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RESUMO

A modernizagao do mundo fez com que a velocidade, precisao e confiabilidade de todos
0s processos existentes se tornassem cada vez mais necessarios. Para que esta evolugdo
ocorresse e ocorra a cada dia, a evolucdo dos equipamentos foi estratégica, porém ndo
suficiente. E preciso que tais equipamentos garantam que sua fungio serd exercida e, em caso
de falha, que ela seja antecipada, para evitar danos e perdas. Portanto a evolugdo da
mantenabilidade e confianca em um equipamento ¢ também primordial. Com isso, o
crescimento de formas de manutengao foi impulsionado por esse cenario, formando filosofias
de manuten¢do. Dentre tantas, destaca-se o MCC, que tem seu foco voltado para a
identificacdo, desenvolvimento de pardmetros e atuagdo prévia. Uma das formas desenvolvidas
dessa ideia ¢ o FMEA, processo que foi estudado e implementado nesse trabalho, visando a
antecipacao de modos de falha e orientagdo para a utilizagdo de um trocador de calor e uma
bomba. Esta implementacao teve o auxilio de outro processo de MCC, o APR, que também foi
mostrado e implementado, sendo tais resultados usados para iniciar o processo de FMEA. Os
resultados apresentam as atividades com maior chance de falha, apresentando, também, as
medidas a serem tomadas para evita-las ou minimiza-las. E mostrado, neste trabalho, uma
grande preocupagao com as valvulas, pois elas fazem o controle e a seguranga do sistema, tendo
suas falhas relacionadas a acidentes com possibilidade de perigo a pessoas e a todo o sistema,

evidenciando a prioridade de atuacao.

PALAVRAS-CHAVE: Andlise de falhas. Manuteng¢ao. Prevengao.



COSTA, L. PHA and FMEA in heat exchanged and pump. Undergraduate Work
Mechanical Engineering — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratingueta,

Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

The modernization of the world made the speed, accuracy and reliability of all existing
processes become increasingly necessary. For this evolution to occur every day, the evolution
of the equipment was strategic, but not as much as needed. It is necessary for such equipment
to ensure its function and, in case of failure, an early diagnosis to prevent loss. Therefore the
evolution of maintainability and reliability in equipment is also paramount. Thus, the growth
of forms of maintenance was driven by this scenario, forming maintenance philosophies.
Among many, there is the RCM, which have its focus on the identification, parameters
development and performance preview. One of those methodologies from this idea is the
FMEA, process that has been studied and implemented this work, aiming the anticipation of
failure modes and guidance for the use of a heat exchanger and a pump. This implementation
has the aid of another process of RCM, the PHA, which was also shown and implemented,
these results being used to start the FMEA process. The results show the activities with the
highest chance of failure, presenting also the measures to be taken to avoid or minimize them.
It is shown, in this paper, concern with the valves because they maintain control and system
security, and its flaws related to accidents with possible danger to people and the whole system,

emphasizing the priority of action.

KEYWORDS: Failure Analysis. Maintenance. Prevention.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No mundo moderno, marcado pela velocidade de inovagdes e movimentos trabalhistas,
a necessidade de uma melhor produgdo se mostra cada vez maior. Com o desenvolvimento
tecnologico as maquinas foram se tornando cada vez mais rapidas, mais complexas, mais leves
e com as consequentes deficiéncias, tais como fator de seguranca menos, necessidade de
matéria prima com padrao de qualidade mais elevado, operadores melhor preparados € mais
uma série de fatores que tornam tais maquinas cada vez mais dependentes de manutencao

eficiente e adequada (NEPOMUCENO, 2008).

A manutencdo, por definicdo, ¢ o conjunto de conhecimentos e habilidades para
reestabelecer ou melhorar as condi¢des de ideais da fungdo requerida. Para a realizagao em
grandes sistemas, a manuten¢do se torna muito complexa e trabalhosa, langando mao de

ferramentas que a viabilizam.

Vista como “um mal necessario” devido aos seus custos diretos e indiretos, a
manuten¢do tem se mostrado cada vez mais importante para a induastria. Sabe-se que, através
de estudos e analises, o custo total de uma operacdo de manutenc¢do pode ser menor do que o
custo devido a substituicdo de equipamento, considerando todo o custo direto e indireto que €

acarretado por essa agao.

Para uma sistematiza¢do complexa de manutengao existem diversos métodos de politica
de manutengao, todas com bastante embasamento e vasta literatura. Dentre tais, destaca-se a
Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC ou RCM, do inglés, Reability Centred
Maintence), cuja filosofia € a utilizacdo de critérios de selecdo de acordo com o tipo de falha
que o sistema apresentar. Apos a identificagcdo da falha, ou possibilidade de falha, determina-
se a pratica basica de manutengdo, sendo esta corretiva, preditiva ou preventiva, considerando

os critérios de avaliagdo, sendo auxiliado por diagramas de decisdo, visando o retardo ou evitar



14

a falha. E preferivel que a pratica basica de manutencdo seja a preditiva, apesar de mais
complexa e relativamente mais cara. Com isso, o trabalho ird visar o auxilio na tomada de

decisdo, baseando-se em analise de riscos do processo, na confiabilidade e na seguranga.

Este trabalho apresentara no capitulo 2, Revisdo Bibliografica, toda a parte tedrica
necessaria para a implementagdo, descrevendo conceitos e aplicacdes de MCC e de duas
técnicas de MCC, APR e FMEA, explicando detalhadamente a execugao de tais procedimentos.
No capitulo 3, Estudo de Caso, sera descrita a proposta do estudo, quais equipamentos serao
utilizados e em que condig¢des de trabalho. Capitulo 4, Aplicagdes da Metodologias, apresentara
a implementagdo das técnicas conceituadas nos equipamentos propostos. No capitulo 5 sdo
apresentadas as Discussdes e Resultados, serd analisado todos os procedimentos, todas as
decisdes e orientagdes tomadas, descrevendo todo o conceito usado. No capitulo 6 ¢
apresentada a Conclusdo, onde serdo mostradas as consideragdes finais, resultados finais e

diretrizes a serem tomadas.

1.2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como proposito apresentar uma formatagdo de MCC, mais
especificamente FMEA (Analise de Modo e efeito de Falha, do inglés, Failure Mode and Effect
Analysis), e a APR (Analise Preliminar de Risco) como auxilio ao FMEA, que serdo aplicados
em equipamentos separados e, posteriormente, em um sistema contendo os equipamentos,

visando mostrar a abordagem de tais métodos e aplicabilidade.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (MCC)

A muitos anos a manutencao teve um sindénimo de conserto, ato de reconstituir o
defeituoso, e era dada como “um mal necessario”, pois tinha um custo muito elevado para
reativar a producdo. Porém, ao longo das duas ultimas décadas, a manutengdo vem
demonstrando outro viés, mais voltado para a etimologia da palavra, que ¢ definida por Editora
Melhoramentos (2015) como ato ou efeito de manter, sustento, mostrando a mudanga da

perspectiva da atividade.

Antes muito custosa, direta e indiretamente, a manutengdo, antes apenas corretiva,
gerava parada de maquina sem previsdo, gerando transtornos a linha de producao e troca mais
frequente de equipamentos. Com o avanco dos estudos e formas de aplicagdo, a manutengdo
vem se tornando cerne da produgdo, determinando paradas de maquinas estratégicas, uso de
materiais mais adequados para aquela atividade, trocas antes de falhas e melhor eficiéncia
média ao longo do tempo de vida tutil de um equipamento, tornando-se cada vez mais eficaz e

menos custosa.

Com isso, diversas filosofias de selecdo de politica de manutengdo vém se
desenvolvendo, sendo tradicionalmente utilizadas a filosofia de Manuten¢ao da Produtividade
Total (TPM, do inglés Total Productive Maintenance) e a Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC ou RCM, do inglés Reliability Centred Maintenance). Atualmente
também sdo citadas modernas filosofias de analise de risco, como a Inspe¢cao Baseada em Risco
(RBI, do inglés Risk Based Inspection) e a Manutengdo Baseada em Risco (RBM, do inglés

Risk Based Maintenance).

Nascida no Japao por volta de 1970, a TPM visava o aumento de desempenho e

produtividade através de uma série de atividades de manutencdo, tendo como principal
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necessidade o envolvimento de toda a linha de producdo da empresa nas atividades, mostrando

a complexidade de implementacdo desta filosofia, sendo esta apenas operacional.

Ja na filosofia do MCC teve seu inicio na década de 60, devido a necessidades de uma
nova geracgdo de aeronaves comerciais. Tal filosofia tem como intengao a determinagado do tipo
de falha que pode ocorrer, analisando e avaliando-as, segundo um critério estudado. Seus
objetivos visam garantir niveis de desempenho necessarios em todo o sistema, mostrando a
necessidade de elaboragdo de uma andlise funcional do sistema, e analisar a confiabilidade do
sistema, determinando assim o momento de atuacdo da manutencdo, reduzindo atividades

desnecessarias.

Para Carazas, 2006, a filosofia do MCC considera que um item estd em estado de falha
quando este desempenha sua fungdo de forma insatisfatoria. Assim, a diferenca entre um
desempenho satisfatorio ou insatisfatorio estara relacionada com a fungao do componente e

também com o tipo e contexto operacional do sistema.

Uma falha s6 ¢ detectada com a habilidade de um operador em verificar uma anomalia
na operagdo do sistema. Em sistemas mais complexos, sensores e técnicas de monitoramento
auxiliam na detec¢do, com informativos sonoros, escritos e/ou luminosos. Porém, algumas
falhas podem ocorrer em componentes ndo observaveis, gerando transtornos sem detecgao.
Com isso, da mesma forma que as falhas, a ocorréncia e a detec¢ao das falhas também tem que
ser classificadas, para melhor orientar as tomadas de decisdo da manutengdao ou mudangas do

sistema.
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2.2 FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS (FMEA)

2.2.1 Historico do FMEA

Os primeiros registros conceituais de uma Analise do Modo e Efeito de Falha ¢ datado
de 1949, quando o exército americano a desenvolveu para identificar ocorréncias de falhas em
seus sistemas e equipamentos. Na década de 60, a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) desenvolve um método para a identificagdo de falhas potenciais, a
partir de suas causas e efeitos, no projeto aeroespacial Apollo. No final dos anos 60 e inicio

dos anos 70, foram publicados livros de diretrizes para a aplicacdo da FMEA.

Nos anos 80, o FMEA se torna referéncia para projetos, na parte de identificacao prévia
de falhas, principalmente por vasto uso na industria aeroespacial, sendo em 1988, o
desenvolvimento e publicagdo do manual de instru¢des do FMEA, onde este foi dividido em
FMEA de Processo (Process FMEA ou PFMEA) e em FMEA de projeto (Design FMEA ou
DFMEA), pela empresa Ford Motor Company, visando a distin¢ao exata de ambos, tornando
recorrente seu uso na industria automobilistica. Com isso, a industria automobilistica faz com
que seus fornecedores padronizem seus produtos, através de normas instituidas, gerando mais
qualidade ao produto requerido. Sendo assim, a Chrysler Corporation e a Ford Motor Company
criam em 1994 a Norma QS-9000, visando a criagdo de critérios de pontuagdo, através do

Programas Avangados de Planejamento da Qualidade em Projetos e Processos (APQP).

2.2.2 CONCEITUACAO DO FMEA

O FMEA ¢ uma ferramenta na qual se analisa cada modo de falha de um determinado
sistema buscando determinar as consequéncias ou efeitos destes em um outro sistema

subsequente, classificando cada modo de falha potencial de acordo com sua severidade e
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recomendando-se agdes para eliminar ou compensar efeitos inaceitaveis (SOCIETY OF

AUTOMOTIVE ENGINEERS, 2002).

Reparos em produtos ja entregues ou retrabalhos sdo grandes motivos de perda
financeira e de insatisfagdo, mesmo que prontamente identificados e consertados. Dependendo
do produto, pode também ser gerada uma situacdo de risco ao cliente, podendo ter
consequéncias drasticas. O método FMEA, ao buscar a eliminagdo ou diminuicdo de tais
possiveis falhas, faz com que um fator de qualidade, ja muito importante ao mercado, aumente

consideravelmente: confiabilidade.

Conforme Layzell e Ledbatter (1998), o FMEA ¢ uma ferramenta de planejamento
sistematico e analitico da qualidade que tem a finalidade de identificar e enderegar o que
poderia dar errado no decorrer de um determinado processo. O método FMEA traz uma
sequéncia logica e sistematica de avaliar as formas possiveis de um sistema ou processo esta

sujeito as falhas.

Desde de 1988, 0o FMEA foi dividido em duas vertentes, a partir do manual estabelecido
pela Ford Motor Company, FMEA de projeto ¢ FMEA de produto.

e FMEA de projeto ou DFMEA

Tendo seu melhor desempenho antes da finalizagdo do conceito de projeto, o DFMEA
¢ uma ferramenta de auxilio na avaliacdo objetiva do projeto, atuando no projeto inicial para a
fabricagdo, montagem, servigo e requisitos necessarios. Com isso, aumenta a probabilidade de
deteccdo dos modos de falha potencial, tornando o projeto mais seguro e confidvel, mesmo

antes da execucao do tal.

Por se antecipar ao projeto, podem ser previstas informagdes adicionais para o
desenvolvimento mais cuidadoso e eficiente. Também sdo previstas analises de validacdo ou

teste, para aprimoramento do projeto, através da ordenagdo dos modos de falha potencial. Por
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ser um documento completo, o DFMEA pode ser a base de monitoramento ¢ recomendagdes
do projeto, em um formato aberto, mantendo-o sempre atualizado e renovado conforme

ocorréncias de alteragdes.

O projeto de producdo ndo pode ser iniciado antes do término de um DFMEA, para

obter os melhores desempenhos.

O DFMEA nio se baseia nos controles de processo para superar eventuais deficiéncias
de projeto, mas ele leva em consideragcdo os limites técnicos e fisicos de um processo de
fabricacdo e montagem, como necessidade de conicidade de moldes, limitacdo na capacidade

de acabamento superficial, espaco, tolerancias e desempenho.

Para a sua realizagdo, um DFMEA tem que definir os requisitos necessarios e
caracteristicas funcionais do projeto, se ele tem interagdo com outros projetos, se o produto a

ser fabricado depende da prevengdo de um modo de falha de um sistema associado.

e FMEA de processo ou PFMEA

Dando suporte ao processo de fabricacdo, o PFMEA tem como fungao identificacdo e
avaliacdo das fung¢des e requisitos do processo, identificando as causas potenciais e variaveis
de controles de processos, para a redu¢ao da ocorréncia ou mais facil deteccdo dos modos de

falha potencial.

Podendo ter seu inicio antes ou durante o estidgio de viabilidade do processo, €
preferencial que seja considerado também o fator de preparo do ferramental para a produgao,
sendo iniciado antes do tal, para um melhor controle. Em um PFMEA sdo necessarias as
consideragdes de todas as operagdes de fabricacdo e a inclusdo de todos os processos que,

dentro da planta, possam impactar as operagoes.

O PFMEA prevé que o produto atendera ao objetivo do projeto, podendo ter modos de

falha potencial devido a fraqueza de projeto podendo ser inclusos. Seus efeitos e prevengdes
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sdo cobertos pela DFMEA. Com isso, ndo h4 dependéncia de alteragdo no projeto do produto
para superacdo de limitagdes no processo, porém, este ¢ levado em consideracgao, para garantir
resultados. Portanto, ocasionalmente pode ser identificado uma oportunidade de um projeto

para a eliminagao ou redugdo da ocorréncia de um modo de falha potencial do processo.

2.2.3 Execucao do FMEA

O FMEA ¢ uma metodologia analitica visando a consideracdo e abordagem de todos os
problemas em potencial que podem ocorrer ao longo do processo. E importante neste método
a discussao sobre revisdes e alteragdes de projeto para diminuicao do risco, sendo priorizados
processos criticos e relacionados a seguranga do operador ou do equipamento. Por ser uma
analise preventiva, sua maior eficiéncia ¢ obtida quando confeccionada antes do evento, € ndo
apos a falha ter ocorrido. Se assim feito, haverd uma diminui¢ao no custo da manutengao e uma
maior seguran¢a na operacao. Este ¢ um processo dindmico, evoluindo a cada etapa realizada
e ampliando sua abrangéncia. O FMEA também pode ser utilizado em processos

administrativos ou de validagdo de seguranga.

Um FMEA ¢ desenvolvido por uma equipe multifuncional, para obter um maior niimero
de possibilidade de falhas. O tamanho desta equipe depende da complexidade do projeto e do
tamanho da empresa, porém sempre liderado por um engenheiro responsavel envolvido no
desenvolvimento do projeto. E interessante que o cliente, final ou intermediério, participe da
realizagdo. Treinamentos para todos os envolvidos tem que ser fornecido pela gerencia do

Processo.

O FMEA ¢ registrado em um formulério padrdo, cujo qual obtém todos os itens
necessarios para a verificagdo prévia de falhas associadas a causa, efeitos e agdes corretivas de
cada componente, subsistema e sistema. A figura 1 mostra a versao atual de tal formulario,
especificamente o formulario de um DFMEA, que pode ser visualmente dividido em cabegalho

e corpo do formulario.



21

Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL Nimero FMEA
Subsistema (FMEA) Pagina de
Componente Responsavel pelo projeto Elaborado por:
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
. o i Projito Atnal Responsabilidade Remmltadt’)s di agdes
Modo | Efeito(s) | 2 | 2| Causa(s) = o . Aghes | 2| 2| o
< L. N = A E | Acdo e Data de ERERE:
Item/Func&o |Requisitos | de Fatha| Potenciais | 'S | | Potenciais | Controles |.5 | Controles | 2| & . adotadas| B | 5| &|&
, S|z e _ .| 3| % |Recomendada| Conclusio SlElB|&
Potencial| de Falhas | 2 | = | defathas |(Prevengdo)| S |(Detecgdo)| o i edata [ 2| 2|3 |&
wD 2 [} Pretendida et 21818
O ativa |72 | C

Figura 1: Formulario padrao de FMEA

O cabegalho ¢ feito para a mais facil identificagdo de qual FMEA esta sendo
considerado naquele formulério, qual tipo de abordagem, quem sdo os responsaveis pelo
projeto, datas e numeragao para a diferenciacdo dos demais formulérios. Como geralmente sao
usados varios formularios de mesmo formato em uma planta, esta etapa € essencial para a

organizacao.

Em seguida ao cabegalho, tem uma sequéncia de colunas que formam o corpo do
trabalho. Cada coluna tem que ser preenchida com atengdo, de preferéncia com uma equipe
pré-determinada, na presenga de um especialista. Cada coluna tem uma orientacdo especifica,

sendo determinada conforme manual.
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e [tem/ Fungdo / Requisitos

Coluna de identificagdo de qual item ou fun¢do sera analisada pelo método, podendo
ser preenchido por uma pega, componente, seccdo de sistema, subsistema, o sistema completo
ou alguma func¢ao especifica. A equipe deveria considerar o desempenho aplicavel em termos
de material, processo, meio ambiente e padrdes de seguranca. (SOCIETY OF AUTOMOTIVE
ENINEERS, 2002)

e Modo de falha potencial

Modo de falha potencial ¢ definido como a maneira pela qual o componente, subsistema
ou sistema poderia potencialmente falhar em atender ou entregar a fun¢do intencionada

(pretendida) descrita na coluna item. (FORD, 2008)

Com isso, devem ser descritas todas as falhas possiveis do item a ser analisado. Para
um melhor desempenho, é recomendado que a técnica de Brainstorming seja utilizada, com
base em eventos ja ocorridos e possiveis preocupagdes. Deve ser descrito em termos técnicos

€ ndo necessariamente como um sintoma perceptivel ao cliente.

Cada item ou fung¢do analisada pode ter mais de uma falha potencial, sendo todos
descritos. Um grande nimero de modos de falhas pode representar a méa definicdo de uma
fungdo a ser analisada. Alguns modos de falhas descritos podem ser causa de um modo de falha
potencial de um subsistema ou sistema adjacentes ou superiores, ou podem acarretar modos de

falha em outros equipamentos.



23

e Efeito (s) potencial (s) de falha

Efeitos potenciais de falha sdo as consequéncias que podem ser causadas por um modo
de falha em um item ou funcdo. A descri¢do do modo de falha tem que ser feita de forma que
0 usudrio note ou experimente, mostrando se o modo de falha gera risco, impactando na
seguranca dele ou do equipamento em questdo. Efeitos de modos de falha ¢ a forma cuja qual
o usudrio identifica a falha, sendo a melhor forma de utilizagdo desta ferramenta caso ocorra

uma falha.

e Severidade

Severidade ¢ a valoragdo de um efeito para um dado modo de falha, qualificando o
possivel risco que pode ser gerado. Para uma melhor padronizacdo na classificagdo da
severidade, estabeleceu-se um critério para a atribuicdo de valores, fazendo do valor 1 de
representacdo de menor risco € 10 a de maior risco. Os critérios podem ser revistos antes do
inicio do FMEA, nao sendo recomendada a mudanga dos critérios de valor 9 e 10, por definirem

a situagdo de maior risco.

A tabulagdo de critérios pode ser vista na tabela 1, onde sdo listados efeitos potenciais

de falha e os valores recomendados a serem atribuidos a eles.



Tabela 1: Critérios de avaligao de severidade
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Efeito Critérios: Severidade do Efeito do Produto (Efeito no Classificagao
cliente)
Falhaem | Modo de falha potencial afeta a operacdo segura do veiculo
atender a e/ou nao envolve nao-conformidade com regulamentagao 10
requisitos de | governamental, sem prévio aviso.
seguranga | Modo de falha potencial afeta a operagdo segura do veiculo
e/ou e/ou ndo envolve ndo-conformidade com regulamentacao 9
regulatorio | governamental, com prévio aviso.
Perda ou Perda de funcdo primaria (veiculo inoperavel, ndo afeta a 8
degradagdo | operacdo segura do veiculo).
da funcdo | Degradagdo da fungdo primaria (veiculo operavel, mas com 7
primaria um nivel reduzido de desempenho).
Perda ou Perda de funcdo secundaria (veiculo operavel, mas fungdes 6
degradacao | de conforto/conveniéncia estao inoperaveis).
da funcdo | Degradagdo de fungdo secundaria (veiculo operavel, mas as
secundaria | fungdes de conforto/conveniéncia apresentam um nivel 5
reduzido de desempenho).
Aparéncia ou ruido audivel, veiculo operadvel, item nao 4
conforme e percebido pela maioria dos clientes (>75%)
Aparéncia ou ruido audivel, veiculo operavel, item nao 3
conforme e percebido por muitos clientes (>55%)
Incomodo | Aparéncia ou ruido audivel, veiculo operavel, item ndo 2
conforme e percebido por clientes observadores (<25%)
Nenhum Nenhum efeito perceptivel 1
efeito

(Fonte: FORD et. al., 2008)
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e (lassificacao

Esta coluna deve ser utilizada para um maior destaque de uma falha potencial, tornando-
a prioritaria. Uma caracteristica designada como especial sem associagdo ao modo de falha de

projeto ¢ indicada como fragilidade no processo do projeto.

Causa potencial da falha ¢ o processo fisico, quimico, elétrico, térmico, ou outro, que
resulta em um modo de falha potencial. Descrita de forma a um processo corrigido ou
controlado, a causa potencial de falha pode representar um fendmeno real por tras do modo de
falha ou um possivel processo de degradacdo, ou até mesmo uma cadeia de eventos que

conduziram o modo de falha.

Um produto ou processo pode ter diversos modos de falha que sejam correlacionados

uns aos outros, devido a um mecanismo de falha comum por tras deles. (FORD, 2008)

Esta coluna ¢ considerada a mais importante de toda a ferramenta, devido a

identificacdo da origem da falha, onde deve atuar o processo preventivo.

e Controle (s) atual (s) de projeto (s)

Controle atual de projeto sdo as atividades que tem que ser realizadas para assegurar a
adequacdo do projeto aos requisitos funcionais e de confiabilidade, estabelecidos no processo
do projeto. Para tal controle, sdo designadas duas colunas no formulario, Controle de Prevengao

e Controle de Deteccao, diferenciando as atividades a serem estabelecidas.
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- Controle de Prevencao

Usado para a eliminagdo ou prevengado da ocorréncia da causa do mecanismo de falha,

ou modo de falha. Sdo recomendadas atividades para a preven¢ao da causa ou modo de falha:
e Estudos comparativos;
e Projetos a prova de falhas;
e Padrdes de projetos de materiais;
e Documentagao
e Estudos de simulagao

e Verificacdo a prova de erros

- Controle de Deteccao

Desenvolvimento de atividades que possibilitam a identificacdo de uma possivel causa
ou modo de falha, por métodos fisicos ou analiticos, antes da producdo. Da mesma forma que

o Controle de Prevencao, ha recomendagdes para a atividade de deteccao:

Revisdes de projeto;

e Testes em prototipos;
e Testes de validacgao;

e Estudos de simulagao;

e Projetos de experimentos, incluindo testes de confiabilidade



e Prototipagem em escala real, uso de pecas similares

e QOcorréncia
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Demonstra a probabilidade de uma determinada causa potencial de falha ocorrer,

resultando em uma falha, durante o tempo de vida do projeto. Sao recomendadas atribuicao de

valores para cada causa de falha, sendo necessario um estudo prévio de situagdes similares,

para se ter uma base de avaliagdo. A valoracdo da ocorréncia ¢ recomendada na tabela 2,

baseando-se no tipo de projeto a ser desenvolvido e em ocorréncias similares, podendo ser

alterada previamente. A ocorréncia ¢ uma classificagao relativa ¢ ndo deve refletir a real

probabilidade.
Tabela 2: Critérios de avaliagdo de ocorréncia
(continua)
Probabilidade | Critérios: Ocorréncia de causa (Vida Util / Oc((:)?rtée;z;(i)z: de | Classificacio
de falha confiabilidade do item/veiculo) ¢
causa
. . > 100 por mil;
Muito Alta N.ovra. tecnologia/novo  projeto, sem >1em 10. 10
histoérico.
Falha ¢ inevitavel, com  novos )
. L - 50 por mil;
projetos/nova aplicacdo, ou alteracdo no 1 por20 9
ciclo de trabalho/condi¢des operacionais P
Falha ¢ provavel, com novos projetos/nova :
L ~ . 20 por mil;
Alta aplicagdo, ou alteracio no ciclo de 8
- .. I em 50
trabalho/condi¢des operacionais
Falha ¢ incerta, com novos projetos/nova .
o ~ . 10 por mil;
aplicagdo, ou alteracio no ciclo de 7
- . 1 em 100
trabalho/condi¢des operacionais
Falhas frequentes associadas, a projetos .
- . ~ 3 por mil;
Moderado |similares, ou em simulagdo e testes de 6
1 por 500

projetos




Tabela 2: Critérios de avaliacao de ocorréncia
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(conclusdo)
Probabilidade | Critérios: Ocorréncia de causa (Vida Util / Oc((:)?rtg;i(i): de | Classificacio
de falha confiabilidade do item/veiculo) causa ¢
Falhas ocasionadas, associadas a projetos 0.5 por mil:
similares, ou em simula¢do e testes de 1’ eIII)l 5 OOO’ 5
projetos '
Moderada
Falhas isoladas, associadas a projetos 0.1 por mil:
similares, ou em simula¢do e testes de l,enlz 10 OO’O 4
projetos '
Somente falhas isoladas, associadas a .
) . SR 0,01 por mil;
projeto praticamente idéntico, ou em 1 em 100.000 3
simulagdo e testes de projeto. '
Baixa
Falhas nao obgefva‘das, assomadgs a prcijeto <0.001 por mil:
praticamente idéntico, ou em simulacao e 2
! 1 um 1.000.000

testes de projeto.

Muito baixa | A falha ¢ eliminada por controle preventivo Eliminada 1

(Fonte: FORD et. al., 2008)

Para uma melhor avaliagdo devem ser consideradas questdes como historico, se €

evolucdo do item anterior, se ¢ um item completamente novo, aplicacdo e se foram

implementados controles preventivos.

e Deteccao

E a classificacdo associada ao Controle de Detec¢do, mostrando a dificuldade de

percepgao da falha. Para isso, assume-se que a falha tenha ocorrido e avalia-se a capacidade de
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dos controles de detectar esse modo de falha. A detec¢do também é uma classificagao relativa,

fazendo uma classificacdo cada vez menor se o controle do projeto for aprimorado, sendo

mostrado na tabela 3 a classificacao recomendada, evidenciando o valor 1 como o de mais facil

deteccao e 10 como a mais dificil. Esses valores podem ser modificados se em consenso com

a equipe de trabalho.

Tabela 3: Critérios de avaliagdo de detecgao

(testes de subsistemas ou sistemas apods
testes de durabilidade).

(continua)
Oportunidade para Critérios: Probabilidade de deteccao Classificagio Probabilidade
detecgao através do controle de Projeto de deteccao
Nenhuma . . :
oportunidade de Nenhum controle ~de pI:OJetO. atual. Nao 10 P.ratlcam’ente
detecciio pode detectar ou ndo esta analisado. impossivel
Os controles de analise/detec¢ao de
Improvavel detectar projeto tém uma frac.a capacidade de ‘
. . |deteccdo. Analise virtual ndo esta 9 Muito remota
em qualquer estagio . . - .
relacionada as condigdes operacionais
reais esperadas.
Verificagao/validacdo do produto, apos
“Congelamento” do projeto e antes do
lancamento, com ensaios passa/falha 2 Remota
Apds o (testes de subsistemas ou sistemas, com
“Congelamento” do | critérios de aceitacdo tais como conducdo
projeto (momento a | e manuseio, avaliacdo de transporte, etc.).
partir do qual ndo se
deve mais modificar | Verificacao/validagdao do produto, apds
o projeto) e antes do | “Congelamento” do projeto e antes do
lancamento langamento, com ensaios de teste para ) )
) falhar (testes de subsistemas ou sistetlljlas, / Muito baixa
até que a falha ocorra, antes de interacdes
com o sistema).
Verificagao/validacdo do produto, apos
“Congelamento” do projeto e antes do
lancamento, com ensaios de degradacao 6 Baixa




Tabela 3: Critérios de avaliacao de deteccao
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(conclusdo)

Oportunidade para
detecgao

Critérios: Probabilidade de detecgao
através do controle de Projeto

Classificacao

Probabilidade
de detecgao

Antes do
“Congelamento” do
projeto

Validagdo do produto (ensaio de
confiabilidade, testes de
desenvolvimento ou validagdo), antes do
“Congelamento” do projeto, usando
ensaios passa/falha.

Moderada

Validacdo do produto (ensaio de
confiabilidade, testes de
desenvolvimento ou validagao), antes do
“Congelamento” do projeto, usando
teste para falhar.

Moderadamente
alta

Validagdo do produto (ensaio de
confiabilidade, testes de
desenvolvimento ou validagdo), antes do
“Congelamento” do projeto, usando
ensaios de degradacao

Alta

Analise virtual
correlacionada

Os controles de analise/deteccao de
projeto tém uma forte capacidade de
detecgdo. Analise Virtual esta altamente
correlacionada as condi¢cdes
operacionais reais esperados antes do
“Congelamento” do projeto

Muito alta

Deteccao nao
aplicavel.
Prevencao de falha

A causa de falha ou modo de falha nao
pode ocorrer porque foi totalmente
prevenida através de solucdes de projeto

Praticamente
certa

(Fonte: FORD et.al, 2008)
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e Numero de Prioridade de Risco (NPR)

O Numero de Prioridade de Risco (NPR) ¢ um fator calculado a partir do produto entre
os trés fatores de valoracdo do modo de falha, severidade, ocorréncia e detec¢dao, sendo

representado na equagao 1.

NPR = Severidade (S) x Ocorréncia (O) x Detecgdo (D) (1)

Por se mostrar a interacao dos trés fatores de valoracao do FMEA, o NPR ¢ um fator de
direcionamento de a¢des, podendo ser previamente delimitado valores maximos para o mesmo,
visando uma melhor ¢ mais facil interacdo. Porém, estabelecer tais limites pode gerar um
comportamento errado no momento da execugdo do FMEA, devido a reducao intencional dos

valores de ocorréncia e detecgao, para a redugdo do valor do NPR.

Com isso, embora o NPR seja uma boa orientagdo para a tomada de decisdo, prioridades
e acdes, ele ndo pode ser o unico nem o principal, por ser calculado com dois fatores relativos,
ocorréncia e detec¢do, mostrando-se também um numero relativo, gerando uma queda na
confiabilidade se usado unicamente. Para o ndo uso exclusivo desse fator, a tomada de decisao

deve ser feita visando os maiores valores de severidade e os maiores valores de NPR.

e Acodes recomendadas

Apos a andlise do modo de falha potencial, sdo listadas as a¢des recomendadas para a
extin¢do ou diminuicao da chance da falha. Portanto, agdes recomendadas visam a prevencao,
tendo maior influéncia na probabilidade de ocorréncia e deteccdo. Uma agdo recomendada

pode também mudar o valor de severidade, mas, para isso, sdo necessdrias, geralmente,
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mudangas profundas no projeto, sendo recomendadas apenas para casos de altos niveis de

severidade (nivel 9 ou 10).

Recomenda-se que a as datas de efetivacdo das acdes tomadas sejam registradas para

um melhor controle e determinagao das proximas agoes.

e Responsabilidades e data de conclusao pretendida

Para cada agdo que deve ser tomada para o controle dos modos potenciais de falha,
deve-se ter a designag@o de um responsavel pela tal, determinando prazos e responsabilidades.
O engenheiro responséavel tem a obrigagdo de verificagdo e assegurar que todas as acdes foram

concluidas com sucesso.

e Resultados de acoes

Com todas as medidas tomadas, todas as acdes em andamento, os métodos de prevencao
estabelecidos e a andlise inteiramente estruturada, o ultimo bloco de cinco colunas mostra quais
serao os valores dos indices do FMEA, severidade, ocorréncia, detecgao e NPR, caso tudo
transcorra como previsto. A coluna acdo realizada descreve brevemente a ag¢do que foi

desenvolvida para diminui¢do dos indices.



33

2.3 ANALISE PRELIMINAR DE RISCO (APR)

2.3.1 Conceituacio da APR

Tendo também a denominagdo de PHA (Preliminary Hazard Analysis) ¢ criagdo pelas
Forgas armadas dos Estados Unidos, este modo de andlise consiste em um levantamento de
todas as possibilidades de falhas de um projeto, listando as possiveis solugdes para sanar ou
amenizar a falha. A APR ¢ uma técnica profunda de analise de risco, tendo o seu maior
potencial de uso em ambientes com pouco ou nenhum conhecimento de experiéncias de risco,
mostrando-se muito importante em operacdes de alta inovagdo. Quando usada em ambientes
de dominio publico, ou seja, ja usualmente realizados, seu uso ¢ limitado como auxiliar para
outras técnicas mais apuradas e detalhadas, como HAZOP, Gretener ou FMEA, sendo seu

objetivo principal a determinagdo dos riscos e as medidas preventivas antes da fase operacional.

O principal objetivo deste método ¢ identificar os “perigos”, produtos perigosos
(liquido e gases inflamaveis, por exemplo), ou os componentes criticos dentro do sistema e
revisar os pontos nos quais seja possivel acontecer uma liberacdo de energia de forma
descontrolada. Desta forma, sdo analisados materiais perigosos que operam no sistema, 0s
equipamentos € 0s componentes, assim como processos, operacdes € equipamentos de
seguranca. O resultado da andlise proporciona recomendagdes para reduzir ou eliminar estes

perigos (SANCHEZ, 2005)

2.3.2 Execuciao da APR

Para realizar uma APR, determina-se o equipamento ou sistema a ser desenvolvido e
faz-se um levantamento de possiveis falhas. Esse levantamento pode ser feito através de um

brainstorming com funcionarios de diversas areas, para abranger um maior nimero de
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experiéncias possivel, também pode ser feita por similaridade, com projetos proximos ou
parecidos, ou até mesmo estabelecer os limites de atuacdo e estudar possiveis erros na parte do

sistema que realiza tal operagao.

Posteriormente, determina-se quais sao os principais riscos, que sao aqueles que poe
em evidéncia a possibilidade de dano ao operador, perda ou dano ao equipamento ou perda de
funcdo. Tais falhas tem que ser combatidas prioritariamente para minimizar perdas. Feito a
identificacdo dos riscos principais, determina-se os riscos iniciais e contribuintes de cada risco

principal, sendo esses os fatores iniciais ou que intensificam a ocorréncia de um risco.

Ap0s tais identificagdes, estuda-se formas de solucdes dos riscos que sejam compativeis
com o sistema e vidvel financeiramente. Algumas falhas podem nao ter solug¢do, fazendo-se
necessario um controle da operacdo, sendo possivel uma manutengdo preditiva, tornando a
operagdo mais segura, porém gerando atraso de maquina, podendo ser muito prejudicial a
producao. Ao término da determinagdo das solugdes, mostra-se interessante a realizacao de
métodos de restricdo de dano, sendo este o estudo de métodos de redugao de danos causados

se ocorrer uma perda de controle das falhas.
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3 ESTUDO DE CASO

A seguir serd estudado um caso hipotético de uso de FMEA, aplicado em dois
equipamentos, trocador de calor € bomba, e posteriormente em um subsistema formado pelos
mesmos equipamentos, sendo auxiliado pela execucdo de uma APR prévia, tendo a intengao

de se aproximar ao maximo da realidade.

3.1 CARACTERISTICAS

Sera implementado nesse trabalho um DFMEA para uma composi¢ao entre um trocador
de calor e uma bomba e posteriormente, um DFMEA de subsistema, mostrando a interagdo da
composi¢do caso haja algum tipo de falha em algum dos componentes, as possiveis
consequéncias no outro. A ferramenta da APR sera utilizada para o levantamento de dados que

serdo posteriormente usados, como o modo de falha, consequéncias e solugoes.

E importante ressaltar que ¢ fundamental a determinagdo dos equipamentos conforme

realidade de uso, para maior veracidade e confiabilidade nos resultados.

3.2 TROCADOR DE CALOR

Com a existéncia de uma enorme gama de trocadores de calor a serem utilizados, se faz

necessaria de determinagdo de apenas um tipo de trocador de calor para ser analisado.

Portanto, sera determinado um trocador de calor casco tubo, com chicanas de ago
inoxidavel, por ser um trocador de calor mais comum, com maior aplicabilidade e boa

resisténcia fisica e a corrosdo. O fluido de trabalho ¢ 6leo diesel, que se deseja diminuir a sua
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temperatura para que seja possivel o seu bombeamento, visto que quanto maior a temperatura
do liquido a ser bombeado, menor a viscosidade, e, dentro de limites previamente
determinados, impossibilita o bombeamento. O fluido refrigerante sera agua, devido a
abundancia e facilidade de obtencao de tal recurso. Com isso, ¢ preferivel que a tubulagao
interna ao trocador seja feita de ago inoxidavel, evitando corrosao e suportando a temperatura

de trabalho, com vedacdes feitas por borrachas de alta resisténcia.

3.3 BOMBA

Para ser mantida a mesma proposta de escolha de equipamento, visando a iteragao final
entre eles e ¢ sabido a vasta gama de bombas no mercado, a escolha deste equipamento ha de

ser compativel com a escolha do trocador de calor.

Com isso, sera considerada uma bomba com volume de deslocamento constante, com
dados baseados na bomba da fabricante Rexroth Bosch Group, tipo PGH, tamanho construtivo
2, faixa de rotagdo de 600 a 3000 rpm, volume deslocado de 8,2 cm?, vazdo de 11,8 1/min,

pressao de entrada de operagdo de 0,8 a 2 bar e pressdao maxima de operacao de 315 bar.

Como pode ser observado, ¢ uma bomba de pequeno porte, porém podendo satisfazer

as condi¢des estabelecidas para o estudo.
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4 APLICACAO DAS METODOLOGIAS

O inicio do projeto ¢ dado com a execucdo da Analise Preliminar de Risco e defini¢ao
das provaveis falhas de cada equipamento, mostrando as possiveis consequéncias ¢ formas de
solucdo de cada uma delas. Com essa visdo geral dada por esse método, ¢ iniciado o FMEA,
para cada equipamento, a partir dos modos de falha mostrados. E importante ressaltar que todos
os dados obtidos e valores dados serdo atribuidos conforme literatura e estudo de casos reais,

com inten¢ao de maior aproximacao com a realidade.

4.1 APLICACAO DA ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Para a aplicagdo da Analise Preliminar de Risco, serao levados em consideracao fatores
de possiveis falhas em cada equipamento considerado. Serdo também inclusos componentes
como tubulagdo, valvulas e filtros, por serem necessarios para o funcionamento do sistema,
podendo reutilizar as conclusdes tomadas nas aplicagdes do FMEA. Por ndo ter um formulario
pré-determinado, o APR exigi uma sensibilidade para o seu formato, determinacdo de

avaliagdes e valores.

No Apéndice A, tabela 4, pode ser vista a APR. Vale ressaltar que as medidas avaliadas
e as recomendacdes feitas tém seu foco na preservagiao do equipamento e da continuidade da
producdo. E valido também atencdo as notas dadas no fator risco, mostrando qual o mais

danoso pode ser o modo de falha, tendo o de maior nimero como principal atuacao.
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4.2 APLICACAO DE FMEA NO TROCADOR DE CALOR

Focado na preven¢ao de modos de falha do equipamento trocador de calor, a aplicagao
de FMEA no trocador de calor ignorara os efeitos ao redor do foco, mostrando apenas possiveis
erros internos. Baseado na APR citada em 4.1, este FMEA podera mostrar toda a influéncia de
um modo de falha no equipamento, fazendo a predicdo de atos de manutencdo, visando
principalmente a integridade do equipamento e um melhor desempenho no resfriamento do

fluido de trabalho, neste caso, 6leo diesel.

No Apéndice B, tabela 5 pode ser visto o procedimento de FMEA no trocador de calor.

A abordagem sera totalmente feita nos padrdes determinados.

4.3 APLICACAO DE FMEA NA BOMBA

Focado na prevengao de modos de falha do equipamento bomba, a aplicagdo de FMEA
na bomba ignora os efeitos ao redor, mostrando somente erros internos. Baseado na APR feita
previamente, 0 FMEA na bomba podera mostrar toda a influéncia de um modo de falha no
equipamento, fazendo a predi¢do de atos de manutengao, visando principalmente a integridade
do equipamento € um melhor desempenho no bombeamento do fluido de trabalho, neste caso,

Oleo diesel.

No Apéndice C, tabela 6, pode ser visto o procedimento de FMEA na bomba. A

abordagem sera totalmente feita nos padroes determinados.
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4.4 APLICACAO DE FMEA NO SUBSISTEMA TROCADOR DE CALOR - BOMBA

Focado na visdo geral do sistema, a aplicagdo de FMEA no subsistema mostrara a
interacdo entre os dois equipamentos e equipamentos de conexdo entre ambos. Baseado em
todo o APR feito, a prevencdo de modos de falha e mantenabilidade geral do sistema ¢ a
intengdo desta aplicagdo. Serdo ponderadas situagdes de prote¢do do sistema e condugdo do

fluido de trabalho.

No Apéndice D, tabela 7, pode ser visto o procedimento de FMEA no subsistema

trocador de calor — bomba.



40

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os procedimentos realizados de APR e FMEA tiveram como base procedimentos reais ¢
levaram em consideragdo os dados dos equipamentos determinados, tendo em vista que sdo
equipamentos de pequeno porte e parametros razoavelmente baixos. Levou-se em conta que
tanto a APR quanto o FMEA sdao documentos dindmicos, podendo haver mudancas, melhoras,

aumento ou diminui¢do de valores, adicdo de modos ou causas de falhas potenciais.

5.1 DISCUSSAO DA ANALISE PRELIMINAR DE RISCO

Para o processo de APR foi considerado cada equipamento e suas possiveis falhas,
causas e solucdes. O fator risco qualificava o modo de falha avaliado. Esse modelo foi proposto
para uma mais facil adequagao desse procedimento ao procedimento de FMEA, visto que os
parametros Tipo, Fun¢do, Modo de Falha, Consequéncias e Recomendagdes se assemelham,
respectivamente, a Item/Fungao, Requisitos, Modo de Falha Potencial, Efeitos Potenciais de

Falha e A¢des Recomendadas.

No trocador de calor a abordagem de falhas mostrou-se mais voltada para conexdes,
vedagdo e limpeza, tendo em vista que as precaucdes tomadas tém intencao de ndo mistura da
fluido de trabalho com o fluido refrigerante, maior eficiéncia da transmissao de calor,
propriedades do fluido de trabalho e na conservacdo do equipamento. A simplicidade do
equipamento ¢ refletida no fator de risco dos modos de falha, onde todos tém um valor médio
de 4 ou 5 e precaugdes simples como verificagdo, medi¢do, limpeza e adicdo de reagentes.
Porém essa anélise e a execugdo das recomendacdes tem que ser executadas devidamente, pois
este ¢ o primeiro equipamento do sistema, e se apresentar falhas, pode comprometer os

equipamentos subsequentes.
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Para a andlise da bomba a quantidade de modos de falha foi superior as do trocador de
calor, também mostrando a maior complexidade do equipamento. Modos de falhas como
“Vazamento pelo selo mecanico”, “Danificagdo do acoplamento”, “Corrosao” e “Cavitacao”
demonstram possiveis danos ao equipamento, podendo gerar perder de pecas, diminui¢ao ou
parada de produgdo, acarretando prejuizo financeiro. Com isso, niveis consideraveis do fator
de risco deste equipamento foram atribuidos, visando uma maior aten¢cdo para este
equipamento. As recomendagdes demonstram preocupagdes prévias com o equipamento, Como
ensaios funcionais e de estanqueidade, e medidas operacionais de seguranga, como lubrificagao

e treinamento operacional.

Como complemento da APR, foi realizada uma analise dos elementos de interacao entre
os dois equipamentos do subsistema. Foram estudados os modos de falha de valvulas,
tubulacdo e filtragem. A tubulacdo apresentou modos de falhas relacionados com
estanqueidade e integridade da tubulacdo, essenciais para um bom transporte do fluido de
trabalho, sendo suas recomendagdes também voltadas para tal entendimento. Os filtros,
utilizados para a diminui¢do das impurezas levadas pelos fluidos, estiveram um modo de falha

relacionado com sua conservacdo e qualidade do fluido apos a filtragem.

Com tudo, as valvulas se mostraram as pegas mais importantes de todo o subsistema.
Relacionadas a protecao, limitagdo, controle e isolamento, seus modos de falha podem gerar
sobrecarga ou falta de controle, podendo acarretar acidentes, riscos de vida e ao sistema. Sendo
assim, seu fator de risco foram os mais altos do procedimento, evidenciando assim a

necessidade de maior controle sobre tais pecas.

5.2 DISCUSSAO DO FMEA NO TROCADOR DE CALOR

Para o procedimento de FMEA no trocador de calor, cada modo de falha previsto na
APR foi considerado e analisado separadamente. Todos os modos de falha potenciais do

trocador de calor tiveram uma severidade variando de 4 até 6, fatores considerados moderados,
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ndo necessitando de alteracdes no projeto do equipamento, mostrando-se necessarias apenas

manutengdo preditiva, limpeza e programacao para parada de maquina e troca de pecas.

Os modos de falha que visam a estanqueidade do sistema, sendo estes “Desgaste nas
borrachas de vedacao” e “Folgas nas conexdes da tubulagdao”, apresentaram niveis mais altos
de NPR, demonstrando uma necessidade de manutencdo e foco nestes critérios. O modo
“Incrustacdo das placas” refere-se apenas a limpeza e conserva¢do do equipamento, que tem
forte influéncia para os calculos de transmissao de calor em um trocador de calor, porém pouco
risco de acidente ou danos ao equipamento, baixos valores de severidade e NPR, demostrando

uma menor necessidade de prioridade em uma tomada de decisdo.

Com isso, ficou determinado que a verificagdo deste equipamento deve ser mensal, com
parada de maquina e limpeza interna anual. E de suma importancia que todos os medidores
estejam calibrados conforme normas e que as aferi¢des sejam feitas por mais de um
colaborador, evitando equivocos ou falta de habilidade. Na montagem do equipamento, a
supervisdo devera acompanhar, controlando a instalagdo ou remontagem pds manutengao com

check list.

5.3 DISCUSSAO DO FMEA NA BOMBA

A exemplo do procedimento de FMEA no trocador de calor, o procedimento FMEA na
bomba utiliza os modos de falha da bomba previstos na APR, também analisando
individualmente cada um. Ao verificar cada modo de falha, foi observado um indice de
severidade levemente mais alto que os niveis no trocador de calor, o que demonstra um maior
dano na possivel ocorréncia de uma falha neste equipamento. Portanto, uma maior prioridade

na tomada de decisdo devera ser a bomba, em comparagdo com o trocador de calor.

Modos de falha de danos ao equipamento, como “Danificacdo do acoplamento”,
“Cavitagao” e “Corrosao”, e modos de falha que se associam a prejuizos no fluido de trabalho

€ na operacao, como “Vazamento pelo selo mecanico” e “Atrito provocado por afrouxamento
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de pecas internas”, sao os que deveram ter um maior foco nas tomadas de decisdo. Contudo, o
modo de falha “Defeito elétrico” obteve o maior indice de NPR, por representar um fato
recorrente e de dificil deteccao, sendo necessarias medidas de seguranga e estudo de protecao

prévios.

Com isso, ficou determinado que, do mesmo modo que o trocador de calor, a verificagdo
do equipamento deve ser mensal, parada de maquina e limpeza anual. O controle de parametros
de entrada e saida, como pressdo e vazao, devem ser verificados diariamente, por mais de um
colaborador, para evitar erros ou inabilidades, certificando-se de uma maior confianga nos
valores medidos. Medidores devidamente aferidos conforme norma. Na montagem e
remontagem apoOs a manutengao, a supervisdo, com auxilio de check list, foi prevista para um
melhor controle e diminuigao de possiveis erros. Teste de estanqueidade, run out e em amostras

para a determinacao da pureza do fluido de trabalho também foram previstos.

5.4 DISCUSSAO DO FMEA DE SUBSISTEMA TROCADOR DE CALOR - BOMBA

Como ultima analise, foi proposto um procedimento de FMEA de subsistema, tendo em
vista a interacdo entre trocador de calor e bomba, mostrado pelas pegas que fazem tal interagao.
Portanto, as pecas de interagdo do subsistema, que tem a fungdo de transporte e limpeza de
fluido de trabalho e prote¢do dos equipamentos, podem evidenciar um possivel modo de falha

dos equipamentos.

Para tal analise foi feita a mesma consideragao que nos itens 5.3 e 5.4 de uso dos modos
de falha listados na APR, porém, por se tratar de trés itens a serem analisado, foram ponderados

separadamente, refinando o procedimento.

Por ser um sistema puxado, ou seja, a atuacdo da bomba que move o fluido de trabalho
do trocador, o estudo da tubulacdo pode indicar algum tipo de modo de falha no equipamento
motor, nesse caso, a bomba. Mudangas de vazdo ou pressao na leitura da tubulagdo podem

indicar queda de rendimento de tal equipamento. Em contrapartida, uma oscilagdo na
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temperatura de saida do trocador de calor ou na tubulagdo podem indicar modos de falha no
trocador de calor. Portanto, a conservacao e a estanqueidade tém que estar em boas condigdes
para que tal avaliagdo seja possivel. Possivelmente modos de falha da prépria tubulacao sao
ocasionados por modos de falha dos outros equipamentos, como “Fadiga térmica” que pode

ser causada por falha no trocador de calor.

Em uma avaliacdo geral, os niveis de severidade de “Tubulagdo” se mostraram
moderado ou levemente alto, entre 6 e 7, devido a possibilidade de perda do fluido de trabalho,
de propriedades ou da propria tubulagdo. Mesmo assim, os niveis de ocorréncia se mostraram
altos em algumas situagdes, como “Dilatacdo térmica” e “Amassados ou arranhdes”,
evidenciando uma maior exposi¢do a falhas. Com isso, medidas de prote¢do da tubulagdo,
como pintura e revestimento, e monitoramento dos parametros do fluido de trabalho sdo de alto
prioridade. Testes de estanqueidade, em amostras de fluido e procedimento de “caca
vazamento” sdo recomendados. Troca de conexdes e tubulagao podem ser estudadas, porém so6

sendo realizadas com extrema necessidade ou por obsolescéncia.

Como ja mostrado no item 5.1, as valvulas tém uma fun¢do de controle e protecao do
sistema, sendo que seus modos de falha podem gerar risco de acidente pessoal ou no
equipamento, tendo, portanto, os mais altos niveis de severidade de toda a anélise. Sendo assim,
mesmo que os valores de NPR de algum dos itens ndo sejam altos, toda essa analise serd a
prioritaria. Para este caso, um estudo de mudanga de projeto, uso de um material mais adequado
ou medidas mais cautelosas foram recomendadas, visando uma maior seguranga do sistema,
antecipagdo da ocorréncia do modo de falha e tentativa de diminui¢do dos valores da

severidade.

Procedimentos estabelecidos nas demais analises como manutengdo, troca de pegas e
limpeza tiveram o intervalo de tempo entre um procedimento e outro reduzido para uma melhor
deteccdo e aumento de confiabilidade de operacdo. Testes prévios e verificacdo de parametros
deveram ser realizados por mais de um colaborador. Lubrificagdo das valvulas que tem essa

necessidade deve ser feita e verificada com constancia.

A andlise de filtros teve que ser cuidadosamente desenvolvida, pois a filtragem

influéncia na pureza do fluido trabalho, a lubrificagdo e diminui a vazao do sistema. Portanto,
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a filtragem ¢ importante para a maioria das etapas de manutencao e verificagao do sistema. Por
essa influéncia direta em todo o sistema, foi levemente elevado o valor de severidade de todos
os modos de falha, pelos modos de falha que podem ocorrem em subsequéncia. Esta analise
pode indicar possiveis modos de falha dos outros equipamentos, como “Excesso de impureza
no elemento filtrante”, se corriqueiro, pode indicar detritos no trocador de calor ou alta vazao

do sistema.

Ficou determinado que a manutencao e limpeza dos filtros serdo mensais e as trocas de
elementos filtrantes a cada trés meses. Supervisdo da montagem e remontagem, com
verificagdo por check list, e testes de estanqueidade. Uso de sequéncia de filtros, visando uma
melhor filtragem e manutencdo. As borrachas de vedagdo do filtro terdo o mesmo regime de

manutengao e trocas dos elementos filtrantes.
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6 CONCLUSAO

O estudo desenvolvido neste trabalho utilizou métodos de prevengdo e previsao de
manuten¢do. Para isso, foi necessario um aprofundamento nos métodos propostos, APR e
FMEA, suas funcionalidades e formas de atuacdo. Foi também necessario um estudo ¢

aprofundamento nos equipamentos utilizados para o estudo e na forma de interagdo de ambos.

O procedimento de APR se mostrou mais pratico e objetivo. Com uma abordagem
direta, a determinagao dos modos de falhas e seus niveis de risco ao operador e ao sistema sao
claras e as recomendagdes foram usadas de forma generalizada, porém ¢ um método base de
avaliagdo, que apresentou grande valia quando usado de auxilio para outro método. Através
dessa analise, ja se evidenciava os potenciais modos de falha criticos, neste caso, as valvulas,

e formas de ameniza-los.

Para a aplicacdo do método de FMEA, foi importante o estudo aprofundado de cada
etapa, demonstrando como seria realizado todo o procedimento. A determinacdo dos valores
de severidade, ocorréncia e deteccdo, e consequentemente o NPR, se mostrou a etapa mais
trabalhosa, pois tais consideragdes direcionam as tomadas de decisdo do projeto. No
desenvolvimento dos trés procedimentos, o auxilio da APR determinou o direcionamento das
consideragdes e estudos realizados. Ao fim, pode ser evidenciada a prioridade na atuacao das
valvulas, como previsto na APR, por serem pegas de controle e protecdo do sistema, podendo

gerar danos ao operador e ao sistema.

Com isso, estima-se que, se seguidas as recomendacdes previstas nos procedimentos,
os niveis de confiabilidade do sistema serdo elevados e a as paradas de manutencao previstas
nao prejudicaram a producdo. Situacdes nao previstas podem ser inclusas nos procedimentos,
refinando ainda mais o estudo. A proposta de estudo foi realizada com sucesso e os resultados

obtidos se mostraram dentro da realidade.



47

REFERENCIAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 5462: confiabilidade e

mantenabilidade. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR ISO 31000: gestio de risco

— principios e diretrizes. Sdo Paulo, 2009.

FORD MOTOR COMPANY, CHRYSLER LLC, GENERAL MOTORS CORPORATION,
Analise de modo e efeitos de falha potencial (FMEA) — Manual de Referéncia. 4.ed Sao
Paulo. Instituto de Qualidade Automotiva. 2008. 141p.

GUEVARAF.J. C., Decisdes baseadas em risco: método aplicado na industria de geracao
de energia para a selecio de equipamentos criticos e politicas de manutenc¢ao. 2011. 218f.
Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo,

Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 2011.

LAFRAIA, J. R. B. Manual da confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidade. Rio de
Janeiro. Impressos no Brasil. 2001, 374p.

NEPOMUCENO, L. X. Técnicas de manutencio preditiva. v. 1. Sdo Paulo. Edgard Bliicher,
1989, 501p.



48

PALADY, P. FMEA: analise dos modos de falha e efeitos: prevendo e prevenindo
problemas antes que ocorram. Sao Paulo. Ed. IMAM, 1997, 270p.

PASSOS, L. Desenvolvimento de uma metodologia para analise de confiabilidade de
sistemas de um UHe. 2015. 136f. Tese (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de
Engenharia de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Sao Paulo, 2015.

SAE THE SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGENEERS 1739. Potencial failure mode and
effects analysis. Warrendale: SAE International, 2002. 57p.

EDITORA MELHORAMENTOS. Michaelis: dicionario online. Disponivel em:
<http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-
portugues&palavra=manuten%E7%E30> Acesso em: 21 dez. 2015



http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-portugues&palavra=manuten%E7%E3o
http://michaelis.uol.com.br/moderno/portugues/index.php?lingua=portugues-portugues&palavra=manuten%E7%E3o

APENDICE A
Tabela 4: Procedimento de Analise Preliminar de Risco
Tipo Funcio Modo de falha Consequéncias Risco Recomendacoes
Desgaste nas borrachas de vedagdo | Risco de contaminacdo; perda das caracteristicas 5
fisicoquimicas do 6leo; distirbio no funcionamento
Folgas nas conecgdes das placas do sistema 4 | Verificar estado de funcionalidade dos

Trocador de

Resfriamento do fluido

instrumentos de medi¢do (temperatura e
vazdo); Inspecionar as placas conforme

lor de trabalh 0 A istirbi i i . .
calo abalho Folgas nas conecg¢des da tubulagao Distarbio no funcionamento do sistema 4 manual do fabricante; estudar a necessidade
de aditivo quimico no refrigerante
~ Perda das caracteristicas fisicoquimicas do 6leo;
Incrustacao das placas . N . 4
ma formacao do filme fluido
Vazamento pelo selo mecanico 6
Danificagdo do acoplamento 5
Cavitacao 6
Corrosio Distirbio no funcionamento do sistema; 7
; P desligamento da bomba e possivel acionamento de
Defeito elétrico L. ~ 5 . . ~
. bomba secundaria de menor pressao Verificar ajuste do pressostato de alta pressao
Atrito prgvocado por afrouxamento 7 | das bombas; realizar ensaios funcionais nas
, de pegas internas bombas; verificar estanquidade das vedagdes
Bombeamento do fluido . N ~ .
Bomba de trabalho Falha de lubrificagao 5 |e conservagdo dos acoplamentos; Lubrificar o
Falha no rolamento Risco de queda da bomba 6 |acoplamento; Verificar a fixagdo das bombas
as bases; Lubrificar rolamentos € bombas;
Distarbio no funcionamento do sistema; Treinamento operacional
desligamento da bomba e possivel acionamento de
Falha de ajuste (pressdo ou vazao) bomba secundaria de menor pressao; risco de 7
queda da bomba; risco de rompimento de vedagdes
e conexoes
Folgas de conecgdo . . : . 4 : ~ . .
~ Condugao do fluido de g ¢ ~ Disturbio no funcionamento do sistema; Verificagdo geral: estanqueidade, limpeza e
Tubulagio Desgaste nas borrachas de vedagio - . - 4 - . :
trabalho ~ comprometimento na reposi¢do ao sistema pintura; Efetuar purga para retirada do ar
Danos na tubulag¢do 4
Isolar componentes do | Travamento de haste - _ 6
sistema e acessorios d¢ | Deferiorizacio da sed . 1 Impossibilidade de executar manutencao; risco de 5
1 ¢ eteriorizagdo da sede ou contra sede | , idente pessoal
supervisdo e controle Falha no fechamento 7
Vélvulas _ ) Verificacdo geral: estanqueidade, limpeza,
Falha no ajuste da valvula Risco de rompimento das tubula¢des e vedagdes; 8 | conservacdo
Limitar a pressdo caso . risco de quebra da bomba; Possibilidade de
. - Travamento da valvula S . 3 . 8
haja obstrugao contaminagdo do ambiente; risco de acidente
Falha no mecanismo pessoal 8
Rompimento da malha do filtro . . ) ] 4
) ) P Risco de contaminag¢ao do fluido com residuos . . .
. Filtragem do fluido de < Verificar condi¢des gerais; acompanhamento
Filtros Desgaste nas borrachas de vedagao 4 o
trabalho e troca perioddica do filtro
E i 1 . . . )
xcesso de impureza no elemento Comprometimento da lubrificagdo do sistema 7

filtrante
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APENDICE B
Tabela 5: Procedimento de FMEA para trocador de calor
(continua)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 0l
Subsistema Pagina 01 de 02
X Componente Trocador de calor Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
2015
Ano(s) Modelo(s) / Programag(s) _ Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
o | 8 Projeto Atual R bilid Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) 2| & Causa(s) 8 o esponsabriida g .2 o
N .. N S | e 0 3} ® | & - de e Data de N 2 °| &
Item/Fun¢do | Requisitos Falha Potenciais de 5 | & | Potenciais de Controles 5 Controles & % Acdo Recomendada Conclusio Acdes adotadasedata | 9 §| & &
Potencial Falhas 5 | 4 falhas (Prevencio) 5 (Detecgdo) £ P . efetiva § g g1z
Al = 3 K retendida 5 2| A
@) @) wn O
Desgaste Troca da . ~
) . ) N . N Verificagao mensal do
Resfriament nas . vedacao Verificagdo de Verificagdo regular no . .
Trocador de , Risco de Desgaste por . . Engenheiro de  equipamento, com
o do fluido  borrachas o 6 . quando 5 presenga de 6 180 equipamento, seguindo ~ . 6 4 5120
calor contaminagao atrito A . < . operagoes parada de maquina
de trabalho de apresentar agua no dleo recomendacao do fabricante.
~ } anual
vedacgao defeito
Nao Afericao dos instrumentos
Perda das , . ~ normalidade na de medigdo, com maior . Aferigdo de
oy Ma regulagem Verificago ~ Equipe de A
caracteristicas 2 vazao e controle sobre 0os mesmos. . ~ termometros e
. . da vazao e/ou dos aparelhos 4 ~ 4 96 ~ calibragao e . ~ 6 3 3 54
fisico-quimicas . sensagao de Inspec¢do regular na entrada ~ medidores de vazao
. temperatura  de medicao , manutengao .
do oleo quente ou de e na saida de ambos os trimestral
frio fluidos.
Reacao Estudo de troca do material Uso de borracha de
Disturbio no quimica do Verificacio Verificagdo de ou revestimento. Estudo da Encenheiro de vedagdo com nitrato.
funcionamento fluido com o or tes tei 5 presenca de 5 150 necessidade de aditivos o ;gra Ses Uso de aditivos 6 4 4 96
do sistema material da p detritos no 6leo quimicos no fluido de perag quimicos no fluido de
borracha trabalho trabalho
Erro de . Som indevido, . N . Cont'role de instalagao
; ~ Monitorament . Verifica¢do do cumprimento . por lista de check up
instalacao da . ~ 4 misturadeagua 3 72 . ~ Supervisor .. 6 2 3 36
o da instalag¢do , do protocolo de instalagao. com supervisionamento
borracha e Oleo
constante
Folgas Perda das Inspecao Som indevido, . .
nas . Afrouxament Inspegao regular, maior . g
. caracteristicas conforme erro na ~ Engenheiro de  Vazao média de entrada
conecgoe . . 6 o das placas 5 4 120 controle na vazao de entrada ~ 6 4 3 72
fisico-quimicas manual do temperatura da A , operagoes controlada em
s das . por uso . . e parametros de saida
do oleo fabricante agua
placas
g Verificagao Som indevido, Verifica¢do do cumprimento Controle de instalagao
Distarbio no Erro na . ~ :
: . ., conforme erro nas do protocolo de instalagao. . por lista de check up
funcionamento instalacao pos 4 4 96 ~ Supervisor . 6 3 3 54
. ~ manual do temperaturas de Execugdo de testes com supervisionamento
do sistema manutengao . , .
fabricante saida previamente constante
Controle da vazao de
. N Som indevido, entrada do fluido de
Verificacao movimento trabalho, verificado por
Vibragao prévia por 4 . . 3 72 Controle na vazdo de entrada Supervisor . ’ p 6 3 2 36
involuntario do mais de um
testes .
equipamento colaborador. Testes

acusticos.




Tabela 5: Procedimento de FMEA para trocador de calor

(conclusao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 0l
Subsistema Pégina 02 de 02
X Componente Trocador de calor Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
~ Modo de Efeitos) | 8| | Causa(s) I o Responsabilida sl sl o
Item/Funca .. Y S |9 S 3 | B . e ¢ Data de . 3| 8 =
o Requisitos Falha Potenciais de 5 ta Potenciais de Controles & Controles 3 % Acao Recomendada Conclusio Acdes adotadas e data | B | §| & g
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevencgdo) 5 (Detecgao) £ p did efetiva § 5 sl z
2|5 S A retendida 5 9 A
o wn| O
‘ Folgas nas o . i Som indevido, Inspec;ao'regular; teste de Vazao média de
Resfriament ~ Disttrbio no Verificagao estanqueidade na entrada controlada em
Trocador ] conecgoes . Afrouxamento erro nas . . . . -
o do fluido funcionamento 5 conforme 5 4 100 tubulagdo interna; Supervisor 11,8 I/min, inspecao 5 3 3 45
de calor . por uso . temperaturas e N
de trabalho ~ do sistema fabricante ~ , execucao de testes mensal, parada de
tubulagao vazoes de saida . ..
previamente maquina anual
Controle da vazao de
. . fluido de trabalho,
Som indevido, . . .
Verificagdo movimento Controle na vazao de verificado por mais de
Vibracao L 4 . L. 3 60 entrada, verificacdo das  Supervisor um colaborador. 5 3 2 30
prévia por testes involuntario do - e
: conecgoes. Verific¢ao das
equipamento N
conecgoes por check
list.
Ponto de inicio Verificacdo prévia de Testes de rugosidade
Perda das , . .
~ iy Presenca de de acamulo de rugosidade da placa, . feitos na chegada no
Incrustagdo caracteristicas . . ) . ~ Equipe de .
. . alguma Inspe¢do visual 4 impurezas; 5 80 verificacdo de presenca ~ equipamento e testes 4 3 3 36
das placas  fisico-quimicas . L - manutengao : - o
do 6leo deformidade descontinuidade de furo ou elevacao de vibragao acustica
na placa indevida nas placas anual
Verificagdo da Descontinuidade Filtragem dos fluidos,
M4 formacio do Falta de pureza do fluido da camada limite Controle de amostras do Eauipe de uso de aditivos nos
¢ . na entrada; 3 ou 4 48 fluido na saida, quip - fluidos e limpeza 4 2 3 24
filme limpeza . o . . ~ manutengao
limpeza descontinuidade verificagdo da vazao anual (durante parada
regularmente no filme de dleo de maquina)
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APENDICE C

Tabela 6: Procedimento de FMEA para bomba

check list.

(continua)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Nimero FMEA 02
Subsistema Pagina 01 de 06
X Componente __Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol S Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § g Causa(s) 8 S| w Res;é Olr)lzla ldle ade S8 9
Item/Fungdo | Requisitos Falha Potenciaisde | 5 | = | Potenciais de Controles 5 Controles S| & Agdo Recomendada Conclusio Agdes adotadase | S | 5| & &
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevengio) 5 (Detecgao) S : data efetiva S| 5 2|z
A= S A Pretendida 5 9| R
@) e v | O
Diminuicao das . N )
Jimensdes Lubrificagao Uso de lubrificante
Bombeamento Vazamento Distlrbio do Desoaste por Lubrificagdo e Vazamentoj médio constante, limpeza constante, limpeza
Bomba do fluidode  pelo selo funcionamentodo 6 Ssaste p limpeza 6 A 6 216 periddica, verificagdo anua, verificagao 6 4 4 96
A . atrito A do selo mecanico, o o
trabalho mecanico equipamento periddica o . periddica de diaria de
diminuicao sensivel R R
- . parametros parametros
da pressao de saida
Estudo da constante
e elastica da mola e Determinacao do
Diminuicao das , R .. L
Jimensdes da mola calculo de pardmetros limite elastico da
Queda de Deformagao  Troca do vazamento alto do ’ para utilizacdo apenas mola, uso de 70%
rendimento do plastica na equipamento 6 A 5 180 de deformagdes do limite. Troca 5 5 5125
. selo mecanico, . . N
equipamento mola quando falha R elasticas, verificagao conforme prazo
grande diminuigdo .
~ , do desgaste e estudo determinado pelo
da pressao de saida .
para a troca antes do fabricante
colapso
Verificacao do . ~
A . Verificacdo por
. Selo mecanico fora alinhamento com o .
Deslocamento Alinhamento . . . ~ check list da
. do eixo, eixo. Verifica¢dao do ,
do selo com o eixo, 4 . 96 remontagem apds 5 3 3 45
o . rompimento total acoplamento do selo ~
mecanico testes prévios A A . manutencao, com
do selo mecanico mecanico através de -
supervisao
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(continuacao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 02
Subsistema Pégina 02 de 06
X Componente Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol g Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) 5 § | Causa(s) 8 2| Res;;o]gsa;:a ! dle ade 212 g
Item/Fung¢do | Requisitos Falha Potenciais de 5 tg Potenciais de Controles & Controles <> % Acdo Recomendada Conclusio Ac¢oes adotadas e 'cés 5| 2 g
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevengdo) | 5 (Detecgio) £ Pretendid data efetiva 5|52 Z
ZHNS S a retendida 51 2| A
o wn | O
Manutengado
Verificagdo periodica, semestral, troca
Bombeamento Danificacdo Disturbio do Desoaste hor Lubrificagdo e Diminuicio das lubrificag@o constante conforme
Bomba do fluidode do funcionamento do 6 58 p limpeza : " 6 216 e estudo de trocae recomendacao do 5 4 4 80
. atrito L1 dimensoes ~ .
trabalho acoplamento equipamento periodica manuten¢ao fabricante.
programada Lubrificagdo
constante.
Verificagdo da Manuteng¢ao
. . remontagem pos semestral. Uso de
Verificagao , . ~ .
1 Ruidos de atrito manutengao por check check list para
periddica, . .
Queda de metal com metal, list, uso correto de remontagem apos
. Afrouxamento controle na , . ~
rendimento do ~ 5 possivel 6 180 torque na jungdo do manutengao, com 6 4 4 96
) das conexdes remontagem -
equipamento AD6S descolamento das acoplamento e supervisionamento.
P ~ partes verificacao da Troca da pega
manutencao .
possivel perda de quando perda de
rosca do acoplamento rosca.
Controle de Diminuigao do Verificagao da
remontagem rendimento do remontagem do Teste de run out
Excentricidade 4 . 4 96 acoplamento, através apds remontagem, 6 4 2 48
apos equipamento, . . . ~
N g de check list. Possivel poOs manutengdo.
manutengao ruidos
teste de run out.
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(continuacdo)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Nimero FMEA 02
Subsistema Pagina 03 de 06
X Componente __Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol S Projeto Atual N Resultados de acdes
Modo de Efeito(s) § g Causa(s) £ S| w Res;é OBZ?:gljade g g 9
Item/Fungdo | Requisitos Falha Potenciais de | 5 | & | Potenciais de Controles 5 Controles s % Agdo Recomendada Conclusio Agdes adotadase | S| §| & &
Potencial Falhas 5| & falhas (Prevengdo) | 5 (Detecgio) S : data efetiva S|E| 2| Z
A= S A Pretendida 51 9| R
@) ) v | O
Estudo prévio da
altura maxima de
Controle na Excessos na altura recalque, trabalhando Controle rigido dos
Bombeamento Distarbio do Excesso de altura de de recalque com coeficientes de parametros
Bomba do fluido de  Cavitagdo  funcionamento do 7 altura de recalque, 5 que, 140 seguranga aceitaveis. estabelecidos de 7 3 4 &4
. desgastes nas pegas N ~
trabalho equipamento recalque estudos e testes Controle para que nao altura, ndo
. em forma de bolhas . .
prévios se exceda tais permitindo exceder.
parametros durante
operacao.
Controle na leitura de
Controle na PIessao, certificando Controle da pressao
Queda de ~ . . afericao dos ; ;
. Alta pressdo  leitura de Leitura de alta . de saida. Leitura
rendimento do g N 5 ~ . 4 140 medidores : . 7 3 3 63
. de saida pressao de pressao na saida . feita por mais de
equipamento . regularmente. Leitura
saida : . um colaborador.
feita por mais de um
funcionario.
Controle na leitura de
I;t{:rsisaé(:; Cclc;l;tlﬁcando Controle da pressao
Danos as pecas Baixa pressao Estudos e Leitura de baixa s de entrada. Leitura
. L 4 ~ 4 112 medidores s . 7 2 3 42
do equipamento de entrada testes prévios pressdo na entrada . feita por mais de
regularmente. Leitura
: . um colaborador.
feita por mais de um
funcionario.
Estufl O previo de Uso de materiais
reacao, possivel nao reagentes ao
Disturbio do Reagao Estudo prévio Deteriorizagao revestimento de pecas Sleo a sger
Corrosao funcionamento do 7 quimica entre de reagdo de 4 acima do esperado 6 168 ou troca de material _— 5 3 5 75
. , : bombeado. Adi¢ao
equipamento pecas e fluido materias da peca das pegas. Estudo de .
. o de aditivos
possivel adi¢cdo de necessarios
aditivos no fluido. '
Presenga de -
Queda de alguma Controle do Controle por testes Analise por amostras Andlise por
rendimento do & ~ fluido de 4 P 6 168 © P amostras do fluido 7 4 4112
. reagente nao em amostras do fluido de entrada
equipamento desejével entrada de entrada mensal
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(continuagdo)
Sistema ) Numero FMEA 02
ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Pagina 04 de
Subsistema 06
X Componente Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Data FMEA (Original)
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § § Causa(s) g S| Reﬁs};;ogs;; c;e a g | & e
Item/Fungdo | Requisitos Falha Potenciais de 5 Lg Potenciais de Controles & Controles 34 % Acdo Recomendada Conclusio AgOes adotadas e '§ 5| 2 g
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevengio) 5 (Detecgao) £ P . data efetiva § 5 gz
Al = S 8 retendida 51 218
Q o »nn | O
Estudo prévio para
Uso de Desligamento uso de sistemas de Uso de disjuntores
Bombeamento ) Distarbio do . capacitores automatico do protecdo a sobrecarga na entrada do
, Defeito . Sobrepotencia . . o . 14
Bomba do fluido de e funcionamento do 6 . adequados e 6 sistema, possivel 7 252 elétrica para o equipamento. Uso 6 4 6
elétrico . do sistema . ~ . . 4
trabalho equipamento sistemas em degradagdo do equipamento. Uso de de capacitores em
paralelo aparelho capacitores de paralelo.
seguranga.
Averigugao por Nao funcionamento Ver1ﬁca<;a~o de todas Ver1ﬁcg<;ao por
Queda de . ) as conecgdes por check list,
. Erro de check list em ou funcionamento . . . .
rendimento do . 4 . 4 96 meio de check list. averiguagao por 6 3 3 54
. conecgao todo o parcial do . ~ . .
equipamento cquipamento equipamento Averiguacao por mais mais de um
qip quip de um colaborador. colaborador
Controle nos
Atrito S Estudo para a parametros de
Substitui¢do por o N ~
provocado e Afrouxament , . substitui¢do ou vazao e pressao de
Disturbio do desgaste, Ruido devido a ~ 1
por . o da pecas : manuteng¢do periddica entrada. 11
funcionamento do 7 . controle dos 5 atrito metal com 5 175 . o 7 4 4
afrouxament . internas por ~ das pegas. Evitar Manutengao 2
equipamento parametros do metal
o de pecas uso : sobrecarga do semestral, com
. equipamento .
internas equipamento. parada anual de
equipamento.
Contoleda prsi, Conoted
Queda de Pressao acima Controle da ~ p pressao de entrada.
. . . Alteragcao nos de um colaborador. s .
rendimento do do limite pressdo por 4 ~ . 4 112 . N Leitura feita por 7 3 4 84
. . . parametros medidos Verificagdo para a .
equipamento desejavel medidores ~ mais de um
ndo sobrecarga
~ colaborador
durante operacao
Controle da vazdo,
verificado por mais Controle da vazao
Excesso de Controle da ~ .
- ~ Alteracdo nos de um colaborador. de entrada. Leitura
vazao de vazao por 4 ~ . 4 112 . ~ . . 7 3 4 84
. parametros medidos Verificagdo para a feita por mais de
entrada medidores ~
nao sobrecarga um colaborador
durante operacao




Tabela 6: Procedimento de FMEA para bomba

(continuagao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 02
Subsistema Pagina 05 de 06
X Componente Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programag(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol S Projeto Atual R bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § g Causa(s) 8 S| eslz oIr)lzza 1dle ade g | 2
Item/Funcao | Requisitos Falha Potenciais de | ‘g ‘g Potenciais de Controles S Controles 2% % Acao Recomendada Conclusio Agoes adotadas e T§ 5| & g
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevencio) 5 (Detecgio) £ P . data efetiva § 5 gl Zz
A= S A retendida 5122
@) e v | O
Bombeamento Disttrbio do Ma formacgao Il?spegao . Inspegag por teste de Inspec;flo por som,
. Falha de . do filme por  visual nas Atrito entre pegas, som e visual. corre¢ao de
Bomba do fluido de . . funcionamento 5 . 5 . 4 100 . ~ . . 5 4 60
lubrificacao . deformidade  pegas gerando ruidos Lubrificacao irregularidades
trabalho do equipamento L. :
em pecas necessarias constante verificadas.
Adicao Adigao constante de Adl(;aolconstante
Queda de . ; - de lubrificantes.
. Falta de controlada e Atrito entre pecas, lubrificagdo. Estudo - ..
rendimento do . 4 . 4 80 . Adicao de aditivos 5 4 5 100
. lubrificante constante de gerando ruidos de necessidade de ,
equipamento i .. no fluido de
lubrificante uso de aditivos.
trabalho.
Verificagdo por Venﬁcggao por
) check list,
Ma instalacdo Controle das check list, acompanhado por
Falha de Risco de queda . ¢ . Vibracdo exagerada acompanhado por pan p
5 pos atividades por 5 . 2 50 - supervisao. 5 3 2 30
rolamento  da bomba ~ . do equipamento supervisao. . ~
manutengdo  check list . - . Verificagdo por
Verificagdo por mais .
mais de um
de um colaborador.
colaborador.
Ruido devido a Estudo de Manutengao
Afrouxamento Verificagdo atrito metal com substitui¢do e semestral, com
o g 5 o 5 125 ~ 5 4 4 80
por uso periddica metal, vibragdo no manuten¢ao parada anual de
equipamento periddica. equipamento.
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Tabela 6: Procedimento de FMEA para bomba

(conclusdo)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Nimero FMEA 02
Subsistema Pagina de 06
X Componente __Bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § g Causa(s) £ S| Res;;o]gsa;:a ! dle ade S8 2
Item/Fungdo | Requisitos Falha Potenciais de | ‘g ‘é Potenciais de Controles & Controles < % Acdo Recomendada Conclusio Acdes adotadas e ,'ciz 5| 2 g
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevencdo) | 5 (Detecgdo) 3 P : data efetiva § 5| 2| Z
Al = 5 K retendida 50 9| A
© o v | O
Bombeamento Fgul iltae de Disturbio no fe?gi?an;e lzzliﬁ;iqagrda E;ignrllgtsros Verificagao da leitura Verificagao da
Bomba do fluido de ~ funcionamento do 7 ~ cleao p 4 baran 7 196 por mais de um leitura por mais de 7 3 5105
(pressao ou . pressdo ou mais de um relacionados as
trabalho ~ sistema - o colaborador. um colaborador.
vazao) vazao colaborador medicoes
. Erro nos
Desligamento da Falha no - ~ _—
. . Aferi¢ao do parametros - o Aferi¢ao anual dos
bomba e possivel equipamento . . Aferigdo periodica dos .
3 . equipamentos relacionados as . equipamentos de
acionamento de de medicao . 5 . . 6 210 equipamentos de . ~ 7 4 4112
L. z de medigao de medigdes, porém a C . medi¢do de pressao
bomba secundaria de pressao ou ~ ~ BN medicao. ~
~ - pressao € vazao medicao indicando e de vazao.
de menor pressao de vazao A
parametros corretos
Manutengao
semestral, com
Falha em Problemas nos arada anual de
vélvulas Manutencao controles de vazao Estudo de substituicao 5 uipamento
Risco de queda . periodica e 5 e pressdo, ndo 4 140 e manutengao duipamento, 7 4 3 84
internas de . ) oy 1 substituicao
cuidado ao uso conseguindo periodica.
controle conforme
regulagem ~
recomendacao do
fabricante.
Risco de
rompimento de
vedacgoes e

conexoes




58

APENDICE D

Tabela 7: Procedimento de FMEA para subsistema trocador de calor e bomba

(continua)
— Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Nimero FMEA 03
X Subsistema Pagina 01 de 07
Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo
Componente Trocador - bomba Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programag(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
o | Projeto Atual R bilidad Resultados de agoes
Modo de Efeito(s) B | €| Causa(s) 2 o ~ esponsabridade 28| o
N .. N < |9 N S = | Acao e Data de . S| 2 =
Item/Fungao Requisitos Falha Potenciais de S | £ |Potenciais de Controles S Controles S | B ~ Acdes adotadasedata |2 | 5| S| &
) o |z - & - 8| Z Recomendada Conclusao } Sl el 8] &
Potencial Falhas 5 | 2 falhas (Prevengio) 5 (Detecgdo) 5 p - efetiva ol 3| 5| &
A= 5 2 retendida 51 21 A
@) e v | O
Inspecio l\/gﬁr)‘gfclzﬁis eciio Manuten¢ao anual,
Conducao Foloas de Distarbio no Desgaste por conp}ogl:“me Vazamento de Bisual - 1NSPEC inspecao visual mensal,
Tubulagao do fluido de 838 funcionamento do gaste p fluido de 4 120 "caca vazamento" 6 3 2 36
conexdes . uso manual do regularmente, troca .
trabalho sistema . trabalho , trimestral, troca a cada
fabricante em periodo
. 10 anos
determinado
Monitoramento da
Monitoramento da montagem com inspegao
Comprometimento Monitorament Vazamento de montagem, de check list feito por
. Falha na , . N )
na reposi¢ao ao remontacemn  © da 4 fluido de 4 96 inspecao por check mais de um colaborador. 6 3 2 36
sistema & montagem trabalho list, teste de Teste de estanqueidade
estanqueidade sempre que manutencao
feita (anual)
Revestlznento de Revestimento da
tubulacao com ~
) . tubulagdo com
Dilataciio Isolamento Uso de isolante térmico, isolamento térmico
. térmico da 9 medidores de 4 216 controle da ’ 6 7 3 126
térmica ~ controle constante da
tubulagao temperatura temperatura de .
, temperatura feito por
saida do trocador .
mais de um colaborador
de calor
Desgastes o Inspecao Indices .de ~ Inspecao conforme Troca a cada trienio,
nas Disturbio no Desgaste por conforme contaminagao manual do inspecao anual, teste no
funcionamento do & p 5 do fluido 6 180 fabricante, troca p ¢ ’ 6 4 4 96
borrachas . uso manual do g fluido de trabalho
~ _ Sistema . crescerem periodica, testes em .
de vedacao fabricante . amostra bimestral.
gradativamente amostras
Monitoramento da
, . montagem com inspe¢ao
Comprometimento Monitorament Ruldo . Monitoramento da de check list feito por
- Falha na inapropriado, montagem, )
na reposi¢ao ao oda 4 b 5 120 . = mais de um colaborador. 6 3 4 72
. remontagem fluido inspecao por check .
sistema remontagem . . Teste de estanqueidade
contaminado list

sempre que manuten¢ao
feita (anual).
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(continuagdo)
— Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Nimero FMEA 03
X Subsistema Pagina 02 de 07
Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo
Componente Trocador - bomba Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Data-chave
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Ttem/Funci Modo de Efeito(s) § § Causa(s) £ S | Rezpeogs;[al (;ea S | S
o 4| Requisitos Falha Potenciaisde | "5 | 5 | Potenciais de Controles 8 Controles S| & Agdo Recomendada Conclusio Agdes adotadase | S | §| & &
Potencial Falhas 5 & falhas (Prevengdo) 5 (Detecgao) S p did data efetiva § g gz
| = S o retendida 51 21 A2
Q o v | O
Controle constante da
Trincas e Controle da temperatura de saida
do trocador de calor
. o rachaduras, temperatura de . oA
Condugao Disturbio no Isolamento o~ . (evitar oscilagdes)
~ , Danos na . e er . oscilagOes na 29 saida do trocador de . . 17
Tubulagdo  do fluido de ~ funcionamento do 7 Fadiga térmica térmico da . 6 verificado por mais 7 5 5
tubulacao . ~ leitura da 4 calor, uso de 5
trabalho sistema tubulacgao . de um colaborador,
temperatura do revestimento com .
. .. revestimento com
cano isolamento térmico . .
isolante térmico na
tubulagao
Pintura adequada e
Comprometimento Pintura, refeita Pintura bianual
- Amassados ou o . 22 . 14
na reposi¢ao ao ~ possibilidade de 8 Inspecao visual 4 periodicamente, produto de alta 7 7 3
. arranhoes . 4 . A 7
sistema revestimento revestimento da resisténcia
tubulacao
Uso de abragadeiras
Uso de abragadeira a cada metro, apoios
Uso de a cada metro, a cada vara, controle
Peso do fluido abracadeiras a 5 Tnspecio visual 4 14 controle da vazao dos medidores da 7 3 4 84
de trabalho ca dagme tro pee 0 de saida do trocador vazdo de saida do

de calor, apoio
correto da tubulagao

trocador de calor,
verificado por mais
de um colaborador
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(continuacao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 03
X Subsistema Pégina 03 de 07
Componente Trocador - bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Data FMEA (Original)
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave
Equipe Central
ol S Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) E g Causa(s) 8 9| Re:peoln)s;al dle a S| E 9
Item/Fungdo | Requisitos Falha Potenciais de 5 L‘é Potenciais de Controles & Controles 154 % Acao Recomendada Conclusio Acdes adotadas e _—§ 5| & 5
Potencial Falhas 5| 2 falhas (Prevengio) S (Detecgao) £ . data efetiva S| 5 gz
A= S K Pretendida 51 2128
@) e v | O
f:socﬁfronen tes Impossibilidade Estudo do material Uso de valvulas de
p - Estudo da pe usada, da superficie metal com banho de
do sistema e Impossibilidade de ) ou dificuldade . .
. L Travamento Travamento superficie das . da peca, tratamento nitrato, polimento
Vialvulas acessorios executar 9 A 4 de movimento 7 252 . L. 8 3 5120
de haste . mecanico pecas, . na superficie, prévio.
de manutengao . . da valvula sem . N . ~
_— lubrificacao . lubrificagao Lubrificagao
supervisao € motivo aparente
constante constante.
controle
Limpeza
_— periddica, Dificuldade de .
Deposigado de . - . . N Limpeza semestral,
. . g verificagdo da movimento da Limpeza periodica, . ~
Risco de acidente residuos em . \ verificagdo da
quantidade de 5 valvula sem 6 270 controle da filtragem , 9 4 5180
pessoal alguma parte de . . . filtragem do fluido
. particulado no motivo aparente, do fluido de trabalho
estreitamento . I de trabalho
fluido de ruido incomum
trabalho
Inspecao
Deteriorizagd Impossibilidade de conforme . ~ Limpeza lzerlodlca, Limpeza ©
Desgaste por manual do Verificacdo manutencao manutengao
odasede ou executar 9 . 5 5 225 g . 9 3 5135
~ uso fabricante, visual periddica, troca bimestral, troca
contra sede manuten¢ao 2 s
manutengao ou periodica semestral
troca periddica
Estudo do material ,
. Uso de valvulas
Estudo da . usado e da superficie .
. . . Dificuldade na com polimento
Risco de acidente Travamento superficie das e da peca, tratamento L
A 5 utilizagdo da 7 315 . prévio. 8 4 4 128
pessoal mecanico pecas, valvula na superficie, Lubrificacio
lubrificagdo lubrificagdo ¢
constante.
constante
Lm.lPe.Za Dificuldade de
periddica, ~ . .
. - operacao da . i Limpeza bimestral,
Deposi¢ao de Verlﬁ(‘:agao da valvula Limpeza periddica, verificagdo da
. quantidade de 5 e 6 270 controle da filtragem , 3 4 108
residuos . verificacao . filtragem do fluido
particulado no . , do fluido de trabalho
] visual, ruido de trabalho
fluido de .
incomum

trabalho
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(continuagao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 03
X Subsistema Pégina 04 de 07
Componente Trocador - bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual R bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § s Causa(s) 8 2| w esréo]gsa?a ! dle ade 2 Ele
Item/Fun¢do | Requisitos Falha Potenciais de 5 ﬁg Potenciais de Controles & Controles % % Acdo Recomendada Conclusio Acoes adotadas ¢ .'§ 51 9 g
Potencial Falhas 51 2 falhas (Prevengio) g (Detecgdo) 8 Pretendida data efetiva § *é S|z
e 3 a A S|P
Isolar Estudo do o Estudo prévio do .
componentes - . Inspegao visual, ) Limpeza semestral,
. Impossibilidade . material a ser : material a ser usado, . ~
, do sistema e Falha no Deformagao da dificuldade na . ~ . verificacdo da
Vilvulas L de executar 9 usado, 4 ~ 7 252 verificagdo e limpeza , 9 3 5135
acessorios de fechamento ~ peca . ~ operagao da 1 filtragem do fluido
SUDETViSio manutengao verificagdo cca periddica, filtragem de trabalho
P periddica peg do fluido de trabalho
controle
Limpeza
Objeto ou peqodlca: . g Limpeza semestral,
Risco de acidente impureza Verlﬁgagao da Inspecao visual, Limpeza periddica, verificagdo da
pessoal impedindo quaptldade de > ruido incomum > 22 contro,le da filtragem filtragem do fluido 9 4 4144
particulado no do fluido de trabalho
fechamento , de trabalho
fluido de
trabalho
Limitar a Falha no Risco de Inspecao [ndices de Manutengao Manutengao
pressao caso aiuste da rompimento das 9 Desgaste por conforme 5 contaminag¢do do 6 270 periodica, troca trimestral, troca 9 4 4 144
haja Vjélvula tubulagdes e uso manual do fluido crescerem periodica, analise de anual, analise de
obstrucao vedagoes fabricante gradativamente amostras amostras mensal
Monitoramento da
Ruido Supervisdo na montagem com
Risco de queda Falha na Monitoramento inapropriado remontagem, inspegdo de check
q PIop ’ 5 180 verificacdo por mais list feito pormaisde 9 3 4 108
(bomba) remontagem da remontagem fluido . de um colaborador um colaborador.
contaminado testes prévios Verificagdo por mais
de um colaborador
Possibilidade de
contaminacao do
ambiente

Risco de acidente
pessoal
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(continuagao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 03
X Subsistema Pégina 05 de 07
Componente Trocador - bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programag(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol S Projeto Atual R bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § g Causa(s) = S| eslz oIr)lzza 1dle ade S| & S
Item/Funcao | Requisitos Falha Potenciais de = ‘g Potenciais de Controles B Controles 59 % Ac¢ao Recomendada Conclusio Acgdes adotadas e ‘é’ 5| & ﬁ
Potencial Falhas 5| 3 falhas (Prevengio) 5 (Detecgio) £ P did data efetiva § 5 gz
ZEES o A retendida 51 3| A3
o wnn| O
Limitar a Risco de ~ Estudp prévio do Limpeza semestral,
~ . Deformacgao . material a ser usado, ! ~
Vélvulas pressdo caso  Travamento  rompimento das 9 plastica na Uso de material 6 Inspecido visual 5 270 verificagdo e limpeza verificagao da 9 5 4180
haja davalvula  tubulagdes e , apropriado . filtragem do fluido
obstrucao vedagoes vilvula periédica, filtragem de trabalho
do fluido de trabalho
Impossibilidade Estudo do material Uso de valvulas de
Tratamento nas . .
. . ou dificuldade usado e da superficie metal com banho de
Risco de queda Travamento superficies das . . .
A 6 de movimento 8 432 da peca, tratamento nitrato, polimento 8 5 6 240
(bomba) mecanico pecas, , . L. . .
) ~ da valvula sem na superficie, prévio. Lubrificagdo
lubrificagao . . ~
motivo aparente lubrifica¢do constante constante.
Possibilidade de
contaminag¢ao do
ambiente
Risco de acidente
pessoal
, . N g Verificagao
Ruidos Verificacdo periodica,
) ) - : : semestral,
Risco de Afrouxamento Verificagdo incomuns, monitoramento de . ~
: 4 , . N verificag¢dao da
Falha no rompimento das ou periodica, possivel instalag@o por check s
. ~ 9 . . 5 6 270 .. . supervisiao na 8 4 4 128
mecanismo  tubulacdes e desprendimento monitoramento vazamento de list com mais de um
< . ~ . montagem e/ou
vedagoes de pecas da instalacao fluido de colaborador
! remontagem de todo
trabalho verificando .
0 sistema
Ruido de atrito .
metal com Lubrificagdo Limpeza semestral,
Risco de queda Falta de Lubrificagao . . verificacao da
. N 1 4 metal, 5 180 constante, verificacao , 9 3 4108
(bomba) lubrificagdo periodica . ~ filtragem do fluido
verificacao da filtragem
. de trabalho
visual
Estudo da Impossibilidade Estudo do material Uso de valvulas de
Possibilidade de Travamento superficie das ou dificuldade usado e da superficie metal com banho de
contaminagao do A P 5 de movimento 7 315 da peca, tratamento nitrato, polimento 8 3 6 144
. mecanico pecas, . . L. . ~
ambiente . ~ da vélvula sem na superficie, prévio. Lubrificacdo
lubrificagao ) . ~
motivo aparente lubrificag¢do constante constante.
Risco de acidente
pessoal
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(continuacao)
Sistema ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) Numero FMEA 03
X Subsistema Pégina 06 de 07
Componente Trocador - bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual bilidad Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) § s Causa(s) g 2| Resléo[l;zatla ! dle ade 22| g
Item/Fun¢do | Requisitos Falha Potenciais de 5 ﬁg Potenciais de Controles & Controles <> % Acdo Recomendada Conclusio Acoes adotadas ¢ ';; 51 9 g
Potencial Falhas 51 2 falhas (Prevengdo) E (Detecgao) £ p did data efetiva o *é S|z
ZhES S a retendida 51 3| A
o wn| O
Filtragem do - Rompimento lcgflign?iila ao do Desgaste por iiﬁ“zﬁ)e f:rcl)(llllt(;iii(rilz ao do Manutengao Manutengao mensal
Filtros fluido de da malha do , ¢ 7 gastep 5 ; ¢ 6 210 periddica, troca ¢ 6 4 5120
trabalho filtro fluido com uso manual do fluido crescerem peribdica troca semestral.
residuos fabricante gradativamente
indices de
contaminag¢do do Controle de pressdo c Controle constante
Excesso de Controle de fluido crescerem vazio na saiga do de pressdo e vazao
pressao oude  pressdo e vazao 5 inesperadamente. 5 910 trocador de calor na saida do trocador 6 4 5 120
vazdo no fluido na saida do Possivel ruido de verificacio por n;ais de calor, verificacao
a ser filtrado trocador de calor rompimento do ca0 b por mais de um
de um colaborador.
elemento colaborador.
filtrante
Manuteng¢ao mensal,
Deseaste nas Risco de Inspegao Indices de Manutencao troca semestral.
borrichas de contaminag¢do do 7 Desgaste por conforme 5 contaminag¢ao do 6 210 periodica, troca Testes de 7 4 4112
vedacio fluido com uso manual do fluido crescerem periodica, teste de estanqueidade feitos
¢ residuos fabricante gradativamente estanqueidade sempre apos troca
e/ou manutengao
Monitoramento da
Ruido Supervisao na montagem com
Falha na Monitoramento inapropriado remontagem, inspegdo de check
remontagem da remontacem 4 ﬂuirziop ’ 5 140 verificagdo por mais list feito pormaisde 7 2 5 70
& & contaminado de um colaborador, um colaborador.

testes prévios

Verificag¢do por mais
de um colaborador
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(conclusao)
- Sslsfr?at‘ ANALISE DE MODO E EFEITOS DE FALHA POTENCIAL (FMEA) I:}”Tlem FMEA 7 d03 -
X ubsistema agina 07 e 07
Componente Trocador - bomba Responsavel pelo projeto  Lucas Pamplona Cardozo Costa Elaborado por: Equipe de manutencao e planejamento
Ano(s) Modelo(s) / Programa(s) 2015 Data-chave Data FMEA (Original)
Equipe Central
ol 8 Projeto Atual . Resultados de agdes
Modo de Efeito(s) 5 s Causa(s) g 2| ReSI;OBZ?:ﬁLdade 22| g
te ungao equisitos alha otenciais de =R = otenciais de Controles & Controles | A ¢ao Recomendada ~ Ac0es adotadas e S| 5|l S
Item/Fungdo | Requisi Falh P iais d ;ﬁi P iais d 5 S| & Acdo R dad Conclusio ¢ f 518 E
1 ~ ~ . —
Potencial Falhas cq;) E falhas (Prevengio) % (Detecgdo) £ Pretendida data efetiva o § gz
@) @) A A|O|R
Filtragem do Eﬁciizcz)adflo Comprometimento Eiﬁtaeczlg o Limpeza Diminuicao da ﬁgﬂ fezr? I;c(a)riédica, Limpeza e
Filtros fluido de P da lubrificacdo do 7 P 1pes 5 vazao do fluido 6 210 uens manutengdo mensal, 7 4 4 112
elemento . elemento periddica periddica, troca
trabalho filtrante sistema filtrante de trabalho perisdica troca semestral
Verificagdo completa
Uso de L ho equlpamento Manuteng¢ao anual
elementos Varios anterior, uso de uma no trocador de calor
Fluido a ser filtrantes elementos sequencia de filtros sequéncia de filtros ’
filtrado com sequenciais. com 5 filtrantes em 6 210 com micras de%rescen tes com 6 4 5120
muita impureza m?cras ’ sequéncia decrescentes, limpeza proeramada
sobrecarregados verificagdo da peza prog
decrescentes por meses

limpeza dos
elementos filtrantes




