de 360 tarefas em virtude da deteccao de modos de falhas criticos; além disto, 176
atividades de manutencdo sofreram alteracdes relacionadas ao nivel de complexidade, custo e
periodicidade. Ao final do estudo, esses nimeros equivaleram a 57% das atividades aplicadas. No
mesmo estudo, foi alcancado, apds a aplicacdo das técnicas de MCC, um indice de disponibilidade
2,5% além da meta estabelecida no inicio do projeto, totalizando 80,48% de disponibilidade da
planta fabril em questdo.

Caiado et al. (2015, p.16) confirmam que no estudo realizado a MCC foi de funda-
mental importancia para o sucesso da otimiza¢do de fluxo da manuten¢do com foco na redugdo
do custo de manutengdo sem a perda da confiabilidade ja que foi possivel proporcionar um

servico de alta performance com um custo mais favordvel ao cliente.

3.4 Conceitos de Implantaciao da MCC

Virios autores descrevem diferentes processos de implantacdo do MCC, porém todos
mantém uma mesma base descrita por SAE (2009) que tem como maior referéncia Moubray
(1997). Pode-se destacar que para um completo estudo de MCC devem ser respondida as
seguintes setes perguntas basicas descritas em SAE (2009):

e Quais as funcdes e padroes de desempenho esperados para os equipamentos
fabris?
e De que modo os equipamentos podem falhar em cumprir suas funcdes?
e O que causa cada falha funcional?
e O que acontece quando cada falha ocorre?
e De que forma cada falha interessa?
e O que pode ser feito para prevenir ou impedir cada falha?
e Pode ser realizado outro tipo de manutencao mais eficiente?
Para Smith e Hinchcliffe (2004), ao invés de perguntas, apresentam etapas que a

MCC deve seguir para alcancar seus objetivos. O autor apresenta as setes etapas a seguir:



29

e Selecdo dos sistemas e coleta de informacao.
e Defini¢do das barreiras-limites do sistema.
e Descri¢do dos sistemas e diagrama funcional de blocos.
e Funcdes e falhas funcionais do sistema.
e Modos de falha e anélise dos efeitos FMEA - Identificar modos de falha que
passam provocar a falha da funcao.
e Arvores Légica de decisdo - Prioriza a fun¢do por meio do tipo do modo de falha.
e Selecdo da tarefa - Seleciona apenas aplicdveis e eficientes tarefas de manutengao.
A sequéncia, segundo Smith e Hinchcliffe (2004) contempla as quatro caracteristicas
basicas da MCC. Essas sdo definidas por preservar as funcdes, identificar os modos de falhas e
como elas interrompem a func¢do, priorizacao das funcgdes e a selecdo das tarefas.
A Figura 2 representa um exemplo de sequéncia do processo de implanta¢ido do

estudo.

Figura 2 — Visdo Geral do Processo de MCC
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3.4.1 Selecdo do sistema de estudo e Definicdo das Fronteiras

Na elaboragao da sistematica da MCC tem-se como passo inicial a selecdao do nivel
operacional do estudo e dos ativos que serdo avaliados. A defini¢do do nivel de andlise estabelece
sua profundidade no sistema e define os critérios que serdo utilizados para a sua selecdo. O
estudo pode ser aplicado levando em consideracdo as partes de um dispositivo, componente,
sistema e planta. O primeiro € considerado o nivel menos abrangente de abordagem ao passo que
o dltimo proporciona uma macrovisdo. Para Smith e Hinchcliffe (2004), resultados de diversas
aplicacdes mostraram que obtém-se um estudo mais eficiente e significativo quando analisado ao
nivel de sistema. Isso € devido a necessidade de uma visdo ampla para melhor identificacio das
fungdes e efeito causados por uma falha.

A selecdo do sistema a ser avaliado deve ser realizada de maneira estratégica, visto
que, além dos esfor¢os e custos de mobilizacao de uma equipe multidisciplinar para elaboragao do
estudo, o prop6sito da MCC € a minimizagdo dos custos de manuten¢do com alta confiabilidade,
portanto a escolha deve ter maior foco nos equipamentos que apresentam grandes periodos de
indisponibilidade, custo de operacdo por baixa efici€ncia, baixo fator de capacidade, entre outras.

Uma boa ferramenta para a selecdo do sistema € regra 80/20, também conhecida
como regra de Pareto. Essa regra determina que 80 % dos custos de manutencdo € dada por apenas
20 % dos equipamentos da planta. Para um estudo confidvel, faz-se necessdria a elaboracao de
um Grifico Pareto dos custos de manutencao de cada sistema. Para a criagdo de diagrama de
Pareto, Smith e Hinchcliffe (2004) citam que podem ser considerados os custos das manutencoes
corretivas, os nimeros de agdes corretivas ou o nimero de horas de indisponibilidade da planta
devido a falta do equipamento. Todas as consideracdes sdo para o periodo de dois anos mais
recentes. A Figura 3 representa um grafico pareto de manutencdo em uma termelétrica.

Ademais, se faz necessario a defini¢do dos limites fisicos e funcionais do sistema em
estudo os quais devem, além de delimitar, criar comunicacao entre os outros sistemas periféricos

do processo.

Pode-se definir os limites fisicos como:

"Fronteiras ou limites sdo os pontos de cada sistema onde ocorrem a comu-
nicacdo com o ambiente fisico ou com os demais processos e sistemas da
instala¢@o, sendo importante caracteriza-lo no minimo sob: a direcdo de fluxo,
localizag¢@o dos componentes e subsistemas, descri¢do dos itens adjacentes e
destino"(SIQUEIRA, 2009).

Smith e Hinchcliffe (2004) destacam que a defini¢do precisa dos limites fisicos do
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sistema e dos seus componentes é fundamental para que ndo lhe seja permitida a introducdo de
componentes de sistemas periféricos.

Além do mais, no decorrer da defini¢ao dos limites fisicos do sistema, serdo identifi-
cadas as suas interfaces de entradas e de saidas relacionadas a sinais de comunicacao, energia,
calor etc. Define-se como interface de entrada do sistema os insumos externos necessarios ao
funcionamento de seus componentes. Ja os insumos fornecidos para outros sistemas, incluindo-se
o produto resultante do processo, sdo considerados como interface de saida.

Essas defini¢des sdo de grande importancia nas préximas etapas do processo de
andlise. Deve-se documentar de forma precisa e eficiente a composi¢ao das defini¢des dos limites
de cada sistema durante todo o processo.

Como afirma a norma SAE (2002), ndo hd nenhum critério especifico para a reali-

zacgdo dessa definicdo haja vista as grandes variagcdes para cada tipo de equipamento e sistema.

Figura 3 — Grafico Pareto em Termelétrica
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Para evitar divisdes de equipamentos que desempenham uma mesma fungao, tem-se como
uma boa pratica a subdivisao do sistema por médulos funcionais. Por conseguinte, todos os
componentes ficam claramente relacionados a suas funcdes e sua avaliacdo pode ser realizada de

forma estruturada.
3.4.2 Descrigdo do Sistema

A etapa de descri¢@o tem por finalidade o levantamento das informagdes operacionais
do sistema, bem como todas suas entradas e saidas. Ap6s uma aprofundada coleta de informacdes,
deve-se elaborar documentos descritivos que servirao de base para as especificagdes das tarefas
de manutencdo. Smith e Hinchcliffe (2004) acreditam que a formulagdo desses documentos
aumenta a precisdo das defini¢cdes de base do sistema, mesmo que no futuro haja atualizagdes, as
defini¢des basicas serdo mantidas. Assegura, também, que a equipe tenha, de fato, compreendido
o sistema, além de ajudar na identificacdo dos pardmetros operacionais que possuem papel
fundamental para determinacdo de uma degradacdo excessiva ou perda da funcdo. O nivel de
descricdo do sistema vdria bastante dependendo da equipe, porém € preciso atentar que um
trabalho bem feito nessa etapa garante grandes beneficios no decorrer do estudo.

E recomendada a construgdo de um diagrama de bloco funcional que relacione todos
os subsistemas do sistema em estudo. Um diagrama de bloco tem por finalidade representar as
principais fun¢des dos subsistemas e como eles se inter-relacionam. Smith e Hinchcliffe (2004)
esclarecem que seu beneficio € melhor percebido quando usado em sistemas mais complexos,
em que cada subsistema € analisado por vez. Portanto, juntamente com as determinacdes das
interfaces do sistema, pode-se obter uma excelente fonte de andlise do processo.

Um diagrama de bloco apresenta uma excelente visdo do contexto operacional do
sistema, o qual € interpretado por SAE (2002) como sendo as condi¢Ges operacinais do sistema
em relacdo ao padrdo de qualidade do servigo, seguranca e meio ambiente, redundancia e
intensidade de operagdo. A identificacdo do contexto operacional é fundamental para a conclusao
das proximas etapas do estudo, pois assim € possivel a determinacdo das fun¢des desejadas e
auxilia na defini¢do das consequéncias das falhas.

O diagrama de blocos, também, € uma excelente ferramenta para visualizar as
entradas e saidas dos subsistemas. De forma geral, as entradas podem ser consideradas fonte de
recursos necessarios para a execugdo do trabalho, bem como as saidas sdo, na maioria das vezes,

o produto do trabalho realizado. Na andlise, o foco, geralmente, sdo as saidas do sistema tendo



33

em vista preservar a fun¢do do sistema em questao.

Para completar a identificagao do sistema, o levantamento do histérico de manutengao
de cada equipamento ou equipamentos similares é de grande relevancia para a continuidade do
estudo, pois fornecem as falhas que ocorrem com mais frequéncia, apontando assim quais devem
ser trabalhadas. Muitas vezes, a dificuldade de aquisi¢ao de dados confidveis de histérico de
manuten¢ao dos equipamentos € uma grande barreira para implementar o estudo quantitativo.
Assim, elabora¢@o de um plano de manuten¢@o com essa metodologia, também, ajuda a mostrar
algumas falhas de processo no setor de manutencdo. Um grande problema encontrado em
grandes plantas industriais € a pobre descri¢ao da atividade de manutencao. Isso ocasiona maior
dificuldade nos trabalhos das equipes de engenharia de manuten¢do que buscam uma elaboragdo

eficiente de melhorias nos planos de manutencao.

3.4.3 Identificacdo das Fungdes, Desempenho e Falhas Funcionais

Em seguida, deve-se identificar e avaliar as fungdes e padroes de desempenho dos
equipamentos no seu contexto operacional. Para satisfazer o principio da MCC de preservacdo da
funcio, € necessario a identificacdo das funcionalidades e desempenho desejado do equipamento
dentro do seu contexto operacional.

Para SAE (2009), a funcdo do equipamento € entendida como o que o proprietario
do ativo quer que ele faca. As func¢des de cada item devem ser separadas em fungdes primarias
e secunddrias por meio da importancia operacional. Para Moubray (1997), a fungdo primaria
constitui-se na grande razdo pela qual o ativo foi comprado e estd relacionada, geralmente, ao
servico ao consumidor; a qualidade, ao carregamento ou armazenamento dos produtos; e a
velocidade do processo. Ainda sobre afirmagdes de Moubray (1997), as funcdes secunddrias sao
as fungdes que o usudrio espera que o ativo realize, além de somente efetuar a funcdo primaria.
As dareas onde essas funcgdes, geralmente, se encaixam sdo de seguranca, controle, conforto,
integridade, estrutura etc.

A partir do conhecimento das interconexodes entre os equipamentos € as interfaces de
saida na etapa anterior, pode-se mais facilmente determinar as fun¢des de todos os componentes
e do sistema como um todo. A descricao das fungdes do sistema deve apresentar sua finalidade e

os seus limites de qualidade operacinal.
No entendimento de Fogliatto e Ribeiro (2011)

"a defini¢do das fungdes e padrdes de desempenho dos equipamentos fabris
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estabelece a base de trabalho do programa de MCC. Todos devem compreender
o que € esperado de cada equipamento, as fun¢des que ele deve cumprir e
o padrao de desempenho que deve ser mantido durante sua vida util. Nesse
sentido, € importante entender que cada componente da planta possui fungdes
primdrias e secunddrias que devem ser mantidas".

Segundo a NASA (2008), a fun¢do define o padrdo de desempenho desejado, o qual
pode ser mensurado por meio de propriedades fisicas, desempenho de operagdo e tempo de
funcionamento.

Kardec e Nascif (2009, p. 142) acreditam que, “[...] como regra geral, deve-se
quantificar os padrdes, quando possivel, no que se refere as varidveis de producdo e desempenho,

caracteristicas da qualidade do produto, aspectos ligados a seguranca, ao meio ambiente e aos

custos operacionais”.

Para SAE (2009), os limites de qualidade operacial podem ser entendidos como

"os padrdes de desempenho incorporados nas declaracdes da funcdo devem ser
o nivel de desempenho desejado pelo proprietdrio ou usudrio do ativo em seu
contexto operacional, em oposi¢do a capacidade de design".

SAE (2009) e Moubray (1997), entendem que existe uma margem de deterioracdo a
qual o equipamento vai se desgastar até atingir o nivel de desempenho minimo aceitdvel pelos
usuarios.

Para Moubray (1997, p.46), a performance do equipamento, sempre que possivel,
deve ser informada de forma quantitativa por ser mais precisa do que se estabelecida em padrdes
qualitativos. E ainda, devem ser evitadas as defini¢des que dificultem o entendimento de como o
equipamento deva funcionar, como, por exemplo, "motor deve girar o mais rapido possivel".

Smith e Hinchcliffe (2004), esclarecem que, na anélise do processo, o foco é a perda
da fungdo e ndo a do equipamento; portanto, durante a descricdo da fungao, deve-se evitar a
inclusdo de equipamentos. Além disso, deve-se entender que a perda da funcdo pode ter mais de
uma condi¢do que pode ocasionar efeitos de severidades diferentes para o sistema e isto pode
determinar variadas a¢des para cada falha em um mesmo equipamento. Esse estudo é dependente
do sucesso das etapas anteriores, portanto, em caso da auséncia de alguma func¢do, essa ndo serd
considerada nesta etapa.

Com as fung¢des identifcadas, € possivel determinar as falhas funcionais provaveis.
De forma geral, a falha funcional € a negacdo da funcdo. Para Kardec e Nascif (2009), "falha
pode ser definida como a cessacio da fun¢do de um item ou incapacidade de satisfazer a um

padrdo de desempenho previsto".
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NASA (2008) afirma que a falha funcional descreve vdrias formas as quais um
sistema pode falhar de acordo com a fun¢ao desempenhada e o padrao requerido. As falhas
funcionais podem ocorrer através de falhas totais e parciais que podem ser definidas quando o
ativo perde completamente a capacidade de exercer a fungdo e no momento em que o equipamento
€ capaz de realizar a funcdo, porém com o desempenho fora dos padrdes aceitaveis. Bem como,
pode falhar por limite superior e limite inferior. Para Moubray (1997, p.49), a violacdo do
limite superior, geralmente, precisa ser identificada separadamente da falha por limite inferior,
uma vez que os modos de falha e as consequéncias associadas sdo diferentes para cada caso.
Portanto, percebe-se a importancia da determinagao dos padroes de desempenho esperado de

cada equipamento ou sistema.

3.4.4 Modos de falhas, Causas e Efeitos

Em sequéncia, fundamenta-se o estudo dos modos de falha e seus efeitos. Para
Fogliatto e Ribeiro (2011), modos de falha sdo situagdes que ja ocorreram anteriormente ou
possuem grande possibilidade de ocorréncia futura que comprometem o desempenho das funcdes

especificas do ativo.

"Os modos de falha correspondem a eventos, passiveis de ocorrer, que carac-
terizam falha em cumprir uma das fungdes especificadas para o componente.
Modos de falha passiveis de ocorrer sdo aqueles que ji ocorreram no passado
em componentes similares, ou aqueles que ainda nao ocorreram, mas que a
equipe considera que exista uma possibilidade real de ocorréncia no futuro".
(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2011)

A (SAE, 2002, p.15) determina a necessidade de estabelecer um nivel de probabili-
dade razodvel para selecao dos modos de falhas. Essa questio deve ser bem elaborada porque,
na prética, a quantidade de modos de falha listada pode resultar em uma descri¢ao superficial
do problema ou pode implicar em uma demora necessdria durante o estudo. Para isso, uma boa
pratica € incluir modos de falha ja ocorridos com equipamentos similares e sempre consultar
quem conhece bem o equipamento.

A andlise dos modos de falha do equipamento deve estabelecer o que ha de errado
com o ativo porque € possivel que haja varios modos de ocorrer uma determinada falha funcional.
Nesses casos, deve-se delimitar as falhas funcionais dominantes a fim de que sejam evitados
modos de falha improvaveis. Smith e Hinchcliffe (2004, p.104), defendem que, quando nao

houver dados suficientes para determinar a probabilidade ou o nimero de modos de falha
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ocorridos, seria de bom senso que a equipe de manutencao incluisse aqueles que apresentam
uma possibilidade razodvel de ocorréncia durante o periodo de funcionamento da planta.

Cada modo de falha pode afetar a planta industrial de forma diferente e seus efeitos
tanto podem ser de baixa relevancia como também de porpor¢des que possam causar grande
prejuizo a seguranca, a produtividade, a qualidade e ao meio ambiente. O esforco dedicado a
evitar a ocorréncia de cada falha possivel deve ser proporcional a consequéncia dessa falha.

SAE (2002, p.18) afirma que a deterioragdo ocorre quando a capabilidade do ativo
estd acima do nivel desejado, porém comeca diminuir até um nivel abaixo do limite inferior
desejado. Podendo descrever o modo de falha como qualquer forma de desgaste devido ao uso,
como por exemplo, fadiga, corrosao, abrasao, erosao etc.

Para Moubray (1997), ao serem reconhecidos os modos de falha, € vidvel determi-
nar o que ocorreu, suas consequéncias e decidir sobre quais acdes devam ser tomadas para
antecipar ou corrigir as falhas. Entdo, sdo identificadas as causas de cada falha funcional, visto
ser elas os principais alvos das acOes preventivas. As causas podem estar associadas a falhas
de projeto, defeito do material, procedimentos equivocados de montagem ou as condicdes de
operacao.

Fogliatto e Ribeiro (2011, p.219) afirmam que “[...] as causas das falhas devem ser
identificadas de forma detalhada para assegurar que as acdes sejam dirigidas a raiz do problema
e ndo aos sintomas apresentados”. Assim, as causas devem ser determinadas diretamente para
o modo de falha e para o equipamento em questao, mesmo quando ndo haja certeza da causa
raiz da falha. A provdvel causa deve ser apontada, ainda que por meio de uma afirmacdo incerta,
uma vez que a causa da falha estd estreitamente ligada a selecdo da tarefa de manutencao.
Existe a possibilidade de existir duas causas para uma mesma falha e a elas serem atribuidas,
respectivamente, a diferentes acdes de manutencao.

Com isto, desenvolve-se o relacionamento entre os modos e os respectivos efeitos
de falhas. Para SAE (2009) pode ser entendido como efeito o que acontece quando cada modo
de falhar ocorre. A partir dessa etapa € usado a ferramenta FMEA, a qual pode ser traduzida
como Andlise dos Modos e Efeitos de Falha, para auxiliar na elaboracio e organizagdo dos dados
coletados.

Oliveira (2005) afirma que a andlise dos efeitos deve ser realizada com bastante
esmero tendo em vista a necessidade de desenvolver um conhecimento profundo e uma maior

aproximagdo com o cendrio realista da operagdo do sistema. O levantamento dos efeitos
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possibilita a determinacio das consequéncias das falhas. Logo, é bastante importante a distin¢ao

do conceito de efeitos e consequéncia.

3.44.1 Andlise de Falha e Efeito (FMEA)

A FMEA ¢é uma técnica de andlise cujo objetivo principal é descrever os componentes
de um sistema a fim de especificar todos os modos de como cada um poderéa vir a falhar e de
avaliar seus feitos sobre o sistema e demais componentes.

“A FMEA incorpora o processo que tem a intencdo de identificar o modo de
falha do equipamento, sua causa, e finalmente o feito resultante do modo de
falha ocorrido durante o processo [...] tradicionalmente o FMEA € pensado
como uma ferramenta de design em que ¢ usado extensivamente para garan-
tir o reconhecimento e compreensdo das fraquezas [...] Assim armado com
essas informagdes, a equipe fica melhor preparada para determinar o que po-

deria ou deveria ser feito para evitar ou mitigar o modo de falha.” (SMITH;
HINCHCLIFFE, 2004).

Fogliatto e Ribeiro (2011) acreditam que a FMEA contribui para reconhecer e
avaliar as falhas potenciais que podem surgir em um processo ou ativo. Além disso, ajuda na
identificacdo de a¢des que reduzam as chances de ocorrécia de falha, bem como cria referenciais
técnicos que auxiliam em revisdes e implementagdo para futuros projetos.

Inicialmente, é realizada a andlise de elementos de menor nivel (subsistemas ou
componentes) a fim de identificar os modos e mecanismos de falhas potenciais e, em seguida,
especificar os seus efeitos nos vérios niveis do sistema.

Souza e Marcal (2010, p.12) comenta sobre o a aplicacdo da FMEA aliado ao estudo
de MCC que:

“A integracdo das duas técnicas pode superestimar os pontos de melhoria de
cada uma das técnicas e dar origem a uma ferramenta com recursos poderosos
no sentido de simplificar experi€ncias na implantagdo e consequentemente
maximizar o retorno ambicionado, ou seja, a aplicabilidade integrada é um

requisito importante e estratégico para a promocdo da sinergia do sistema
produtivo promovendo assim um diferencial competitivo para as empresas”.

Kardec e Nascif (2009, p.42) acreditam que FMEA, € uma abordagem que ajuda a
identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos. Além disso, é
um sistema 16gico que hierarquiza as falhas potenciais e fornece as recomendagdes para acdes

preventivas.
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Kardec e Nascif (2009, p.130) concluem que a FMEA focaliza as falhas potenciais
mais frequentes e suas causas. Assim, todas as acdes que t€ém como finalidade evitar problemas
futuros podem ser tomadas com base em eventos ji ocorridos

Fogliatto e Ribeiro (2011) lista como vantagens da aplicagdo da FMEA tornar
sistemadticos os diagndsticos dos equipamentos por ajudar na detec¢d@o e elimanacio de provaveis
falhas. Além disso, por permitir uma prioriza¢do das agdes a serem tomadas.

A FMEA pode ser caracterizada como de projeto, de processo e de sistema. A
primeira tem em seu enfoque eliminar as falhas oriundas da concepg¢ao do projeto do equipamento.
Para a de sistema, sao estudadas as falhas operacionais e os possiveis gargalos na producao.
Além disto, os aspectos de manutencao siao considerados na FMEA de processo.

A FMEA ¢ um modelo de andlise essencialmente qualitativo que usa, portanto, pou-
cos dados niimericos em seu estudo. No entanto, existe uma variacdo denominada Failure Mode,
Effect and Criticality Analysis (FMECA) que trata de fatores como frequéncia de ocorréncia dos
modos de falhas e grau de severidade dos efeitos, e que, também promove andlises quantitativas
em relacdo a gravidade dos efeitos das falhas sobre a operacionalidade da planta e a seguranca
dos trabalhadores. Para a efetiva aplicabilidade dessa técnica, é necessario um banco de dados
bastante completo e preciso, o que torna o estudo mais complexo, porém, evidentemente, mais
assertivo.

Smith e Hinchcliffe (2004, p. 49) citam que “os formuldrios do FMEA sdo o inicio
de praticamente todas as andlises e avaliagdes subsequentes porque forcam o grupo a avaliar
sistematicamente as fraquezas dos equipamentos e sistemas, visto que a forma como eles se
relacionam podem levar a uma baixa confiabilidade”. Diante disso, o desenvolvimento da
FMEAinicia-se na determinac@o das func¢des e falhas funcionais, a fim de demonstrar, de forma
clara, as relacOes entre ambas. A Tabela 2 representa o modelo criado pelos autores Smith e
Hinchcliffe (2004), o qual pode ser utilizado para a elaboracdo da anélise nessa etapa.

Ocorre entdo, a identificacdo dos modos de falha para cada falha funcional e assim,
também a suas possiveis causas. Logo, sdo realizada as considerac¢des dos efeitos de cada falha.

Smith e Hinchcliffe (2004) em sua abordagem, realizam uma anélise do efeito em
trés niveis: local, sistema e planta. Esse tipo de consideracdo € de grande relevancia porque
possibilita a visualiza¢do das possiveis consequéncias das falhas, conforme elucida a Tabela 3.

NASA (2008, p. 40) afirma que, mesmo que o equipamento apresente multiplos

modos de falha, ¢ comum que os efeitos das falhas sejam os mesmos ou muito parecidos.
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Tabela 2 — Modelo de Planilha - Descri¢do da falha funcional

Informacao Descri¢do da falha funcional Id. Planta

Planta FGD id. Sistema  00651-020304

Sistema Sistema de Bombeamento JM3 Revisao 0

Subsistema Sistema de compressao C92 Data 03/10/1998

Funcao# |Falha Funcional# | Descri¢ao Funcio/Falha funcional
1.0 Compressor de ar com 38 Psig e 6050

CFM para 93 A/B em condicdes
normais de operacao

1.1 Sem suprimento de ar
1.2 Pressdo Incorreta do ar
Suprimento de ar fora do padrdes
13 normais de operagdo
Fornecer lubrificacgao filtrada e na
2.0 temperatura e pressio adequada
2.1 Perda da lubrificagio
Lubrificagdo em temperatura,pressdo e
2.2 limpides imprépria
3.0 Remover calor de compressao

Nio remover o calor de compressao
Remover incorretamente o calor do

compressao
Filtrar corretamente o ar de selage, ar
4.0 de instrumento e ar da atmosfera
4.1 Nio filtrar o ar
Ar em condi¢des incorretas (pressao e
4.2 sujeira)
Prover sinais corretamente (controle
5.0 alarme, status e protecio)
5.1 Naio indicar sinal
52 Indicar sinal falso
6.0 Manter a integridade das bordas
6.1 Perda de integridade das bordas
Sistema: Sistema de Bombiamento JM3
Subsistema: Sistema de compressdo C92

Fonte: Adaptado de Smith e Hinchcliffe (2004)

3.4.5 Anadlise das Consequéncias das Falhas

3.4.5.1 Definigcoes de Consequéncias das Falhas

Na préxima etapa do estudo, aborda-se o entendimento das consequéncias de cada
efeito da falha. A combinacdo do contexto operacional, padrao de desempenho e efeitos
produzem uma consequéncia especifica associada a um equipamento que pode afetar a produgao,
a seguranca, omeio ambiente e a qualidade do servico. De acordo com cada consequéncia, sao

levantados niveis de relevancia que modulardo, respectivamente, as acdes futuras. Diante de
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Tabela 3 — Modelo de Planilha - Modo de falha e Analise dos Efeitos
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consequéncias muito relevantes, consideraveis esfor¢os devem ser realizados para mitigar ou
eliminar as possibilidades da falha.

Moubray (1997, p.93) acredita que a severidade dos efeitos determina como a
organizagdo avalia a falha. Portanto, seus efeitos sdao os fatores determinantes para mensurar
como a falha importa. Sao levados em consisdera¢do o contexto operacional e o desempenho
padrio de cada funcdo e o efeito de cada modo de falha. A Tabela 4, exemplifica uma escala de
prioridade de acdes a serem tomadas de acordo com a consequéncia de cada falha.

Portanto, percebe-se que uma das grande percep¢des do estudo € os esforgos realiza-
dos, ndo sdo somente para prevenir as falhas, mas também para evitar as consequéncias da falha.
Sobre isso Moubray (1997, p.93) sugere que "as consequéncias das falhas sdao mais importantes
do que suas caractiriscas técnicas [...] a manuten¢do proativa tem mais a ver com evitar ou
reduzir a consequéncia da falha do que com o fato de prevenir as préprias falhas."

As consequéncias de falha podem ser categorizadas de acordo com a SAE (2009)
respondendo as seguintes perguntas:

e Quais sdo as evidéncias de ocorréncia de falha?

e A ocorréncia da falha poderia matar ou ferir alguém?

A falha poderia afetar a producdo ou operagdao?

Quais os danos materiais que a falha pode causar?

O que poderia ser feito para restabelecer a funcao depois da falha do sistema?

Tabela 4 — Prioridade de A¢do de Acordo com a Consequéncia da Falha

Prioridade Critério baseado na consequéncia da falha

Numero | Descrigdo |do sistema/equipamento

Ameaca da seguranga de vidas. Sério

: Sl R Impacto imediato.
. Ameaca a operacéo continua da planta
2 Urgente : - . &
industrial. Impedir serios impactos a planta.
—_—— Degradagio da qualidade do processo.
3 Prioritario T :
Significantes efeitos a planta.
ims Disponibilidade de redundéncia. Impacto
4 Rotineiro

insignificante a planta.

Depdendo da |Impacto a planta negligencidvel. Recursos
condigio disponiveis.

: Impacto a planta negligenciavel. Recursos
6 Deferido i e
indisponiveis.

Fonte: Adaptado de NASA (2008)
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Intrinseco ao conceito das consequéncias vincula-se a caracterizacdo sobre sua
evidéncia ou ndo, as quais poderao ser tratadas como evidentes ou ocultas.

As falhas ocultas podem possibilitar a ocorréncia de falhas multiplas as quais sio
definida pela SAE (2009)como “[...] um evento que ocorre se uma fun¢do protegida falhar
enquanto seu dispositivo de protecdo ou sistema de protecdo estiver em um estado com falha”.
Existe, também, a categorizacdo em relacdo a seguranca e ao meio ambiente, tida como a
caracteristica mais critica para o estudo. Além disso, sdo tratadas as consequéncias operacionais,
nas quais sdo correlacionados paramentros de qualidade do processo, cliente etc. Por fim, as
consequéncias sdo analisadas somente em relacdo aos custos acarretados.

A falha pode ser considerada oculta quando um item estd em falha, porém incapaz
de ser percebida por qualquer funciondrio, a ndo ser que ocorra uma outra falha ocasionada pela
primeira. De forma contraria, a falha evidente serd percebida pela equipe da planta no momento
em que Ocorrer.

As falhas que ocorrem durante o pleno funcionamento do sistema e oferecem ris-
cos potenciais de lesionar ou ameacar a vida dos usudrios do sistema em andlise, possuem
consequéncia sobre a seguranca.

As consequéncias ambientais sdo tratadas, de forma geral, como as que afetam o
bem-estar da populacdo. A gravidade dessas consequéncias € prevista pelas leis ambientais
sejam de abrangéncia estadual, regional, nacional que regem o local de instalagdo da planta. A
forma de tratar tais consequéncia podem, também, seguir um padriao determinado pelas proprias
empresas que, em alguns casos, dispdem de regras mais rigidas do que as leis dos 6rgaos
reguladores.

Por sua vez, as consequéncias operacionais sdo tratadas como as falhas que afetam
as fungdes principais, e, consequentemente, causam danos a continuidade do processo e reduzem
a capacidade de producdo da organizacdo. Evidentemente, equipamentos diversos podem
apresentar consequéncias operacionais diferentes. Sobre isso SAE (2002) afirma que “[...]
a magnitude dos efeitos depende de quanto o equipamento € usado e da disponibilidade de
alternativa”. Kardec e Nascif (2009) classificam como impactos operacionais € econdomicos
aqueles que afetam a capacidade de producdo do sistema, a qualidade do produto, a reducio da

eficiéncia do processo ou os que geram algum tipo de insatisfacdo ao cliente.
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3.4.6 Diagramas decisionais e Selecdo das Tarefas

Diante de todas as informagdes abordadas no estudo, a proxima etapa trata da
avaliagdo da estratégia de manutengdo e da selecdo de tarefas a serem realizadas. Uma boa
estratégia de manutencdo é fundamental para o meio industrial, visto que tem por missdo prever
as falhas que possam acarretar consequéncias mais severas do ponto de vista da empresa e lhe
disponibilizar maiores recursos. Portanto, um dos objetivos dessa etapa € classificar os modos de
falha considerando os impactos nos aspectos em que o MCC se fundamenta: seguranga, meio
ambiente, operacdo e economia do processo.

Para determinar as fung¢des significantes, a metodologia MCC utiliza uma logica
estruturada que se utiliza de um fluxo de decis@o, baseado em uma série de perguntas sobre a
falha funcional e os modos de falha associados a ela.

Para realizar essa etapa sdo usados diagramas decisionais que visam proporcionar
uma maior agilidade nas decisdes e a criacio de padrdo para definicao das consequéncias. Esse
possui uma serie de perguntas respondidas com sim ou ndo que irdo determinar em qual categoria
a consequéncia do modo de falha se encaixa.

Moubray (1997) propde o modelo de diagrama decisional da Figura 4 como auxilio
a essa etapa. Para esse diagrama o autor possibilita a adequacdo da consequéncia nas categorias
H, S E e O, sendo essas, Evidéncia de falha, Seguranca, meio ambiente e operacional/econdmico,
respectivamente. Além da categorizacdo da consequéncia do modo de falha, o diagrama proposto
permite a determinagdo de quais tipo de tarefas podem ser realizados. As tarefas analisadas
podem ser baseadas na condi¢do, baseadas no tempo ou até mesmo tarefas de descarte do
equipamento.

Para auxiliar nessa tarefa Smith e Hinchcliffe (2004) criaram o diagrama decisional
Logic Tree Analysis (LTA), em portugués Arvore l6gica de Anlise, mostrado na Figura 5. Esse
¢ baseado em trés perguntas, as quais, também, sao respondidas com sim ou ndo. O fruto desse
diagrama, assim como o diagrama da Figura 4, € uma classificagao da consequéncia do modo de
falha sobre seguranca, interrup¢des operacionais e economicas. Para Smith e Hinchcliffe (2004),
a primeira pergunta tem por finalidade determinar a evidéncia da falha, ou seja, se a falha pode
ser considerada uma falha oculta para o operador. A segunda pergunta tem como questionamento
se a falha pode acarretar problemas com seguranca. Para Smith e Hinchcliffe (2004), de modo
geral considera-se risco de vida e ferimento como avaliacdo de seguranga, porém admite-se que

o critério de seguranca possa ser implementado de acordo com a individualidade da equipe. A
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A diferenca entres ambas estd no fato de uma pode ser tolerada, por um determinado
periodo, e a outra ndo. Para os autores podem ser considaderados apenas como problemas
econdmico aquelas que provocam até 5 % de indisponibilidade. Dessa forma, € vidvel estabelecer
niveis de prioridades de cada modo de falha e assim fazer um melhor remanejamento de recursos.
A Tabela 5, exemplifica o resultado obtido nessa etapa, onde sdo relacionados cada modo de
falha com suas consequéncias.

Diferentemente, do diagrama da Figura 4, o LTA somente classifica a consequéncia

Tabela 5 — Modelo de Planilha - Anélise da Arvore Légica
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de falha, e ndo € capaz de definir as tarefas que devem ser realizadas. Para esse fim, Smith e
Hinchcliffe (2004) usam o digrama de denominado "mapa de selecdo de tarefas"apresentado na
Figura 6. Ao final da andlise sdo estabelecidas as tarefas de manutenciao que devem ser realizadas.
Outro ponto divergente entre os autores € que para Moubray (1997) a consequéncia somente
pode ser classificada de uma forma, porém Smith e Hinchcliffe (2004) determinam que cada
modo de falha pode ser até dois tipos de consequéncias, portanto podendo ser classificadas como
Falha oculta e uma das outras trés categorias restantes.

Dessa forma, pode-se concluir que ambos os diagramas t€ém a mesma finalidade,
porém Moubray (1997) apresenta um unico diagrama para o processo de determinacao do
tipo de consequéncia e as tarefas a serem realizadas. J4 Smith e Hinchcliffe (2004) faz uso
de dois diagramas para esse fim. Ao final utiliza-se da Tabela 6 para relacionar todos os
conceitos determinados com as tarefas de manutencao proposta, assim como, as suas respectivas
periodicidade.

Smith e Hinchcliffe (2004) propde que ao final das selecOes das tarefas seja feito
uma conferéncia de todas as atividades de RTF através dos oito seguintes questionamentos:

e Eficdcias marginal: Existe a certeza de que a atividade de rodar até a falha € mais
barata do que uma ativididade preventiva?

e Alto custo de falha: Mesmo que ndo haja perda de fungdes criticas, o modo de
falha provavelmente pode causar um grande dando ao um outro componente que
deve ser evitado?

e Danos secunddrios: Existe uma alta probabilidade de que o modo de falha leve a
um dano em componentes ao redor e possibilite uma perda de funcdes criticas?

e Conflitos de OM: O fabricante do equipamento determina uma manutengao
preventiva, porém a MCC ndo recomenda essa tarefa?

e Conflitos internos: Equipes de manutencao e de operagdo nao concordam com
tarefas apontadas pela MCC?

e Conflitos regulatdrios: A regulamentacdo que rege a planta industrial estabelecer
outras tarefas de manuten¢ao especifica?

e Conflitos com seguradora: A seguradora especifica tarefas de manutencio para
esse item?

e Falha oculta: Em uma reavaliacdo do modo de falha, essa pode ser caracterizada

como D/C?
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Se ao final das perguntas alguma dessas for respondida com sim, isso pode ser um

grande indicativo de que a tarefa RTF sera rejeitada em algum momento da implanta¢do do plano

Tabela 6 — Modelo de Planilha - Selec¢ao de Tarefas
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Figura 5 — Arvore Légica de Anilises de Smith e Hinchcliffe
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de manutencdo. Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam a Tabela 8 para registro dessa etapa de

verificacao.



Figura 6 — Mapa de Selecao de Tarefa
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Tabela 7 — Modelo de Planilha - Conferéncias das Tarefas
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4 APLICACAO DA MCC EM SISTEMA DE DESSUFURIZACAO DE GASES
4.1 Definicao da métodologia

Conforme foi apresentada, a metodologia MCC tem seu conceito de manutengdo
bastante difundido nos meios industriais e académicos, porém a sua forma classica abordada
pela maioria dos autores traz consigo grandes custos, principalmente, em homem-hora para a sua
elaboragdo de forma correta. Esse questionamento em relag@o aos custo e recursos utilizados na
MCC foi bastante discutido entre os estudiosos e consultores, entdo na década de 1990 o Electric
Power Research Institute (EPRI) criou um projeto com o objetivo de especificar métodos de
reducdo de custo de implantagdo da metodologia em usinas nucleares o qual foi publicado em
1995. Desde entdo, vérios autores propuseram alternativas para reducdo desses custos, porém
foram bastante criticados pela baixa qualidade dos resultados ja que tais alternativas nao se
mostraram eficientes o bastante para compensar a reducio de custo.

Entdo Smith e Hinchcliffe (2004), propuseram a forma abreviada do método classico
da MCC que tem a promessa de aplicar uma reducdo de até 20 % no custo de homem-hora
em todo o processo. Para os autores essa forma de aplicacdo pode ser atribuida a sistemas que
se enquadram com status de 20/80 dos custos de manutencdo de uma planta ou apresentam
uma necessidade de algumas adaptacdes nos seus planos de manutencdo. Para NASA (2008) a
forma abreviada € mais apropriada para sistemas que ndo desencadeiam impactos ambientais
e seguranga catastroficos, sistemas com redundancia e sistemas com baixo custo das falhas
operacionais. Portanto, essa metodologia mais simples foi escolhida para ser aplicada ao sistema
de atomizadocao que possui redundancia e sistemas-reservas e, por isso, ndo apresenta riscos
cadastroficos para o meio ambiente.

Entdo, na metodologia abreviada de Smith e Hinchcliffe (2004), no que tange a etapa
de definicdo das barreiras, € necessario, somente, a formalizagcdo da visdo global, evitando-se,
assim, o detalhamento dos limites do sistema. Na préxima etapa, € dispensada a criagdo dos
documentos de descri¢dao do sistema, no entanto Smith e Hinchcliffe (2004) deixam bastante
claro que se faz necessdria a discussao sobre seus aspectos. Portanto, nessa etapa sera criado
apenas o diagrama funcional do sistema que promove o entendimento sobre a separagdo dos
subsistemas, das interfaces das fungdes e das saidas e entradas bem como o System Work
Breakdown Structure (SWBS) que apresenta a lista de componentes considerados dentro dos

limites do estudo. Todas as atribui¢des apresentadas na etapa de descricao das fungdes e falhas
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Tabela 8 — Diferencia¢ao entre métodologia Cléssia e Abreviada.

Etapas MCC Classica Abreviada
1 - Sele¢ao do Sistema Sim Sim
2 - Barreira do Sistema Sim Modificado
- 2.1 Visao Geral das Barreiras - Sim -Sim
- 2.2 Detalhamento das Barreiras - Sim - Nao
3 - Descrigao do Sistema Sim Modificado
- 3.1 Descricao do Sistema - Sim - Nao
- 3.2 Diagrama de blocos funcional - Sim -Sim
- 3.3 Entrada/Saida das Interfases - Sim - Ndo
- 3.4 Lista de Equipamentos - Sim -Sim
- 3.5 Historio do Sistema - Sim - Nao
4 - Fungao e Falhas Funcionais Sim Sim
5 - FMEA Sim Sim
- 5.1 Matrix de falhas funcionais - Sim - Sim
-5.2 FMEA -Sim -Sim
6 - Decision Tree Analysis (LTA) Sim Sim
7 - Selecao das Tarefas Sim Modificado
- 7.1 Selecdo das tarefas - Sim - Reduzido
- 7.2 Conferéncia das tarefas - Sim - Sim
- 7.3 Comparacao das tarefas - Sim - Nao

Fonte: Adaptado de Smith e Hinchcliffe (2004)

funcionais serdo apresentadas na forma abreviada, assim como também para todas as etapas de
modo de falhas, anélise dos efeitos e na andlise da arvore 16gica apresentada na Figura 5.

Para a etapa de selecdo das tarefas € realizada a escolha através do mapa de selecdo
de tarefas apresentado na Figura 6, ainda nessa etapa é usado o método de conferéncia das tarefas
atribuidas para verificar a sua correta atribui¢cdo conforme os padrdes de interesse da empresa.
A Tabela 8 mostra as diferencas apresentadas por Smith e Hinchcliffe (2004) nas suas duas

abordagens.

4.2 Principio de Funcionamento de Usina Termelétrica

O ciclo de geragdo inicia-se na caldeira, onde ocorre a queima dos elementos
combustiveis. Na partida da unidade € utilizado o dleo diesel, devido ao seu maior poder
calorifico e, em seguida, € substituido por carvao, que € triturado nos moinhos antes de entrar
na caldeira. O calor gerado é usado para o aquecimento da dgua de alimentacdo depositada

no ebulidor de vapor, o qual tem a fun¢do de separar as fases liquidas e gasosas para reduzir o
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Figura 7 — Processo de Produgdo Termelétrica.
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Fonte: Lora e Nascimento (2009).

arrastamento de particulas de 4gua no vapor.

Entdo, o vapor é enviado para a turbina de alta pressao proporcionando a transforma-
¢ao de energia calorifica em energia mecanica. Posteriormente, j4 com menor pressao € menor
temperatura, o vapor retorna para um sistema de reaquecimento para um novo ganho de energia
(temperatura e pressio) e € direcionado para a turbina de média pressdo e, em seguida, canalizado
através do change over para a turbina de baixa pressdo. Assim, a turbina gira o eixo de um
gerador, onde ocorre a transformagdo de energia mecanica em energia elétrica. Ao retornar da
turbina de baixa pressdo, o vapor € condensado nos condensadores e levado para o ebulidor de
vapor através das bombas de alimentacao e, assim, o ciclo € reiniciado.

Os gases de combustdo trocam calor constantemente com o vapor dentro do processo
da caldeira com o intuito de lhe fornecer mais energia e aumentar a eficiéncia da caldeira.
Apesar da grande troca de calor, os gases despendem grande quantidade de energia térmica
que é bastante prejudicial para os outros equipamentos do processo. E importante frisar que
a presenca desses gases toxicos devem ser mantida dentro dos limites aceitdveis, conforme a
regulamentacido ambiental. Assim sendo, existem sistemas dedicados ao tratamento desses gases
na saida da caldeira denominados SDA e filtros de manga que, juntos, realizam as tarefas de
retirada do enxofre, de diminui¢do da temperatura dos gases bem como da reducdo da emissao de
particulado para a atmosfera. A Figura 7 mostra a representagdo do ciclo de geracdo de energia

em uma termelétrica.
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4.2.1 Sistema de Tratamento de Gases

Os gases resultantes do processo de combustdo da caldeira passam por um tratamento,
antes de serem lancados na atmosfera. Todo carvdao mineral combustivel tem em sua composicao,
além de outros elementos quimicos, o enxofre que, durante a queima do carvao, € o mais
difundido pelos gases na forma de diéxido de enxofre SO2 e SO3. Portanto, o sistema deve
possuir uma eficiéncia de remogao de SO2 e SO3 de 88,6 % de di6xido de enxofre, que é o
precursor do 4cido sulftrico e o principal componente da chuva 4cida, causadora de vérios danos
ao meio ambiente, dentro os quais podem ser destacados o aumento da acidez do solo que afeta
fortemente o ciclo de vida de diversos seres vivos. Nos seres humanos, a chuva dcida pode
causar diversas doengas respiratorias. Além disso, o processo de queima produz uma grande
quantidade de material sélido. As cinzas resultantes causam problemas respiratérios aos seres
vivos e contaminagdo da dgua e do solo. Diante disso, a Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente (SEMACE) regula a emissdo desses gases sob pena de pagamento de grandes multas.

O sistema de dessulfurizacdo desenvolvido pela empresa Enfil S/A - Controle Am-
biental, denominado de Flue Gases Desulfurization (FGD) que é composto por dois sistemas

principais, o SDA e os filtros de manga. O FGD tem como principal objetivo a reducdo destes

Figura 8 — Sistema de Dessulfurizacao de Gases - Estrutura Fisica.

Fonte: Adaptado de ENFIL S/A. (2009).
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poluentes contidos nos gases de combustdo provenientes da caldeira a carvao mineral, reduzindo
o enxofre (na forma de SO2 e SO3) e o excesso de material particulado, como as cinzas. O
sistema, como mostrado na Figura 8 € composto por duas torres absorvedoras com trés atomiza-
dores em cada, os silos e tanques de armazenagem de cal e dgua, os filtros e manga e os silos de
armazenagem de cinzas.

Os gases do processo sdo enviados para dentro da torre absorvedora, onde entram
em contato com o spray de lama de cal (dgua + hidréxido de célcio, CaO). A lama de cal é
produzida nos tanques de mistura, os quais sdo alimentados pelos silos cal, tanques de dgua
e tanques reciclo das cinzas resultantes do processo de atomizagao. O spray de lama de cal é
gerado por atomizadores rotativos de alta velocidade.

As reacOes quimicas que ocorrem dentro das torres sdo de neutralizagdo dcido-base

como observado abaixo:

Ca(OH )3+ SO, = CaS0O3 + H, 0. “4.1)
Ca(OH )+ 8O3 = CaS04+ H; 0. “4.2)
Ca(OH), +CO0, = CaCO3 + H>0. 4.3)

Ao final da reagdo, € gerado um precipitado que se acomoda no fundo da torre e
a parte gasosa, com pouca presenca de SO2, porém com alta concentracdo de sais e materiais
particulados que nao reagiram, é direcionada para os filtros de manga. Nesse local, os gases e
outros materiais atrelados passam através das mangas, onde a maior parte do material particulado
¢ retido nos tecidos filtrantes. Ao final do processo, restam pequenas quantidades de particulado
e os gases limpos sdo direcionados para a atmosfera por um ventilador de tiragem induzida. A

Figura 9 apresenta o fluxograma do processo dentro do sistema de dessulfurizacdo.
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Figura 9 — Sistema de Dessulfurizacdo de Gases - Visao Geral do Processo.
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Fonte: Adaptado de ENFIL S/A. (2009).

4.3 Primeira Etapa - Selecao do sistema de estudo e coleta de informacoes.

O sistema de atomizacao, localizado no FGD, é um dos principais componentes do
SDA, visto que € o responsdvel pela criagdo do spray de lama da cal que inicia o processo de
dessulfurizacdo. Cada torre de dessulfurizacdo possui trés atomizadores, sendo um mantido
como reserva. O sistema tem capacidade de suportar a planta em operacdo em carga plena
com apenas com dois atomizadores em funcionamento por torre de dessulfurizacdo. Apesar
disso, esse € um sistema de grande preocupacao, pois possui uma alta frequéncia de falhas e
sua indisponibilidade pode causar a interrup¢ao da producao de energia pela incapacidade do
processamento dos gases. Além do sistema de atomizacdo ser um problema bastante evidente
para toda a equipe de manutencdo, foi levantada no banco de dados de manutengdo, a grande
ocorréncia de tarefas corretivas. De acordo com o histérico de manutengdes, nos dois anos foram
realizadas 439 manuteng¢des das quais 253 apresentam-se como manutengdes corretivas e 186
como manutengdes preventivas, como mostrado na Figura 10. O alto nimero de manutenc¢des
corretivas ndo programadas devem-se, principalmente, a falta de um maior entendimento do
sistema, como, por exemplo, o modo de operagdo, degradagao das partes, recomendagdes dos

fabricantes etc.
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Figura 10 — Proporcionalidade das Manutencdes Realizadas.

Manutecoes 2017-2019

Fonte: Préprio Autor.

Foi realizado, também, o Grafico de Pareto dos custos de manuten¢do do sistema de
atomizacdo. Esses somados, representam um custo total de RS 414.048,16 que sdo distribuidos
principalmente em rolamentos, instrumentos, conexdes € mangueiras, anelo de vedagdo e itens
do corpo do atomizador. A distribui¢do pode ser visualizada na Figura 11.

Além disso, é notdria a necessidade de um estudo e a criac@o de planos de manuten-
¢do especifica para esses equipamentos, principalmente para a parte do sistema mecanico e de
instrumentacgdo. Por esses motivos o sistema de atomizacao foi selecionado para a implantagcao

do presente estudo.

4.4 Segunda Etapa - Definicao das Barreiras do Sistema.

Inicialmente, o estudo foi idealizado apenas com o sistema de atomizagdo. Foram
excluidos das andlises todos os sistemas de suprimento, como por exemplo, o sistema dos chillers
que promovem o fornecimento de dgua para o sistema de resfriamento, bem como o sistema de
ar comprimido, essencial para o sistema de ar de selagem e de lubrificacdo. Foi considerado que

todos esses sistemas estdo operando de acordo com o projeto. O motivo dessa consideracao foi



58

Figura 11 — Custos de Manutencao 2017-2018
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Fonte: Préprio Autor.

a busca, primeiramente, pelo aprimoramento da técnica MCC para a expansao do estudo para
todo o sistema do SDA de forma correta. Portanto, os limites do sistema considerados sido as
entradas de fornecimento de cada subsistema e a saida da lama de cal atomizada. Como proposto
por Smith e Hinchcliffe (2004), para registrar essa etapa foram elaboradas as documentacoes
representadas nas Tabelas 9 e Tabela 10. Para o melhor entendimento os limites considerados no

estudo sdo apresentados na Tabela 11.

4.5 Terceira Etapa - Descriciao e diagrama de Blocos.

O sistema dos atomizadores € composto pelo Controle do Sistema Atomizador (CSA)
que prové o monitoramento completo dos sistemas auxiliares do painel de lubrificagcdo, o qual
promove, além do fornecimento do 6leo lubrificante, a distribuicdo de ar de selagem, dgua
de resfriamento e dgua de lavagem para o arranjo do atomizador. No painel, encontram-se os
instrumentos de medicao de pressao e fluxo, valvula solenoides, reguladores de pressao e fluxo,
filtros e mangueiras.

O controle € realizado através de um Controlador Logico Programével (CLP) conec-
tado a todos os instrumentos e valvulas do painel. Além disso, o atomizador possui um Motor de
Inducao Trifasico (MIT), o qual funciona rotacionando a 10.000 rpm inserido na parte de cima

do silo para a criagdo da nuvem de leite de cal.
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Tabela 9 — Planilha de Definicao de Barreiras Etapa 2.1 - Sistema de Lubrificagao.

MCC - Andlise do Sistema

Etapa 2-1: Defini¢do das Barreiras do Sistema ID Planta:  0602-UG03-CE-FGD

Informagdes: Barreiras do Estudo ID Sistema: 0602-UG03-CE-FGD-HTFOL
0602-UG03-CE-FGD-HTF02

Planta: Dessulfuragdo de Gases Rev: 0

Sistema: Spray Dry Absorver (SDA) Data: 16/01/2019

Subsistema: Atomizador

Principais Equipamentos
Vélvulas Soleinodes
Indicadores de Pressao
Indicadores de vazdo
Sensor de vibragdo
Sensor de temperatura
Filtros
Motor de Indugdo
Bomba de Vacuo
Controlador Légico Programavel
Inversor de frequéncia
Disco de atomizagdo
Anodo de Sacrificio

Barreira Fisica Primaria

Comega com:
A entrada de suprimentos (ar e dgua) através das tubulagdes passando pelos filtros
A entrada de lama de cal no sistema de atomizagdo

Termina com:
A formagdo do fluido atomizado e seu despejo no silo do .SDA

Observagoes:

Os sistema que fornecem suprimento para o atomizador n3o é considera nesse estudo. Apenas é considerado o
Inversor de frequéncia que controla a rota¢dao do motor.

Sistema: SDA
Subsistema: Atomizador
Etapa 2-1 Barreiras do Sistema

Fonte: Préprio Autor.

O CSA ¢ conectado ao atomizador por um ‘corddo umbilical’ que leva todas as
mangueiras de suprimentos e o cabeamento dos instrumentos internos ao encapsulamento. Além
disso, existem as conexdes de alimentacdo que sdo fornecidas Variable Frequency Drive (VFD)
que também realiza o controle da rota¢do, bem como a protecao do motor.

Para este estudo, foi adotada a divisdo em subsistemas a fim de facilitar o entendi-
mento e prosseguimento da metodologia. Para isto, os subsistemas definidos foram os de ar de
instrumento, ar de selagem, fornecimento de 4gua de resfriamento, mangueiras e conexdes, lubri-

ficacdo, dgua potdvel/dgua de lavagem, véalvulas manuais, componentes mecanicos, componentes
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elétricos e instrumentos de sensoriamento e medicao.

Smith e Hinchcliffe (2004) recomendam, para completa descri¢do do sistema a
criacdo de um diagrama de blocos, visto ser uma excelente ferramenta para visualizar as entradas
e saidas de cada subsistemas e como 0s equipamentos e subsistemas interagem uns com 0s outros.
Assim também, um completo diagrama de blocos € uma importante fonte de informacao para a
determinacdo das fun¢des de cada dispositivo do estudo. Portanto, foi elaborado um diagrama de
bloco que fornece todas essas informacdes de maneira bastante eficiente. A Figura 12 apresenta
o modelo do diagrama de blocos desenvolvido.

Além disso, como recomendado por Smith e Hinchcliffe (2004), foi elaborada uma
lista dos componentes do estudo chamada por esses autores de SWBS cujo o principal intuido de
evitar que entre nos estudos equipamentos que nao estdo dentro das barreiras determinadas na

etapa anterior. A lista de componentes pode ser observada na Tabela 12.

Tabela 10 — Planilha de Definicao de Barreiras Etapa 2.2 - Sistema de Lubrificag@o.

MCC - Analise do Sistema
Etapa 2-2: Definigdo das Barreiras do Sistema ID Planta: 0602-UG03-CE-FGD
0602-UG03-CE-FGD-HTFO1
Inf des: B iras do Estud ID Sist :
nformagbes: Barreiras do Estudo istema 0602-UG03-CE-FGD-HTEO2

Planta: Dessulfuragdo de Gases Rev: 0
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA) Data: 16/01/2019
Subsistema: Atomizador
| TIPO | Barreira do Sistema | Localizagdo da Interfase
Entrada Entrada de fornecimento de ar. Ao lado do painel de Lubrificagdo.

E f i !
Entrada ntrad? de fornecimento de dgua Ao lado do painel de Lubrificagdo.

de refriamento
Entrada Entrada de dgua de lavagem Ao lado do painel de Lubrificagdo.

Fornecimento de energia ao
Entrada . Sala 49.

Inversor de Frequéncia.
Saida Entrada de lama de Cal. Parte de cima do Atomizador.
Sistema: SDA
Subsistema: Atomizador

Etapa 2-2 Barreiras do Sistema

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 11 — Esquematico de Definicao das Barreiras.
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Figura 12 — Diagrama de Blocos Funcional.
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Tabela 12 — Sistema de Dessulfurizacao de Gases.

MCC- Analise de Sistema

Etapa 3-3: Lista de componentes (SWBS) ID da Planta: 0602-UG03-CE-FGD
0602-UG03-CE-FGD-HTFO1

Informacdo: Lista de componentes (SWBS) ID do Sistema: 0602-UG03-CE-FGD-HTEO2

Planta: Dessufurizagdo de Gases Data: 16/01/2019

Systema: Spray Dry Absorver (SDA) Revisdo: 0

Subsistema: -

|Componente |Descrig§o componente |Quantidade Instalada
01 Filtros Coalescedores 1
02 Filtro fino 1
03 Filtro grosso 4
04 Vdlcula Proporcional de 3 vias ¢/ soleinoide 1
05 Regulador de pressdo de ar 5-60 Psig 1
06 Rotametro de ar, 0-4 SCFM 1
07 Reservatério de Oleo Microfog 2
08 Chave de nivel 2
09 Vdlvula Agulha 3
10 Transdutor de pressdo 2
11 Reservatoério de retorno de 6leo 1
12 Filtro retorno de dleo 1
13 Bomba de Vacuo 1
14 Indicador de pressado do 6leo de lubrificagdo 1
15 Conjunto de Filtros e deionizador 1
16 Vdlvula solenoide 1
17 Regulador/Indicador de Pressdo de agua de lavagem 1
18 Rotametro de agua de lavagem 1
19 Chave de fluxo 2
20 Indicador de temperatura 1
21 Rolamentos 2
22 Eixo 1
23 Defletor 1
24 O-rings -
25 Disco de atomizagdo 1
26 Sensor de flag 1
27 Molas de compressdo 16
28 Anodo de sacrificio 1
29 Motor de Indugdo 1
30 Variador de Frequéncia (VFD) 1
31 Controlador Légico Programavel (CLP) 1
32 Sensor de temperatura 2
33 Sensor de vibragdo 1
34 Sensor de giro do motor 1
35 Sensor de posi¢do 1

Sistema: Spray Dry Absorver (.SDA)

Subsistema: Sistema de Atomizagdo

Etapa 3-2 Diagrama de Blocos

Fonte: Préprio Autor.

4.6 Quarta Etapa - Identificacao das Funcoes e falhas funcionais

A partir dessa etapa, € utilizada a ferramenta de anélise de falha FMEA a qual é
citada por diversos autores mencionados nesse estudo como a principal ferramenta de auxilio
na MCC. Para realizacdo da identificacdo das fun¢des foi utilizado o modelo da Tabela 2 como

suporte na organizacgao e elaboracao das descri¢des de cada subsistema e informagdes das suas
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fun¢des e parametros dos principais componentes. Para a definicdao das fungdes foram usados
como fonte de informacdo o manual de manutencdo e operacao do sistema de atomizacao.
Felizmente, esse se apresenta bastante completo e rico de informagdes. Além disso, foram
consultados os técnicos e operadores do sistema que apresentaram uma visao pratica do manejo
dos equipamentos. Entdo, foram listadas as funcdes gerais do sistema, visando considerar, com a
maior abrangéncia possivel, as fun¢des principais e secunddrias de cada equipamento analisado.
Logo ap6s, foi possivel a identificagdo as provaveis falhas funcionais de cada equipamento. Foi
observado que, geralmente, um equipamento possui mais de uma possivel falha funcional. A
Figura 13 apresenta o levantamento das fun¢des e falhas funcionais consideradas nesse estudo,

bem como a essas estdo distribuidas nos subsistemas.

Figura 13 — Levantamento de Funcdes e Falhas Funcionais.

Levantamento Fungdes e Falhas Funcionais
16

14

12

10
8
H Falha Funcional
M Fungdo
6
4 EL .
0 T T T T T T

Sist. Agua de Sist. Ar de Sist. De Sist. De lubrificagdo Sist. Elétrico. Sist. Mecanico Sistema de Agua
resfriamento Instrumento/Purga. Instrumentagdo Potédvel / Lavagem.

~

Fonte: Préprio Autor.

A Tabela 13 apresenta os resultados obtidos da andlise dessa etapa do subsistema de
lubrificacdo. Os resultados obtidos nessa etapa para os outros subsistemas podem ser encontrados
no apéndice A.

Além disso, foi criada a matriz de falhas funcionais, apresentada no apéndice B
a qual relaciona todas as falhas funcionais descritas no estudo com os equipamentos em que
ocorrem. Essa € de fundamental importancia porque permite que a equipe de andlise de falha

possa ter uma melhor visdo das falhas no sistema.



Tabela 13 — Planilha de Funcdes e Falhas Funcionais - Sistema de Lubrificagao.

Etapa 4:

Planta:
Sistema:

Informagdo:

Subsistema:

MCC - Andlise do Sistema

Fungdes e Falhas Funcionais.
Descrigdo das Fungdes e Falhas
Funcionais.

Dessulfurizagdo de Gases
Spray Dry Absorver (SDA)

Sist. De lubrificagdo

ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD

ID. Sistema: 0602-UG03-CE-FGD-HTFO1
0602-UG03-CE-FGD-HTF02

Revisdo: 0

Data: 16/01/2019

Fungdo#

Falha Funcional#

Descrigdo Fungdo/Falha funcional

2.1

2.2

23

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

211
2.1.2

221

232

241

24.2

251

26.1

271

29.1
2.9.2

Promover a mistura de ar e dleo para lubrificagdo dos
mancais.

N&o promover a mistura de ar e 6leo.
N&o armazenar o dleo.

Indicar nivel de éleo baixo e muito baixo no
reservatoério.

N&o indicar nivel baixo e muito baixo de 6leo.

Indicar incorretamente o nivel de éleo no reservatdrio.
Regular a pressdo no sistema de lubrificagdo.

N&o regular a pressdo no sistema de lubrificagdo.

Regular incorrentament a pressao do sistema de
lubrificagdo.

Indicar pressdo para o sistema de monitoramento (CLP).

N&o enviar o sinal de leitura para o CLP.

Enviar sinal incorrente de leitura para o CLP.
Indicar condigdo do éleo (visual).

N3o indicar visualmente a condigdo do dleo.
Armazenar parte do dleo retornado dos mancais.

N&o armazenar o 6leo retornado dos mancais.

Retirar qualquer contaminante (sélidos e liquidos) que
possa ter se infiltrado no sistema.

N&o fazer a filtragem adequada.

Criar uma press3o negativa para retirar o ar/6leo do
sistema.

N3o criar o diferencial de pressdo entre 10 - 25 Psig
Indicar pressdo da linha de névoa.

N&o indicar pressdo da linha de névoa.

Indicar a pressdo incorretamente.

Sistema:

Subsistema:

Spray Dry Absorver (SDA)
Sist. De lubrificagdo

Etapa 4 - Fungdo e Falhas Funcionais

Fonte: Préprio Autor.

4.7 Quinta Etapa - Modo de falha e Analise dos Efeitos

65

Nesta etapa sao consideradas e discutidas todas as formas de como os equipamentos

podem falhar. Para isso, a equipe precisou estudar com detalhe a forma de operacdo e o ambiente

no qual os equipamentos estdo inseridos visto que todas essas considera¢des podem influenciar

na forma como um dispositivo pode falhar. Assim, foram levantados os efeitos de todos os
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modos de falha. Como apresentado na Figura 14 pode ser observado que o sistema mecanico foi
o subsistema que apresentou o maior nimero de modos e causas de falha. Isto se explica devido
ao maior nimero de itens apresentado por esse subsistema. O subsistema que apresentou 0 maior
nimero de modos e causas de falhas em relacao ao nimero de itens foi o subsistema elétrico
devido as suas falhas ocorrerem, principalmente, por causa das falhas no sistema de vedacao
(subsistema mecanico e de ar de purga).

Na planilha dos efeitos e consequéncias dos modos de falha foram associados as suas
causas através de uma identificacdo sequencial em fun¢do do modo de falha de cada componente,
esta identifica¢do forma o codigo de identificacao do modo de falha.

Como orientado por Smith e Hinchcliffe (2004), foram considerados os efeitos em
trés ambitos diferentes. Na percep¢do do local, na percep¢do do sistema e na percepcao da
planta. Essa andlise fornece uma importante visdo dos efeitos em diferentes niveis e prové a
equipe de estudo de um melhor entendimento sobre o sistema. Além disso, prové uma maior
confiabilidade sobre como o modo de falha se relaciona com a falha funcional em questdo.
A Tabela 14 apresenta o resultado obtido nessa etapa para o subsistema de lubrificacdo. Os

resultados obtidos para os demais subsistemas nessa etapa encontraram-se no apéndice C.

Figura 14 — Levantamento de Modos de Falha e Causas das Falhas

Levantamento dos Modos de Falha e Causas da falha
25

20

Sistema de Agua de | Sistema de Agua de | Sistema de Ar de Sistema de Sistema de
Lavagem Resfriamento Instrumento/Purga | Instrumentagdo Lubrificagdo

B Ndmero de Modo de Falha 11 4 7 8 15 6 17
B Ndmero de Causa da falha 15 4 7 10 16 10 22
Numero de Componentes 11 4 7 6 13 3 11

Sistema Elétrico | Sistema Mecanico

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 14 — Planilha de Modos de Falhas e Andlise de Efeitos - Sistema de Lubrificacdo
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4.8 Sexta Etapa - Analise por Arvore Logica

Nessa etapa sao definidas as consequéncias de cada modo de falha. Para isso foi
utilizada a 4rvore 16gica apresentada na Figura 5 proposta por Smith e Hinchcliffe (2004). As
perguntas presentes na drvore logica devem ser respondidas conforme o posicionamento de cada
instituicdo. Para esse estudo foi considerada como questao de seguranca qualquer consequéncia
que possa provocar lesdes graves a qualquer funciondrio proximo ao sistema. Isso é bastante
importante porque, apesar do atomizador localizar-se no interior de um poco de cinco metros
de profundidade, o sistema funciona em uma rotacao muito elevada, o que aumenta muito a
gravidade de acidentes caso ocorra qualquer falha em alguns dos dispositivos de seguranga.

Os critérios adotados para a classificacdo entre consequéncias com impactos econo-
micos ou relacionados a problemas de indisponibilidade foram definidos da seguinte forma:
aqueles que provocam o desligamento do sistema de atomizagdo foram considerados como
consequéncia de indisponibilidade da planta de dessulfurizacio, ja os que apresentam apenas
prejuizo aos padrdes operacionais foram classificados como problemas econdmicos. Portanto,
a Tabela 15 e a Tabela 16 apresentam os resultados obtidos nessa etapa para o sistema de

lubrificacdo. Os demais resultados encontram-se no apéndice D.



69
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Tabela 15 — Planilha de Analise de Arvore L

2 N N S 'S041] SOp ogSeInles 10°CT "son|i4 143 LT
q S N S ‘0ll0jeAlasal op m‘_nmJ,O 01T 03|0 9p 0Uu.031a4 3p 0lI01eAISSY 11 19T
‘oLgIeMasa) 3 09|0 9p 0uJ0laJ ap O1I0]1BAIDSI! ‘q
2 S N S op seusaul sapaed seu eapaIng 10T |0 3p 0UI0331 3P OLIOY Y 1 16T
g S N S *JoINpsueJ} Op BWIRND 1001 saJoinpsuel| o1 T
9 S N S "0JUBWIEYI3) B OWSIUBIDW OP IGINT 10°60 ey|ndy ejnajgp 60 T€T
g S N S ‘seusajul sajied ap eiqany 20'80 ‘|[AU 3P dAeY) 80 [aad
g S N S ‘seutajul seyied ap eigany 10°80 ‘|9AIU 3P 9ABYD 80 1t
g S N S ‘ojuaWeze 2020 “80J0.10IAl 03]Q) 3P OLIOIRAIDSDY 10 [a%4
Sushynsul 3 *80J0J21IAl 03]0 3p 01401BAIDSD T
g S N S Je op ogssaid 3p [epUaIBYQ 10°L0 JO.IN 03]Q 3P 0LIOY Y L0 1T
el0891e) |euoesadQ ejueinsas _ auapIng eyjed4 ap apoiN #eyjed ap apoy ?juauodwo) op oe3Ldsag _ #9uauodwo) #leuomund eyjeq
0e5ed11igqnT ap BWIISIS ‘ewisisqng
6102/10/9T :ejeq (vas) saniosqy Aig Aesds 1S
0 :0BSINDY s3sen ap oedezlunynssaq :ejueld
20/ T041H-094-32-€09N-2090  :ewaisis ql ey|ed 3p SOPOIA SOP ApepRIL) :og5euuojul
@94-30-€09N-7090  :elueld ©21307 2I0A1Y Bp 3sijeuy :9 edey3

BWaSIS Op sijeuy - 2N

o Autor.

Prépri

Fonte



70

Tabela 16 — Planilha de Andlise de Arvore Légica - Sistema de Lubrificacdo (continuago).

deterioragdo dos

Montagem incorreta do filtro.
Queima do motor.

Quebra do acoplamento.
Quebra do instrumento.

Nao esta calibrado.

12.02
13.01
13.02

13.03
14.01
14.02
Etapa 6 - Analise da Arvore Légica

Indicador de pressao do dleo de
Indicador de pressdo do dleo de

Bomba de vacuo
Bomba de vacuo
Bomba de vicuo

Filtros.

2

1

1

13

14

14
Spray Dry Absorver (SDA)
Sistema de Lubrificagdo

271
281
281
281
291
292

Sistema:
Subsistema:

Fonte: Préprio Autor.

4.9 Sétima Etapa - Selecao das Tarefas

Nessa etapa foram selecionadas as tarefas de manutencdo para cada modo de falha
determinados nas etapas anteriores. Para esse fim, como apontado por Smith e Hinchcliffe (2004)
foi utilizado o mapa de selecao de tarefas mostrado na Figura 6. Essa € uma ferramenta que
facilita bastante a classificacdo da tarefa adequada ao modo de falha. O autor deixa em aberto a
possibilidade do uso da ferramenta, porém para esse estudo todas as tarefas foram escolhidas
de acordo o mapa. Portanto, com a ajuda de toda a equipe técnica foram criadas as tarefas de
manutencao para cada subsistema.

Smith e Hinchcliffe (2004) apresentam varios questionamentos para a verificagdo da
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Figura 15 — Distribui¢do das Tarefas entre os Subsistemas.

Classificagao das Tarefas
70
59
60
50
40
30
19
20
10
3 2 1
o |
Preventiva Corretiva Especificagdo de Treinamento Procedimento
Programada Material

Fonte: Préprio Autor.

correta atribuicao das tarefas RTF, visto ser uma decisdo que necessita de varios pontos de vista
para que uma m4 interpretaco nao provoque grandes danos econdmicos para a companhia. Os
questionamentos citados na sec¢do 3.4.6 foram realizados e a Tabela 17 apresenta os resultados
dessa etapa.

Portanto, essa ultima etapa foi possivel a determinacdo de oitenta e trés atividades
de manutengdo, treinamentos, criacdo de procedimentos e especificacdo de materiais. A Figura

16 apresenta como essas tarefas foram distribuidas entre suas classificacoes.

Figura 16 — Levantamento das Tarefas por Subsistema.

Distribuicdo das Tarefas
W Corretiva Programada M Especificagdo de Material ~ M Preventiva M Procedimento M Treinamento
14 14
8 8
7
6 6
4
3 3
2 2 2 2
Lista de tarefas Agua de Lista de tarefas Aguade  Lista de tarefas Arde Lista de tarefas Elétrico Lista de tarefas Lista de tarefas Lista de tarefas Mecanico
Lavagem resfriamento Instrumento/Purga Instrumentagdo Lubrificagdo

Fonte: Préprio Autor.
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Tabela 17 — Anadlise das Tarefas Corretivas Progamadas.
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As tabelas 18 e 19 apresentam as tarefas criadas para o subsistema de lubrificacdo e

as tabelas referentes aos outros subsistemas podem ser visualizados no apéndice E.

Tabela 18 — Planilha de Selecao de Tarefas.
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Tabela 19 — Planilha de Selecao de Tarefas (continuacdo).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho de monografia apresentou o processo de criagdo de um plano
de manutencdo baseado na metodologia da MCC com o principal intuito de poder contribuir
para a reducdo e minimizagdo das falhas e, consequentemente, para a reducdo dos altos custos
decorrentes do grande niimero de manutengdes corretivas, principalmente relacionados a troca
constante de rolamento que, entre os anos de 2017 e 2018, somaram 295 mil reais. Nesse processo,
foi necessdria a participacdo do setor de engenharia e de manutencdo aliada as contribui¢des de
natureza tedrica e pratica. Primeiramente, foram abordados os conceitos basicos de manutengao
bem como o confronto de visao da MCC apresentados pelos principais autores e autoridades
sobre o assunto. Foram abordadas, também, diferentes ferramentas de anélise para defini¢ao
de tomadas de decisdo, como a exemplificada na Figura 4 apresentada por Moubray (1997)
para defini¢ao de tarefas. As principais referéncias discutidas no trabalho foram as obras de
Moubray (1997), Smith e Hinchcliffe (2004), Mobley (2004). Ao final, a versdo abreviada da
MCC, Smith e Hinchcliffe (2004), foi eleita como a metodologia mais adequada a ser aplicada
no sistema porque, além de apresentar os requisitos que justificaram o seu uso, a empresa em
questdo requeria maior agilidade no processo, sem, no entanto, dispor de suficiente carga hordria
de pessoal para desenvolver o estudo.

Em conclusio, foram elaboradas 86 (oitenta e seis) tarefas direcionadas a manuten-
¢Oes preventivas e corretivas programadas, a especificacao de materiais, elaboragdo de treina-
mentos e procedimentos.

O trabalho pode ser avaliado de forma positiva nos respectivos aspectos: desenvolvi-
mento de uma equipe especializada no sistema de atomizagao, através da participacdo efetiva
de todos os membros do grupo de estudo; criagcdo de documentacdo de todas as etapas do
MCC disponibilizada a equipe técnica para consultas, sempre que necessarias; levantamento
de Grafico Pareto de custos de manutencao do sistema de atomizacao, visando contribuir para
uma efetiva intervencao das equipes responsaveis; criagdo do plano de manutenciao adequado as
operacionalidades e aos conceitos de saude e de seguranca da empresa.

No decorrer do processo foram encontradas as seguintes dificuldades:

e Limitada divulgacdo das informagdes constantes da documenta¢@o e do manual
do fabricante, em razdo de estarem disponibilizadas somente na versdo em inglés
e As andlises de falhas que enfatizavam, apenas, os limites predefinidos podem ter

limitado o processo de anélise de falhas.
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e Limitacdes quanto a obtencdo de pardmetros para as andlises de falha dada a
escassez de informagdes relativas ao histérico das manutencdes de equipamentos
especificos, como, por exemplo, um motor ou o disco de atomizagao.

e Obsticulos enfrentados pela equipe quanto a metodologia por ser sua primeira

aplicagdo na empresa.
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6 TRABALHOS FUTUROS

e A implanta¢do do plano de manutenc¢do elaborado.

e Acompanhamento e apoio nas atividades desenvolvidas pelas equipes de manu-
tengao.

e Criacido de codificacdo para os principais equipamentos do sistema de atomizacao,
como por exemplo, o eixo e estator do motor, discos de atomizagdo e sensores de
temperatura para facilitar estudo de diagndsticos e mapeamento de falhas.

e Criacdo de banco de dados para acompanhamentos dos equipamentos citados no
item anterior.

De forma geral, o trabalho apresentado alcancou o seu objetivo principal que
fundamenta-se na criacdo do plano de manutencdo do sistema de dessulfurizacdo de gases,
bem como apresentou a finalidade da metodologia MCC e a visao dos principais autores e suas
ferramentas. Além disso, obteve-se a criagdo de documentagao que facilita e contribui para a

disseminag@o do conhecimento dentro da companbhia.
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MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Funcdes e Falhas Funcionais. ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD
. Descricdo das Fungoes e Falhas ) 0602-UG03-CE-FGD-HTFO01

Informacao: L ID. Sistema:

Funcionais. 0602-UG03-CE-FGD-HTF02
Planta: Dessulfurizacdo de Gases. Revisao: 0
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA). Data: 16/01/2019
Subsistema: Sist. Ar de Instrumento/Purga.
Fungao# |Fa|ha Funcional# Descri¢do Fung¢do/Falha funcional

Retirar quaisquer contaminantes (sélidos e liquidos)
1.1 que possam ter se infiltrado no sistema de ar de
instrumento.

1.1.1 N3do fazer a filtragem adequada.

1.1.2 Obstruir a passagem de fluido.
1.2 Permitir passagem de ar de instrumento para o

) sistema de ar de instrumento e ar de purga.

1.2.1 Nao permitir passagem de ar de instrumento.
1.3 Regular a pressdo de ar de instrumento.

1.3.1 Nao regular a pressdo entre 5 - 60Psig.
1.4 Regular/indicar o fluxo de agua nas especifica¢des de

) operagio.

1.4.1 Nao indicar o fluxo de ar.

1.4.2 Regular incorretamente o fluxo de ar.
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA).
Subsistema: Sist. Ar de Instrumento/Purga.

Etapa 4 - Funcdo e Falhas Funcionais.




MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Fungdes e Falhas Funcionais. ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD
Informacio: Descricao das Fungdes e Falhas ID. Sistema: 0602-UG03-CE-FGD-HTFO1
gao: Funcionais. ) " 0602-UG03-CE-FGD-HTF02
Planta Dessulfurizacao de Gases. Revisdo: 0
Sistema Spray Dry Absorver (SDA). Data: 16/01/2019
Subsistema Sistema de Agua Potavel / Lavagem.
Funcao# Falha Funcional# Descri¢do Fungdo/Falha funcional
Retirar qualquer contaminante (sélidos e liquidos)
3.1 que possa ter se infiltrado no sistema de ar de
instrumento.
3.1.1 N3o fazer a filtragem adequada.
3.1.2 Obstruir a passagem de fluido.
3.2 Permitir passagem de agua potavel.
3.2.1 N3o permitir passagem de agua de dgua de
o lavagem.
33 Regular/indicar a pressdo a 20psi.
3.3.1 N3o regular a pressao da dgua de lavagem.
3.3.2 Regular a pressdo da dgua de lavagem em 20 Psig.
3.4 Regular/indicar o fluxo de dgua de lavagem do
) eixoem4ai5L/h.
3.4.1 N3o regular o fluxo de dgua de lavagem do eixo em
o 4 a 15L/h.
3.4.2 N3o Indicar o fluxo de agua de lavagem.
3.5 Regular/indicar o fluxo de agua de lavagem da
) roda em 10 a 20 L/h.
351 N&o regular o fluxo de 4gua de lavagem da roda em
o 10a 20 L/h.
Indicar o fluxo para o sistema de monitoramento
3.6
(CLP).
3.6.1 N3o enviar o sinal de leitura para o CLP.
3.6.2 Enviar sinal de leitura incorretamente para o CLP.
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA)
Subsistema: Sistema de Agua Potével / Lavagem

Etapa 4 - Funcao e Falhas Funcionais




MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Fungdes e Falhas Funcionais ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD
- Descricao das Fungoes e Falhas . 0602-UG03-CE-FGD-HTFO1
Informagao: o ID. Sistema:
Funcionais 0602-UG03-CE-FGD-HTF02
Planta: Dessulfurizacao de Gases Revisao: 0
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA) Data: 16/01/2019
Subsistema: Sist. Agua de resfriamento
Fungao# Falha Funcional# | Descri¢do Fung¢do/Falha funcional
a1 Indicar o fluxo de agua de resfriamento para o
) sistema de monitoramento (CLP)
4.1.1 N3o enviar o sinal de leitura para o CLP.
4.1.2 Enviar sinal de leitura incorretamente para o CLP.
4.2 Indicador de temperatura da agua de resfriamento.
4.2.1 N3o indicar a temperatura.
4.2.2 Indicar temperatura incorretamente.
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA)
Subsistema: Sist. Agua de resfriamento

Etapa 4 - Funcao e Falhas Funcionais




MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Fungoes e Falhas Funcionais. ID. Planta:  0602-UGO03-CE-FGD
Descrigao das Fungdes e Falhas ) 0602-UG03-CE-FGD-HTFO01
~ Lo ID. Sistema:
Informagdo: Funcionais. 0602-UG03-CE-FGD-HTF02
Planta Dessulfurizacdo de Gases Revisao: 0
Sistema Spray Dry Absorver (SDA) Data: 16/01/2019
Subsistema  Sist. Mecanico
Fungao# Falha Funcional# |Descri;50 Funcgdo/Falha funcional
5.1 Minimizar a friccdo entre as pegas moveis.
5.1.1 N3do realizar a diminui¢do entre as pegas moveis
5.2 Suportar as cargas e peso dos elementos.
5.2.1 N3o suportar as cargas e peso dos elementos.
5.3 Rotacionar o disco a 10000 rpm.
5.3.1 N3do girar o disco na velocidade necessaria.
5.4 Desviar 6leo para os depdsitos de dleo.
5.4.1 Nao direcionar o dleo para os depositos de d6leo
5.5 Realizar vedagao do sistema de dleo e ar de
) selagem
5.5.1 Nao realizar a vedacdo do sistema de éleo.
c 5> N3o realizar a vedagdo do sistema de ar de
e selagem.
5.6 Criar a névoa de atomizagao através do
) movimento de rotagao.
c 61 N3o criar névoa de lama de cal de forma
e operacionamento correta.
5.7 Indicar a rotag¢do do eixo (motor).
5.7.1 Indicar incorretamente a rotagao do motor
5.8 Realizar a pre-carga nos mancais superiores.
5.8.1 N3o dar precarga suficiente no mancal.
5.8.2 Precarga excessiva
5.9 Servir de metal de sacrificio para evitar a
) oxidacao de partes do atomizador.
5.9.1 Nao funcionar como sacrificio.
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA)
Subsistema: Sist. Mecanico
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MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Fungoes e Falhas Funcionais. ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD
. Descrigao das Fungdes e Falhas ) 0602-UG03-CE-FGD-HTFO01
Informagao: L ID. Sistema:
Funcionais. 0602-UGO03-CE-FGD-HTF02
Planta Dessulfurizacdo de Gases. Revisao: 0
Sistema Spray Dry Absorver (SDA). Data: 16/01/2019
Subsistema  Sist. Elétrico.
Fungao# Falha Funcional# Descri¢do Fung¢do/Falha funcional
6.1 Rotacionar o eixo a 10000 rpm.
6.1.1 Nao girar o eixo (0 rpm).
6.1.2 Nao girar o eixo a 10000 rpm.
6.2 Fornece controle de rotacao ao motor.
6.2.1 N3ao realizar o controle do motor.
6.3 Fornecer protec¢ao elétrica ao motor.
6.3.1 Nao realizar a protecdo elétrica do motor.
6.4 Processar sinais elétricos recebido (comandos e
) monitoramento) e exercutar agées programadas.
6.4.1 N3do realizar processamento dos sinais recebidos.
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA).
Subsistema: Sist. Elétrico.

Etapa 4 - Funcdo e Falhas Funcionais.




MCC - Analise do Sistema

Etapa 4: Fungdes e Falhas Funcionais. ID. Planta: 0602-UG03-CE-FGD
. Descrigao das FungGes e Falhas ) 0602-UG03-CE-FGD-HTFO01
Informacao: , i ID. Sistema:
Funcionais. 0602-UG03-CE-FGD-HTFO2
Planta Dessulfurizacdo de Gases. Revisao: 0
Sistema Spray Dry Absorver (SDA). Data: 16/01/2019
Subsistema  Sist. De Instrumentacao.
Fungao# Falha Funcional# |Descrig§o Fung¢do/Falha funcional
7.1 Medir temperatura dos mancais.
7.1.1 N3o medir tempetura dos mancais.
7.1.2 N3o medir tempetura correta dos mancais.
7.2 Medir a vibragao global do atomizador.
7.2.1 N3o realizar a medigdo da vibragao.
7.2.2 N3o realizar a medigdo correta da vibragao.
7.3 Medir rotagao do motor.
7.3.1 N3o realizar a medicdo da rotacdao do motor.
739 N3o realizar a medicdo correta da rotacao
o do motor.
74 Realizar a indicagao do status "Em posi¢ao"
) do atomizador.
241 N3o realizar a indicagdo do status "Em
o posi¢do"
_ N3o realizar a indicagdo corretamente do
o status "Em posi¢do".
Sistema: Spray Dry Absorver (SDA)

Subsistema:

Sist. De Instrumentacgao

Etapa 4 - Fungdo e Falhas Funcionais
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