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RESUMO

A aplicagdo do RCM “ Reliabilty Centered Maintenance” no caso de estudo abordado
neste trabalho surgiu da necessidade do sector automovel em exigir fornecedores com
habilitacdo técnica, com capacidade para producdo de componentes de alta qualidade a
precos competitivos € com mecanismos de entrega favoraveis. Neste contexto e numa
altura em que a sobrevivéncia das empresas ndo depende s6 da sua competitividade
econdmica mas também da ambiental, foi implementada a filosofia RCM como garantia
para a elevada fiabilidade e padroes de seguranca requeridos aos equipamentos, reducao
de custos e precos competitivos num ambiente de producdo equilibrada, assegurando um
crescimento lucrativo e aumentando o valor a longo prazo. A empresa opera em 3 turnos
e este trabalho pretende relatar o resultado da implementacdo da metodologia exposta.
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SYNOPSIS

The application of the RCM “Reliability centred Maintenance” emerges of the automotive
sector’s necessity on demanding suppliers with technical competence, with capacity to
produce high quality components, at competitive prices and with favourable delivery
mechanisms. This way and at a time in with the company’s survival not only depends of it’s
economical capacity but also environmental, the RCM philosophy was establish as a guaranty
for the higher reliability and security standards at the equipments, reduction of prices and
competitive prices at a balanced production environment, assuring a lucrative growth and
increaser this value at along date.

The company works by 3 turns, and this paper pretend to relate the result of the exposed
methodology implementation.
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1- INTRODUCAO GERAL

1.1- A ESCOLHA DO RCM

A escolha da metodologia RCM para aplicagdo a manutencao teve como objectivo a satisfacio
dos requisitos de um sector (Automoével) que cada vez se torna mais competitivo e onde os
desafios a manutengdo sdo constantes e fundamentais para a continuidade.

Assim para a permanéncia no sector e como requisitos de alguns fabricantes mundiais
enumeram-se alguns dos principios fundamentais da norma.

General Motors ISO TS/16949 CLIENTES — Requerimentos especificos
1.1.1- Alcance

ISO TS 16949 [4] este documento define os requerimentos fundamentais da General Motors,
Chrysler e Ford para o sistema de qualidade dos fornecedores como uma alternativa aos
requerimentos da qualidade (QS-9000). Os requerimentos deste documento podem ser
incluidos em qualquer tipo de registo/certificagdo pela ISO /TS 16949 emitido pela GM —
corpo de certificacdo reconhecido em ordem a ISO /TS 16949, certificado que satisfaz a GM
(requisito dos fornecedores).

Todos os requesitos devem ser documentados no sistema de qualidade dos fornecedores.

1.1.2 - Estudo inicial do processo

O estudo inicial do processo ¢ o estudo de pequenos termos que levam & obtencdo, informagao
atempada da performance do novo ou processo interno revisto ou requisito do cliente. Em
muitos casos este estudo inicial pode ser conduzido para varios pontos de evolu¢ao do novo
processo (ex. equipamentos ou subcontratagdes duradouros) e deve ainda ser baseado nas
variaveis de dados avaliados usando cartas de controlo.

1.1.3. - Procedimentos gerais e outros requerimentos

A GM North American Opertions (NAO) contem requerimentos adicionais ou palavras guia os
quais vao de encontro ao processo dos fornecedores da GM se aplicaveis.

Fornecedores da NAO devem verificar se estdo a usar a ultima versao destes documentos, pelo
menos anual.

1.1.4- No ponto 7.5.1.4 da norma manuten¢io preventiva e preditiva n° 16949 pode ler-
se:

A organizacao deve identificar equipamentos chave do processo, providenciar recursos para
maquinas/equipamentos e desenvolver um plano efectivo total de manutenc¢ao preventiva para
os sistemas. Como minimo para os sistemas inclui-se o seguinte:

e Planeamento das actividades de manutenc¢ao

e Preservacdo do equipamento, trabalho feito, ferramentas e calibragao.

e Disponibilidade de substitui¢do de pegas nos equipamentos chave da producao.
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e Documentacgao, avaliagdo e melhoramento dos objectivos da manutengao.

A organizagao deve utilizar manutencao preditiva, métodos de melhoria continua de eficiéncia
e eficacia de producdo do equipamento.

Outras empresas como a Méritor , Visteon Chrysler e Ford, ttm como requisitos, além deste
ponto, a certificacdo Ambiental e ainda os indicadores OEE, MTBF e garantia da capacidade
do processo.

A metodologia RCM abrange estes requisitos e déa resposta de forma eficiente e eficaz aos
problemas de manutencdo desta industria, sendo possivel a sua interligagdo com outras
metodologias existentes atingindo os objectivos propostos.

13
Augusto Rego



2 - Estudo HAZOP em sistemas de equipamentos industriais

O estudo HAZOP (Hazards and Operability) é uma ferramenta essencial no estudo a desenvolver
neste trabalho. Condi¢des para a realizacao de um estudo HAZOP:

Parte 1: Requerimentos

a. Este padrao fornece requerimentos para processos e técnicas praticas de estudo Hazard e
Operability (estudo HAZOP) [7]

Pode ser aplicado em projectos que englobem componentes relativos a seguranga através da:
iniciacdo, praticabilidade, definicdo de projecto total, desenvolvimento, fases do equipamento
e aplicados em operagdes de servico, manuten¢do e modifica¢do de cada equipamento.

b. Este padrao ¢ um dos modelos de comportamento de seguranga, sendo desenvolvido e
adoptado numa empresa de metalomecanica com laboragdo continua, tendo em conta as
normas ISO do sector de actividade de suporte, investigacao e desenvolvimento. Este modelo
foi desenvolvido com proveito para a empresa. Esta satisfacdo técnica tem sido comentada
pelos membros do grupo interessados na analise Hazard, fora do departamento e outros.

c. Este modelo foi aprovado pelas empresas de auditoras do sector na empresa como ¢ usado,
entendido sempre como relevante em todas as futuras intengdes, contratos, encomendas,
regras, etc. e sempre que praticavel para aperfeicoamento daqueles presentemente existentes.
Se alguma dificuldade se tornar conhecida na aplicagdo da prevengdo a direc¢do deve ser
informada para procurar a solugao.

d. Algumas averiguagdes relativamente a este modelo em relagdo ao convite de tendéncia ou
contrato ao qual ¢ incorporado sdo enderecados ao responsavel técnico ou supervisor do
convite da oferta ou convengao.

e. O supervisor nao pode fazer justica sobre qualquer pessoa perante algumas obrigagdes
legais impostas sobre ele.

f. Este modelo foi desenvolvido unicamente para a empresa em estudo e seus contratados,
para implementagdo nos equipamentos. Esta extensdo permitida pela norma da empresa exclui
todas as responsabilidades seja o que for, seja até onde for (incluindo limitagdes fora de
responsabilidades resultantes de negligéncia) por algum dano ou perigo de qualquer forma
causado quando o modelo for usado por qualquer outro propdsito.
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1- INTRODUCAO

0  Este modelo explica como conduzir o estudo HAZOP [7] para sistemas de
equipamentos.

1 Este estudo HAZOP tenciona identificar potenciais hazardus, variagdes para objectivos
propostos que podem ocorrer em componentes € nas suas interacgdes entre componentes e
sistemas.

2 Os objectivos deste modelo sdo:

a. Providenciar a gestdo necessaria para tornar seguro que o estudo HAZOP ¢ eficientemente
eficaz e sustentavel;

b. Fornecer procedimentos que possam ser usados para sustentar o estudo HAZOP.

c. Informar os dirigentes do projecto, dirigentes de seguranca e outros que estejam
envolvidos no estudo HAZOP;

d. Apresentar os problemas particulares de sustentacdo do estudo HAZOP nos sistemas dos
equipamentos em estudo.

4  Este modelo assume a qualidade de familiaridade com os principios de analise hazard ,
analise de seguranca e directiva maquinas.

5 Este modelo esta descrito em cinco secgoes.

a. Seccdo 1: Metodologia de andlise de equipamentos industrias (contexto de estudo
HAZOP)
b. Seccdo 2: Desenvolvimento HAZOP

¢ Seccao 3: Implementacao dos requerimentos

d. Seccao 4: Anexos
e. Secc¢ao 5: Conclusoes
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2- FIM E QUALIDADE

2.1  Este modelo tem como objectivo ser usado por aqueles que em conformidade com os
requisitos dos sistemas escolheram a metodologia de estudo Hazop como parte do seu método

de analise hazard. Geralmente ¢ um guia que contém o estudo Hazop para alguns sistemas. E
um guia detalhado para os que precisam e ainda uma referéncia para praticantes experientes.

2.2 Estudos individuais Hazop podem ser aplicados a vérios ciclos de vida dos sistemas.

2.3 Muitas vezes € vantajoso para os resultados do estudo Hazop que sejam apoiados por
resultados de outros estudos, tais como arvore de falhas.

Favorecer o estudo Hazop pode ser precedido e seguido de outros aspectos de andlise de
seguranga.

2.4 O estudo Hazop confere com hazard identificagdo conjunta de seguranga e operacao
dos equipamentos. Contudo, ndo confere a formagdo do staff que opera o sistema. Esta
formagao e modos dos factores humanos sairam do seu objectivo.

2.5 O estudo HAZOP ¢ uma actividade de equipa. A sua dimensdo na supervisdo da
equipa, o conhecimento dos membros, a interac¢do entre eles e a larga extensdo de factores
“humanos” no processo Hazop. O nimero de condi¢des neste modelo por conseguinte dirige
estes aspectos.

2.6 O estudo HAZOP requer varias reunides de estudo.

3- OBSERVACAO

3.1 Lembrar a todos sem excepc¢do a convencao a que estdo sujeitos, as Normas de saude e
seguranc¢a no trabalho. Todos os supervisores directamente invocam o uso de processos
e procedimentos que possam causar danos a saude se as devidas precaucdes nao forem
tomadas. Nao permitindo o uso de procedimentos ndo previsto no regulamento de
Higiene e Seguranca no Trabalho.
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4- DOCUMENTOS

4.1  Consulta bibliografica utilizada neste modelo [9] [7]

4.2 A referéncia neste modelo a alguns documentos escritos, seja qual for, ¢ um convite de
oferta ou convencao da edicao a todos os melhoramentos correntes, desde a data de cada
oferta ou convenc¢ao, a ndo ser que a edigdo especifica seja indicada.

4.3  Em consideracdo a 4.2 sobre utilizadores, podem ser plenamente precavidos de modos
de melhoramento e estatuto de documentos relatados, particularmente quando tomam parte
seja qual for o convite ou convengdo. A responsabilidade pela correcta aplicacdo do modelo
fica com os utilizadores.

DEFINICOES
Para projectar este modelo, foram aplicadas as seguintes defini¢des [6]:
Atributo — Define a propriedade de uma entidade, qualquer dos dois fisico ou logico.

Componente — Define a estrutura discreta, enquanto um elemento de um conjunto, dentro de
um sistema considerado para a andlise particular. Isto ¢ significa a extensdo do bom senso e
inclui hardware, software, elementos eléctricos e electronicos € mecanicos.

Designacdo do objectivo — Define a inten¢do requerida ou especificada da maneira de
proceder, determinado principio da maneira de proceder ou um aspecto da intengdo
(geralmente um atributo).

Forma de representacdo — Define o modelo descritivo da intengdo do sistema ou parte do
sistema sugerido, por acordo ou convencdo (por exemplo diagrama de blocos, diagrama de
fluxo de dados ou diagrama do estado de transi¢do). Aqui a inten¢do ndo ¢ limitada por uma
representacdo abstracta do local da inten¢do, mas pode incluir representagdes de detalhes,
fisicos, ambientais e instru¢des de operacdo; ¢ esta a descrigdo do sistema em estudo.

Desvio — Define-se como uma variagcdo do valor de um atributo do sistema para o objectivo
proposto.

Entidade — Define a representacdo da intencdo. H4 itens a varios niveis logicos hierarquicos,
dos quais trés sao de interesse no estudo HAZOP. No primeiro nivel estdo os componentes do
sistema e as comunicagdes entre eles, no nivel seguinte estdo as entidades que possuem os
componentes e inter-conexdes, finalmente existem os atributos das entidades. A
intercomunicacdo entre componentes pode envolver entidades tais como”dados” e “controlo
de dados” e ambos podem possuir o atributo”valor”. Estes sdo os atributos examinados no
estudo HAZOP e os componentes e intercomunicagdes mostram o propdsito da representagdo
“entidade”, ¢ um intermedidrio necessario para identificacio dos atributos.
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Falha — Define a inaptiddo do sistema ou componente para cumprir os requisitos
operacionais. A falha pode ser sistematica devido a mudancga fisica.

Funcéo — Define um aspecto planeado da maneira de proceder do sistema

Palavra guia — Define a palavra ou a frase que expressa e define o tipo especifico de
desvio para um objectivo.

Hazard — Define a situacao fisica, muitas vezes em consequéncia de eventos que podem
conduzir ao acidente.

Analise Hazard — Define a anélise para o proposito de explorar hazardus que podem ser
causados pelo sistema ou os quais podem afectar o sistema.

Estudo Hazop — Define a examinagao formal sistematica pela equipa sob a direc¢do de um
lider experiente, com o propdsito para novo sistema, sistema existente ou partes, para
hazardus, falha de operagdes ou falha de fungdes de entidades individuais, através das
quais o sistema exerce consequéncias sobre o ambiente. E tipico incluir varias reunides de
estudo HAZOP.

Reunides de estudo Hazop — Definem o periodo durante o estudo do processo Hazop
quando as reunides de estudo da equipa examinam um ou mais principios apresentados. A
reunido ¢ conduzida de acordo com regras formais.

Interligacao — Define a ligacdo entre dois componentes (para tudo aquilo, qualquer nivel)
através do sistema para os quais existe uma interac¢ao entre componentes. A ligagdo pode
ser logica ou fisica.

Operabilidade — Define a capacidade para a sua fun¢do. Neste modelo a capacidade de
performance do sistema ¢ impedida ou ha uma impossibilidade dos operadores usarem o
sistema eficazmente.

Procedimento — Define uma série de actividades sustentadas de acordo com as regras
acordadas.

Requerimento — Define, descrevendo com detalhe, o estado da fun¢do, desempenho do
sistema e seu funcionamento ambiental.

Risco — Define a combinacdo da frequéncia ou probabilidade, e a consequéncia de
acidente.

Segurang¢a — Define a expectativa de que o sistema nao falhe sob determinadas condicdes.
Precede o estado no qual a vida humana ¢ posta em perigo.

Analise de seguranca — Define a andlise para levar o propdsito de avaliar e examinar a
seguranga do sistema e sua envolvente. A andlise hazard ¢ um elemento necessdrio para
analise de seguranca.

Sistema — Definido como a fronteira fisica da entidade e o meio ambiente, através do
objectivo definido pelas suas partes.

Técnica — Define a aplicag¢do da tecnologia.

O estudo Hazop ¢ a identificagdo técnica, a qual através da andlise de campo em situagdes
de decadéncia ao longo do extenso caminho( fim).

A andlise de seguranca inclui numerosas actividades.
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A anélise Hazard inclui estas actividades através da analise de seguranca através das quais
concerne identificacdo de hazardus, determinando as suas causas e planeando a sua
eliminacao ou suavizagao.

A andlise efectiva de custos requer uma semelhanca através da consideracdo completa de
proposito a varios niveis de detalhe e suas claras defini¢des para o fim e método de anélise
a ser usado em cada nivel.

5- ANALISE E SEGURANCA HAZARD

5.1 - O estudo Hazop pode ser usado conjuntamente com outras actividades de analise de
seguranga que derivem de adequado nivel de confianga, seguranga do sistema e que evitem
a continuacao do desenvolvimento da intengdo com hazardus potenciais.

6- CONCLUSAO

O objectivo de estudos subsequentes inclui medidas de seguranca no lugar de previsdo de
identificagdo hazardus e identifica novos hazardus que devem ser introduzidos

20
Augusto Rego



CAPITULO 11

METODOLOGIA DE ANALISE DE EQUIPAMENTOS INDUSTRIAISCOM
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1-INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos 20 anos observou-se uma grande evolucdo da manutencdo, suas
técnicas e metodologias de gestdo. Estas mudangas foram devidas ao grande aumento da
diversidade de equipamentos existentes (fabricas, equipamentos, edificios, etc.) que tém de
ser mantidos, sendo estes cada vez mais complexos [3].

Esta crescente complexidade e diversidade dos equipamentos surgem numa época em que
a sobrevivéncia das empresas ndo depende s6 da sua competitividade econémica, mas
também da medida em que a sua actividade ¢ inocua a sociedade. As pressdes ambientais
levaram a que quando se mantém um bem se estd na realidade a satisfazer dois conjuntos
de utilizadores. O primeiro ¢ o utilizador do equipamento e o segundo ¢ a sociedade como
um todo. Esta exige, na forma de legislacdo especifica, que o equipamento bem como o
processo no qual ele esta integrado nao cause qualquer tipo de dano ao ambiente.

Esta maior exigéncia cometida a funcdo de manutencdo levou a uma crescente
consciencializacdo na medida em que as avarias dos equipamentos afectam a segurancga e o
ambiente. Verificou-se também uma crescente ligacdo entre as avarias e a qualidade dos
produtos bem como uma crescente pressdo para o aumento da disponibilidade das
instalagdes e para a contengdo de custos.

Esta mudanga de atitude estd a testar os limites em todos os ramos da industria. As pessoas
de manutencdo estdo a ser forcadas a adoptar novas formas de pensar e de agir — além de
terem de agir como engenheiros também tém de agir como gestores.

Ao mesmo tempo as limitacdes dos sistemas de manuten¢do estdo a tornar-se cada vez
mais aparentes, independente de serem ou ndo computorizadas.

Face a esta avalanche de mudangas os gestores de todo o lado, estdo a procura de uma nova
aproximacao a manutencao. Eles querem evitar as falsas partidas e os becos sem saida que
acompanham sempre os males maiores. Em vez disso o maior desafio que enfrenta a
manuten¢do nos dias de hoje ¢ ndo s6 o da aprendizagem de todas as técnicas que vao
surgindo, mas também o de distinguir o que vale do que ndo vale a pena realizar. Se optar
pela escolha correcta, ¢ possivel conter e eventualmente reduzir os custos de manutengao.
Se optar pela escolha incorrecta, novos problemas sio criados, enquanto que os problemas
existentes sao agravados.

Neste trabalho ird ser proposta uma metodologia para a identificagdo do que ¢ importante,
eliminando o acessorio.

A manutencdo ¢ uma das fungdes mais importantes da empresa, e também uma das mais
dispendiosas, como tal deve ser merecedora de especial atengdo. Através dela ¢ possivel
manter ou restabelecer um equipamento num estado ou em condi¢des proprias de
seguranca de funcionamento para este realizar a fun¢ao que lhe € requerida.

A manutencao quando devidamente organizada e programada ¢ um factor de extrema
importancia para a qualidade, seguranca, redugdo de custos e produtividade das empresas,
contribuindo desta forma para o desenvolvimento e competitividade das mesmas [1].

Esta metodologia permite conhecer quais os componentes criticos e modos de falha criticos
dos equipamentos de forma a implementar ac¢des de manutencdo, ou a aplicagdo de
técnicas de monitorizagdo, que eliminem esses modos de falha ou reduzam as suas
consequéncias. Permite ainda, a partir da analise efectuada fornecer informagdes aos
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fornecedores desses equipamentos para que estes possam proceder a melhoria na fase de
projecto dos equipamentos, tornando-os mais “apeteciveis’no acto de aquisicao.

2. Metodologia para analise de equipamentos industriais

Para proceder a andlise dos equipamentos de acordo com os pressupostos RAMS
(Reliability, Availability, Maintainability and Safty), e para a tornar mais eficiente e eficaz,
foi desenvolvida a metodologia proposta [5].

A metodologia compreende as treze etapas seguintes:

1-Definicao do sistema a analisar;

2-Descrigdo do funcionamento do sistema;

3-Divisao do sistema;

4-Realizacdo do diagrama funcional do sistema;

5-Identificacao da (s) avaria (s) do sistema e subsistemas;

6-Realizagdao de uma analise HAZOP e selec¢@o dos subsistemas para
aplicacdo do estudo FMECA;

7-Defini¢ao dos critérios de severidade, ocorréncia, ¢ detectibilidade para o
sistema;

8-Realizagdo da analise FMECA;

9-Realizagao da arvore de falhas;

10-Realizagao da arvore de eventos (se necessario);

11-Realizacao da matriz de criticidade;

12-Realizacdo da analise de Pareto;

13-Aplicagao da metodologia RCM e planeamento da manutencdo

A etapa 1 consiste em indicar qual o sistema e respectivos equipamentos sujeitos a analise,
bem como, reunir toda a informacdo relativa ao sistema, permitindo ao engenheiro da
manutengdo entender o seu sistema, o seu contexto operativo, as suas fungdes, as fungdes
dos seus componentes e as suas ligagdes funcionais. Definem-se assim, as fronteiras da
analise.

Para proceder a realizagdo desta etapa, € necessario obter o seguinte: desenhos de projecto,
esquemas do sistema, diagramas funcionais, descricdo do sistema (caso existam), historico
de avarias e falhas (equipamento existente), historico de avarias e falhas de equipamentos
iguais ou semelhantes ¢ com fungdes iguais ou semelhantes (caso de aquisi¢ao de
equipamentos), lista de componentes, especificacdes, componentes e informagdes dadas
pelos fornecedores/fabricantes.

Na etapa 2 define-se a fungdo e operacdo do sistema, identificando claramente a fungdo de
cada subconjunto e as ligagdes funcionais entre eles.

Na etapa 3 procede-se a divisdo do sistema de forma logica, clara e objectiva, em
subsistemas, destes em conjuntos, que por sua vez, sdo divididos em subconjuntos e por
fim, divididos em componentes, para identificar claramente os varios componentes ¢ as
suas ligacdes funcionais.
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A etapa 4 consiste na realizagdo do diagrama funcional do sistema. Este mostra
graficamente a relagdo funcional entre os diferentes subsistemas, permitindo identificar
rapidamente as fungdes dos diferentes subsistemas e a sua relagcao funcional.

Na etapa 5 procede-se a identificagdo e definicdo das avarias que podem ocorrer no sistema
e seus subsistemas.

A etapa 6 consiste na realizagdo de uma analise HAZOP (Hazard and Operability Studies)
[7] e posterior seleccao dos subsistemas para aplicagdo de uma analise FMECA (Failure
Modes, effects and criticality andlysis).

Com a andlise HAZOP pretende-se identificar os riscos que podem surgir num
determinado sistema ou que resultam das interac¢des entre um sistema € um processo
industrial, aplicando a cada subsistema um conjunto de palavras-chave e determinando as
consequéncias nas condi¢cdes operativas desse subsistema e consequentemente do sistema
[9] Seguidamente, e mediante a analise realizada, procede-se a selec¢do dos subsistemas
para aplicacdo da analise FMECA.

A etapa 7 consiste em definir os critérios de severidade e detectibilidade para o sistema e
todos os seus subsistemas, de forma a realizar analise de criticidade. Assim, para definir os
critérios de severidade € necessario conhecer a gravidade dos efeitos dos modos de falha
no sistema e nos diferentes niveis hierarquicos em que este se encontra dividido, bem
como nos seus operadores. Para definir os critérios de ocorréncia ¢ necessario obter a
probabilidade de avaria, dado que esta representa o numero relativo de avarias dos
componentes, devendo as empresas ter dados suficientes de fiabilidade do sistema que esta
a ser analisado. E por fim, para estabelecer os critérios de detectibilidade é muito
importante verificar se existe, por parte do controlo da méaquina/operador, a capacidade de
detectar a existéncia de uma avaria antes de esta ocorrer.

Na etapa 8 procede-se a realizacdo da analise FMECA. Esta resulta da implementacdo de
um procedimento através do qual se analisam os potenciais modos de falha de um sistema
para determinar os seus resultados ou efeitos no sistema, para os classificar de acordo com
a sua severidade e para os ordenar de acordo com a influéncia combinada da severidade
com a probabilidade de ocorréncia. E entdo possivel, identificar todos os modos de falha
que sdo criticos para o sistema, bem como, fornecer a informa¢do necessaria para
seleccionar a estratégia de manutencdo mais adequada para solucionar esses modos de
falha [11].

Para elaborar uma analise FMECA ¢ necessario dar resposta as seguintes questoes

1- De que forma pode cada componente ou pega avariar? (Modo de falha)

2- O que poder causar esses modos de avaria? (Causa da falha)

3- Que efeitos podem advir se a avaria ocorrer? (Efeitos da falha)

4- Qual a gravidade desses modos de avaria? (Severidade da falha)

5- De que forma podem ser detectados cada um dos modos de avaria? (Detectibilidade)

Depois de realizada a analise FMECA procede-se a realizagdo da arvore de falhas, que
corresponde a etapa 9. Esta consiste numa técnica grafica que fornece uma descrigao
sistemdtica da combina¢do de modos de falha dos equipamentos/falhas humanas que
conduzem a um modo de falha particular de um determinado sistema. O modo de falha

particular desse sistema ¢ designado por "acontecimento principal" porque ¢ o
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acontecimento indesejavel e responsavel pelas consequéncias mais adversas no sistema.
Apb6s a seleccdo deste acontecimento principal a arvore de falhas ¢ construida,
relacionando sequencialmente os acontecimentos dos niveis inferiores que individualmente
ou combinados conduzem a esse acontecimento. Estes sdo denominados acontecimentos de
base, porque sdao acontecimentos independentes uns dos outros e tém probabilidade
conhecida.

De notar que, uma arvore de falhas ndo ¢ um conjunto de todas as falhas ou avarias que
podem ocorrer no sistema, e sim um modelo de interac¢ao logica entre os acontecimentos
que conduzem ao acontecimento principal.

A etapa 10, realizacdo da arvore de eventos, apenas sera concretizada caso se pretenda
saber quais os possiveis cendrios de sequéncias de acontecimentos que conduzem a
consequéncias muito gravem resultantes de uma avaria ou acontecimento indesejavel. No
entanto, caso seja necessario proceder a sua realizacdo, deve-se ter em conta que a
construcao de uma arvore de eventos se baseia na ldgica binaria, na qual um acontecimento
s6 pode ter dois estados, isto €, ou o acontecimento se verificou ou ndo. Inicia a sua
construcdo pelo acontecimento que leva ao mau funcionamento, designado por
acontecimento inicial. De seguida avaliam-se as consequéncias do acontecimento através
dos diferentes cendrios possiveis, conseguidos pela sequéncia ou combinacdo de avarias
dos diferentes dispositivos que a ele conduzem. Tal como nas arvores de falhas, podem se
associar probabilidades a cada um dos caminhos de forma a determinar a probabilidade de
ocorréncia desse acontecimento inicial.

Na etapa 11 elabora-se a matriz criticidade: esta insere-se no contexto de seguranga e
analise de risco. Assim, para que a andlise de risco seja possivel, devem-se definir,
primeiramente as categorias tipo para a categoria de ocorréncia dos acontecimentos
potencialmente perigosos e seguidamente, as consequéncias das situagdes potencialmente
perigosas. O niimero de niveis considerado e a escala numérica utilizada deve ser definida
pela entidade. Apos definidos os niveis de ocorréncia e severidade, o risco ¢ avaliado pela
combinagdo da frequéncia de um acontecimento potencialmente perigoso com a severidade
das suas consequéncias, determinando assim o nivel de risco resultante de um
acontecimento potencialmente perigoso. Por fim, deve-se considerar um critério para a
aceitacdo do risco, sendo o mais frequentemente utilizado, ¢ o designado pelo
principio”’ALARP”,”As Low AS Reasonable Praticable”, ou seja, o principio “O mais
baixo quanto razoavelmente praticavel”.

Para seleccionar os modos de falha dos subsistemas criticos que sdo responsaveis pela
maior parte das avarias procede-se a analise de Pareto. Esta ¢ realizada com base no
principio de Pareto, o qual enuncia que apenas uma pequena percentagem de factores
(20%) sdo responsaveis pela ocorréncia de uma grande parte dos problemas (80%).

Por fim, para o estabelecimento de planos de manutencdo, com as respectivas tarefas de
manutengdo e intervalos de manutengdo executa-se a 13 etapa da metodologia. Esta,
através da aplicacdo da metodologia RCM (Reliabilty Centred Maintenance) permite a
identificagdo e determinacdo de tarefas de manutengdo preventiva que asseguram a
operacdo dos equipamentos de acordo com os seus objectivos de projecto e fiabilidade
inerente no seu actual contexto operativo.
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A aplicagdo do processo RCM envolve a resposta as sete questdes seguintes de forma
satisfatoria e na sequéncia indicada para cada um dos bens seleccionados para analise:

1-Quais as fungdes e performance do bem no seu actual contexto operativo? (fungdes)
2-De que forma ¢ um bem incapaz de cumprir as suas fungdes? (falhas funcionais)
3-0 que causa cada avaria funcional? (modos de falha)

4-O que acontece quando a avaria ocorre? (efeitos de falha)

5-Qual a importancia de cada avaria? (consequéncias das avarias)

6-O que pode ser feito para evitar ou prever cada avaria? (tarefas preventivas e intervalos
de tarefas)

7-O que deve ser feito caso ndo se determine a tarefa preventiva adequada? (acgdes
correctivas)

3. Aplicacdo da metodologia a uma unidade de pintura
3.1 - Funcionamento da unidade

A unidade de pintura tem como principal e Unica finalidade o revestimento da superficie
das pecas de acordo com os padrdes especificados.
As pecas sdo desengorduradas na 1% fase seguidamente fosfatadas, lavadas com agua
desmineralizada, pintadas, lavadas com ultra filtrado, secas e estufadas.

3.2- Constituicao da unidade

A unidade ¢ constituida por:
Transportador
Desengorduramento
Fosfatagao

Lavagens

Pintura (banho)
Ultra filtro

Bomba principal
Ultra filtrado
Andlito

Células

Rectificador
Quadros de comando
Permutador
Secagem

Estufa

3.3- Implementac¢ao da metodologia
A metodologia definida foi aplicada a linha de pintura da industria automével de forma a
identificar os subsistemas prioritdrios para a manutencao e estabelecer as tarefas de

manutencao [8]

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento das diferentes etapas da andlise

26
Augusto Rego



3.3.1-Definicio do sistema a analisar
Foi considerado como sistema a analisar o sistema hidraulico, considerando este constituido
pelos subsistemas bombas, condutas, pressostatos, aspersores, valvulas e mandémetros.
3.3.2-Descricao funcional do sistema
Define-se nesta etapa apenas a fungdo e operagdo dos subsistemas definidos na etapa anterior

estando a descricdo funcional do sistema descrita no procedimento especifico da qualidade.
Assim a descri¢ao funcional € a seguinte:

e As bombas tém como principal fung¢do garantirem um caudal e uma pressdo

especificada em funcdo da sua posicdo na linha, de acordo com as especificagdes
técnicas definidas.

e As condutas tém com fung¢ao a condug¢ao do fluido.

e Os pressostatos indicam se a pressdo do fluido esta de acordo com a especificada e
verificam o bom funcionamento da bomba do estado da conduta e aspersores.

e As valvulas permitem a abertura ou fecho das condutas de forma a variar o caudal ou
bloqueio da conduta para manuten¢do do subsistema a jusante.

e Os aspersores permitem uma uniformidade na dispersdo do fluido e um caudal
uniforme para que toda a area seja pulverizada da mesma forma e ndo seja
contaminado o banho seguinte.

3.3.3-Divisao do sistema

Para o sistema analisado foram considerados quatro subsistemas:
Ponto 3.3.2
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3.3.4-Realizacio do diagrama funcional do sistema

Tanque

v
Conduta

v
Valvula

A 4

Bomba

v
Pressostato

A 4

Aspersores

Nivel Mistura Pulveriz Canaliza Bomba

do no acao cdo >
tanque tanque e

controlo

y

\ 4

A 4

1fig. Diagrama de blocos
3.3.5- Identificacao da (s) avaria (s) do sistema e subsistemas

Para o sistema hidraulico foi identificada como avaria a falta de caudal e pressdo
especificado.

Para os subsistemas foram consideradas avarias o ndo cumprimento da fun¢ao requerida.

Considerando as condutas considera-se avaria: fugas ou diminuicdo de secgao,
considerando o pressostato: indicagdo de uma pressdao alterada, considerando os
aspersores: uma pulverizacdo ndo uniforme mas em jacto, considerando as bombas: fugas
perdas de caudal, as valvulas: perda de estanquicidade.
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3.3.6-Realizacio de uma analise HAZOP e seleccao dos subsistemas para aplicacao de um
estudo Fmeca.

Tabela 1-Folha de estudo

HAZOP — Folha de estudo

HAZOQOP: Descricao: Preparacao da superficie
Sector: Tratamento de superficies da pega para pintura
Data: 2005

Responsével: A.Rego

Participantes:

1.0 Pintura (Linha de lavagem)

HAZOP DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA PROTEC(;OES RECOMENDACOES ACIDEN

e fe )
S i S i N E—
G N S R S E—
S o A N
S ok N S S—

Balxa Fonte de calorj|Ma Iavagem Monltorlzagao
temperatura
nulverizacin
NMAan 218 l e ll - 21aal= ll -
I I i I S
T N S I I
I I SN

il

D

0

ANENARID
I II!
DD

il

29
Augusto Rego



Da analise HAZOP realizada conclui-se que os subsistemas mais problematicos e que devem
ser considerados em detalhe para a realizagdo de um estudo Fmeca sdo: bombas, condutas e
valvulas. Isto porque a avaria de um destes subsistemas impede o bom funcionamento de toda
a linha.

3.3.7- Definicdo dos critérios de severidade (Tabela-2), ocorréncia (Tabela-3) e
detectibilidade (Tabela-4) para o sistema considerado

Tabela 2 — Critérios de severidade [11]

m -
Sem efeito Variacdo dos pardmetros do processo de acordo com as
especificagcdes. O ajuste ou controlo do processo pode ser
feito durante a manuten¢ao normal.
Muito pequeno JParametros do processo fora de especificagdo. O ajuste tem
de ser feito durante a produgdo. Sem tempo de paragem e
produgdo de pecas defeituosas.

Menor Paragem de producao até 10 minutos sem producao de pecas
defeituosas.

Muito baixo Paragem de producao entre 10 €30 minutos sem producao de
pecas defeituosas.

Baixo Paragem de producao entre 30 minutos e 1 hora ou producao
de pecas defeituosas acima de 1 hora

Moderado Paragem entre 1 e 4 horas ou producdo de pecas nao
conformes entre 1 e 2 horas.

Alto Paragem entre 4 e 8 horas, ou produgdo de pegas nao
conformes durante mais de 4 horas

Muito alto Paragem maior do que 8 horas e producdo de pecas nao
conforme durante mais de 4 horas

Hazardous — com}Elevado nivel de severidade. Afecta o operador, fabrica ou
pessoal de manutencdo e seguranga / efeitos discordantes
com a legislagdo governamental

Hazardous — sem|]|Severidade de nivel muito elevado — afect6a operadores,
aviso fabrica, pessoal de manutencdo e seguranca/ efeitos
discordantes com legislacdo governamental de HSST
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Tabela 3- Critério de ocorréncia
Probabilidade Reabilitacio baseada no tempo de trabalho
de ocorréncia necessario

A falha ocorrefR (t)=98%:MTBF ¢ superior em 50 unidades ao tempof|1
cada 5 anos necessario

1 em 25000 horas

A falha ocorrefl R (t)= 95%: MTBF ¢ superior em 20 unidades do que of|2
cada 2 anos tempo necessario

1 em 10000horas

A falha ocorrefR (t)=90%:MTBF ¢ superior em 10 unidades em relagdo aof|3
em cada ano tempo requerido

1 em 5000 horas

A falha ocorrefR (1)=85%:MTBF ¢ superior em 6 unidades em relacdo ao

cada 6 meses tempo requerido
1 em 2500horas

A falha ocorrefR (1)=78%:MTBF ¢ superior em 4 unidades em relacdo ao -

cada 3 meses tempo requerido
1 em 1000 horas

7 . . ~

falha ocorre}R (t)=60%:MTBF ¢ superior em 2 unidades em relagdo ao

cada més tempo requerido
1 em 350 horas

A falha ocorreR (t)=37%:MTBF ¢ igual ao tempo necessario 7
cada semana
1 em 80 horas

A falha ocorrefR (t)=20%:MTBF ¢ cerca de 60% do tempo necessario
cada dia
1 em 24 horas

A falha ocorre ajR (t)=5%:MTBF ¢ cerca de 30% do tempo necessario

cada mudanca

1 em 8 horas

A falha ocorre aR(t)=1%:MTBF ¢é cerca de 10% do tempo necessario 10
cada hora

1 em 1 hora
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Tabela 4- Critério de detectibilidade
Probabilidade Probabilidade de detec¢io por controlo da maquina i
de deteccgao

Quase certa O desenho (esquema) da maquina permite detectar a causa e
consequente modo der falha. Nao é necessario controlo da
maquina

Muito alta Elevada probabilidade de detectar a causa potencial e
subsequente modo de falha. Nao ¢ requerido controlo da

Alta Existe uma probabilidade de o controlo da maquina/operador
conseguir detectar a avaria funcional do equipamento. O
controlo da maquina tem um indicador de avaria iminente,
podendo ser desencadeada uma acg¢do preventiva. (ex. paragem
da maquina)

-
-
.
Probabilidade Probabilidade moderada de o controlo da maquina ou operador
moderadamente [|detectar a avaria funcional do equipamento. O controlo da
alta maquina tem um indicador de avaria eminente, podendo este
imobilizar o equipamento
-
-

Probabilidade J|Probabilidade média de o esquema de controlo detectar a
média causa potencial da avaria e subsequente modo de falha. O
controlo da maquina previne falhas eminentes.

Probabilidade |J|Baixa probabilidade de que o esquema de controlo da

moderadamente [maquina detecte a potencial falha e subsequente

baixa consequéncia. O controlo da maquina pode ter um indicador
de falha eminente.

O esquema da maquina ndo prevé a ocorréncia da falha

Probabilidade J|Probabilidade remota de o esquema da maquina detectar a
muito baixa potencial causa e subsequente modo de falha. O controlo da
maquina deve prever a indicagdo de falha.

Probabilidade J|Probabilidade remota de o controlo da maquina detectar a
remota potencial causa e subsequente modo de falha

Extremamente [ Esquema ou controlo da maquina ndo conseguem detectar a 10
desigual, potencial causa e subsequente falha. Ou ndo hd esquema
diferente nem controlo das maquinas.

Para a ocorréncia foi considerada a taxa de avarias, por permitir uma classificagdo clara e
objectiva.
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3.3.8- Realizaciao da analise FMECA

POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designati | Referen | Modifi
on ce cation APPROVAL : Quality Commercial
BOMBA
PINTURA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producéo | 26-02-05
Potential Potenti 2 | Q [ Potencial © | Detection Method 9 | £ | Recommended o 21 9 9] &
. <|x>|c o | 2 | Acti Areal/Individual Acti el 8 |2 3
Process Failure al > ause(s) ction(s) Responsible & ctions
Mode Effect(s o | of Failure . Taken
Flowchart Completion
) . of Date
Failure
PINTURA / 3 3 |27
FILTRO : DEPARTAMENTO
SISTEMAS ~ DE VISUALRUIDO ANORMAL |3 |27 | LIMPEZA '
LAVAGEM CULMATADO DE MANUTENGAO
; SAI AGUA PELA M 3 2|18
10- FUGA DE AGUA EMPANQUE TURBINA VISUAL 2 |18 | SUBSTITUICAO
EIVIRADEA — DE DESAPERTO 4 | 3 4 |24
20- FALTA DE PRESSAO TURBINA PARTIDA PARTICULAS VISUAL 2 |18 3 2 |18
: INDICADOR  DE
FALTA DE NIVEL NIVEL VISUAL 4 36 3 4 | 48
RUPTURA 3 VISUAL 4 |36 3 4|36
DIFERENCIAL <
DESLIGADO SOBRE TENSAO | 3 5 |45 3 5|45

Augusto Rego
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Potential Potential 2 | Q [Potencial © | Detection 9| Z [ Recommended | Area/Individual Action 219191 &
Failure Effect(s) < clz Cause(s) © | Method ~ | 2 | Action(s) Responsible & s S|oe|7T| =
Process Mode of ¢ | of Failure Completion Taken
Flowchart Failure Date
PINTURA /
SISTEMAS DE
REFRIGERA(;A ~ % NAO LIGA DEPOIS DE DEPARTAMENTO
O/ETAR/ZINGA | 30NAO TRABALHA TERMICO NAO ACTUA A |QuEmapO |5 | Cn 0 3 |45 DE MANUTENCAO
GEM/EQUIPAM 305 |3 |45
ENTOS
SOBRE
CONTACTOR com MEDIR A
UMA A gIETENSIDADE 5 CONTINUIDADE ~ NAS | 2 30 3 5 2 30
FASE QUEIMADA CORRENTE FASES
FUGA DE
AGUA PARA O | 3 EMPANQUE 2 |18 3 13 |2 18
INDUZIDO
FUSIVEL
FALTA DE UMA FASE A | Quevabo |2 CURTO CIRCUITO 6 |36 3 2 |e |36
CONTACTOR TERMICO NAO
QUEMADO | ® | actuou 6 |5 313 |6 |36
DIFERENCIAL SOBRE DESIQUILIBRIO DA
DESLIGADO A | TENsAO 3 REDE 6 |54 3913 |6 |54
~ % TURBINA VISUAL/MA
40-TRABALHA SEM PRESSAO NAO TEM CAUDAL A | pARTIDA 2| NOMETRO 3 |18 3 12 |3 18
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3.3.9. Realizacao da arvore de falhas
A arvore de falhas ndo foi considerada por ndo haver evidencias para a construgdo da
arvore de eventos.

Nivel Mistura Pulveri Canali
do > no » zacao » zacio e » Bomba
tanque tanque control
0
(10) (20) 30) (40) (50)

2 fig. Arvore de falhas

Estes cinco blocos representam o sistema de uma lavagem.

Assumindo a arvore e o facto do sistema estar equilibrado, entdo o racio de falhas ¢
dado

Por A=1/MTBF. Alem disso o racio de falhas do sistema ¢ dado pela soma das falhas
dos seus componentes

1/MTBFsistema=1/MTBF1+/MTBF2+.. ..
Falhas por semana =Tempo de paragem/MTTR

Tabela 5- Caracterizacao dos Blocos

ITEM AMBIENTE CICLO COMPLEXIDADE MATURIDADE TOTAL
IMPOSTO

NIVEL TANQUE

T ——

(TG O [ E— — —
TS S S E— -
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Tabela 6- MTBF dos Blocos

ITEM ACTUAL RACIO DEJMTBF RACIO DE|DIF
MTBF FALHAS DESEJADO .
CICLO DESEJADO |R.F.

IMPOSTO

e ——————
——
(ST o I ——
(TS S — —

SISTEMA TOTAL=

1
I
I
1
1

3.3.10-Analise de perdas [20]

1-Desperdicio = Perda de tempo/programacgao de tempo

2-Perda de velocidade =Perda de velocidade no tempo/Programagao de tempo
3-Perda de tempo standard operacional = Operacao standard/tempo programado
4-Perdas induzidos = Induzido/tempo programado

5-Perdas = Técnicas+operacionaist+qualidade/tempo programado

6-Total de perdas =desperdicio+Perdas de velocidade+Perdas operacionais+Perdas

induzidas

Estas perdas ajudam a identificar areas onde haja maior oportunidade de
implementagdo do OEE.

Os diferentes programas devem ser equacionados no ranking pelo seu beneficio geral
para a empresa.
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Tabela 7- Codificacio de Paragens[20]

CODIFICACAO DE PARAGEM DOS VARIOS PONTOS DO PROCESSO

STOP TIME
OPERACAO
INDUZIDO
DOWNETIME

TECNICO

OPERAGAO

QUALIDADE

PERDAS

VELOCIDADE

COMPONENTES QUE FALHAM
MOTOR:

MODO DE FALHA

VENTILADOR
Poténcia Partida Blogueada ROTOR

FALHA DA ROLAMENTO

BOMBA BASE
ENROLAMENTO
ACOPLAMENTO
BOMBA:
RACIODA Elevado Baixo Perda EMPANQUE

BOMBA 6 IMPULSOR

ROLAMENTO
CANALIZACAO
Ma
MISTURA Quente  Contaminado | CORPO

aterapal7 (8 19 JconTrolo

DO PROCESSO SENSOR
VALVULA

BOLQUEIO: VALVULA

PRODUTO Noz Aderéncia Ambos ENTRADA

TIPO A8 [c | SAIDA

FALHA DE POTENCIA

FUSIVEL
OUTROS: EXPLICAR

Augusto Rego

<15MIN
<30MIN

<45MIN

<60MIN
<75MIN
<90MIN

TEMPO DE REPARAGAO

REPARACAO
SUBSTITUICAO
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3.3.11- Realizacao da matriz de criticidade

Para realizacao da matriz de criticidade (tabela7) foram considerados os critérios de
severidade e de ocorréncia definidos na etapa 7. Assim, pode-se observar a matriz de
criticidade do sistema.

Tabela 8- Matriz de criticidade

Probabilidade de ocorréncia
TSN [ o ||

VN | VS (v CECER | [
TN | S [VEPH | [
[T | (S S —
Mool —

Em que:

B — Bomba

V — Vilvula

VE — Ventilador
M — Motor

C — Conduta

A — Aspersores
QE — Queimador
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3.3.12- Realizacao da analise de PARETO

Aplicando-se a analise de Pareto ao subsistema de risco Critico da Pintura verificou-se
que, para os modos de falha , os componentes criticos sao:

Tabela 9- Analise de Pareto

SUBSISTEMA H. AVARIA  JIN° AVAR MTTR EI

Bomba do Ultra Filtro :I:I 35,29% 35,29%
Bomba Tunel Rince EI:I 23,53% 58,82%

17,65% 76,47%
11,76% 88,24%
11,76% 100,00%

1

120,00%

100 ,00%:

B0,00%

E0 00% — Series’

40 ,00%:

20,00%

D,DD% T T T T
Bomba do  Bomba Bomba Bomba da Redutor
Ultra Filtro  tTunel Tina 4  fosfatagéo
Rince

3 fig. Distribuicido da % de falhas
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Tabela 50- Componentes e modo de falha critico [9]

N.° Avarias Avarias
Seccao Sistema Subsistema |[JComponente [JAvarias [Jacumuladas acumuladas
i Empanque i i
iRolamento i i i
I:DI:WDI:I:
Comando
electronico
Ijllzm O
Indicadores
de nivel
I:I:I:

3.3.13-Aplica¢do da metodologia RCM

_[I

|

D_\ DD

De acordo com a informagdo existente na analise FMECA verificou-se que os sistemas
considerados apresentam avarias evidentes (detectibilidade =3) e severidade> =3.

Para o célculo das tarefas propostas foi calculado o MTBF (Mean Time Between Failure)
para cada componente.

A seguir resumem-se as tarefas de manutengao propostas para os subsistemas.
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Tarefas de manutencio propostas para a unidade:

Plano de Manutencéo preventiva

DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: Tratamento de superficies

PERIODICIDADE: DIARIA

MODO DE FUNCIONAMENTO:

Concluido

Em
alteragao

31/01/05

Data | Obs.

SEQUENCIAMENTO

TABELA DE VELOCIDADES

Slm Nao Comentarios OBS

1-LIGAR O TRANSPORTADOR (CORRENTE) NA MESA DE COMANDOS D
(+++)

2-SELECCIONAR A VELOCIDADE NO SELECTOR DO QUADRO DE D (+++)
COMANDO DE ACORDO COM A REF2 DA PECA
3-LIGAR O BOTAO [ 0-1] PARA A POSICAO 1 ( INICIO DE (+++)
FUNCIONAMENTO DO TRANSPORTADOR) D
4-APOS 1,300 O TRANSPOTADOR MEMORIZA A VELOCIDADE D (+++)
SELECCIONADA PARAR O 1° CARREGAMENTO
5-1° CICLO -COLOCAR PECAS NAS SUSPENSOES D (+++)
6-2° CICLO E SEGUINTES EM CADA MUDANCA DE REFERENCIA D (+++)
DEIXAR SEIS ESPACOS SEM SUSPENSOES E SELECCIONAR A
VELOCIDADE NO SELECTOR (POSICOES DE 1 A 8 CONFORME REF?
NA DCCAY
7-O TRANSPORTADOR INICIA O CICLO SEMPRSE NA VELOCIDADE D (+++)
MAXIMA E SO DEPOIS PASSA A VELOCIDADE SELECCIONADA
8-TENSAO DA CORRENTE DO BANHO 320 VOLTS D (+++)

FRQ. RPM VELOC MICRONS SELECTOR
60 HZ 1800 3m/min >=[15-25]u 1

55 HZ 2

50 HZ 1500 2m/min >=[25-30] y 3

45Hz 4

40 HZ 1200 1m/min >={30 -35]u 5

35HZ 6

30 HZ 1000 0,5m/min >35u 7

25 HZ 750 8

X XX

CONSULTAR
GAMAS DE
CONTROLO DAS
PECAS PARA
SELECCAO DE
VELOCIDADE

(+++): a realizar por pessoal especializado
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Periodo: 24-12-2004 24/12/2005

DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: (LINHA DE PINTURA) oM eraao | | PaBORAR RELATORIO NO
VERSO

ITENS ‘ Sim |Nao
Substituicdo de canalizagdes D* D I - - XXX
Verificagéo da estrutura da tina e pintura D* D - - - - - - [ XXX
Substituicéo e limpeza de aspersores D* D .- - XXX
Verificagdo do conjunto da bomba principal D* D I - XXX
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D .- - - XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D - - - XXX
Lavagem dos ultras filtros D* D - - - XXX
Reparagéo dos filtros D* D - - - - - XXX
Reviséo da estacéo de tratamento da agua desmineralizada D* D R - - XXX
Verificagdo do pressostato da bomba de nivel D* D .- - - XXX
(*) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento
@@@ A realizar pelo operario
XXX A realizar pelo servico de manutengao

Sim Nao

DOCUMENTACAO TECNICA VALIDADA

Augusto Rego
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Periodo: 24-12-2004 24/12/2005

DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: (TRANSPORTADOR)

Concluid
o

Em
alteragdo

Data

Obs.

ELABORAR RELATORIO NO

VERSO

ITENS ‘ Sim | Nao
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D I - - XXX
Verificagdo da corrente (estrutura) D* D - - XXX
Limpeza da corrente D* D - - - - - XXX
Verificagdo das rodas (rolamentos) D* D .- - XXX
Estrutura das curvas D* D - - .- XXX
Motor redutor D* D --- - - - | XXX
Correia do variador D* D - - I XXX
Sensores de seguranga D* D I - - XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D - - - XXX

O 'Q |--- [--- [xxx
(*) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento
@@@ A realizar pelo operario
XXX A realizar pelo servigo de manutengao

- Sim N&o
DOCUMENTACGAO TECNICA VALIDADA D D
43
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DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: (LINHA DE PINTURA) et o o |7 | ErXBORAR RELATORIO NO
VERSO

ITENS Sim | Néo

Substituicdo de canalizagdes D* D - - - - - | XXX
Verificagdo da estrutura da tina e pintura D* D - - - - XXX
Substituicéo e limpeza de aspersores D* D - - - - XXX
Verificagdo do conjunto da bomba principal D* D o - XXX
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D - I XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D . - - XXX
Reparagédo dos ultra filtros D* D - - - - - XXX
Reparagao dos filtros D* D - - I XXX
Reviséo da estacéo de tratamento da dgua desmineralizada D* D - - XXX
Verificagédo do pressostato da bomba de nivel D* D - - XXX

(*) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento

@@@ A realizar pelo operario

XXX A realizar pelo servigo de manutengao

S

Sim

Nao

DOCUMENTACAO TECNICA VALIDADA

Augusto Rego
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CAPITULO III

ANALISE HAZOP (Hazard and Operability Studies) DO EQUIPAMENTO EM
ESTUDO

Augusto Rego

45



1-INTRODUCAO

1.1-O Conceito HAZOP

O processo HAZOP [7] ¢ baseado no principio de andlise hazard para identificar
problemas que em trabalho individual separado combinam resultados. A equipa HAZOP ¢
composta de individuos com diferentes backgrounds e experiéncia. Durante as reunides
HAZOP a equipa tenta obter resultados através do esforco colectivo, criatividade
simultanea, novas ideias e da revisao do processo feito através da consideracao.

1.2- HAZOP Processo

A equipa de HAZOP foca em especifico partes do processo chamadas noés. Geralmente
estes sdo identificados pelo P&ID do processo antes do estudo comegar. Os parametros do
processo sao identificados através de fluxo de palavras e um objectivo ¢ criado para o nd
considerado. Através de palavras modelo sdo combinadas com o pardmetro do nd para
criar o desvio. Por exemplo a palavra modelo “nf@o” ¢ combinada com o parametro fluxo
para dar o desvio “nfo fluxe”. A equipa enumera uma lista de causas crediveis para “nao
fluxo”, os desvios comegam com a causa que pode resultar na pior das possiveis
consequéncia, ¢ durante a reunido a equipa pensa nas causas dos desvios. Uma vez as
causas recordadas a equipa enumera as consequéncias das segurancas e algumas
consideragdes julgadas apropriadas. O processo € repetido para o desvio seguinte e assim
até completar todos os nés. A equipa concentra-se no nd seguinte e repete-se 0 processo.

2-Filosofia HAZARD vs estudo de operability

O processo Hazop concentra-se em identificar hazardus tais como perigos relacionados
com problemas de operabilidade. Quando o estudo HAZOP ¢ designado para identificar
hazardus através da aproximagdo sistematica, mais de 80% das recomendagdes de estudo
sdo problemas operacionais e ndo sao eles proprios hazardus. Embora a identificagdo de
hazardus em varios focos operacionais, os problemas podem ser identificados através de
extensoes que tem potencial para conduzir hazardus, resultados na violagdo ambiental ou
que tém impacto negativo. A defini¢do de hazard e operacionalidade sao dadas a seguir.

2.1- Definicoes

2.1.1- HAZARD - Qualquer operagdo que torne possivel o acontecimento catastrofico,
toxico, inflamével quimica ou outras ac¢des que resultem em danos pessoais.

2.1.2- Operabilidade — Define a capacidade para a sua fun¢do. Neste modelo a capacidade
de performance do sistema ¢ impedida, ou impossibilidade dos operadores usarem o
sistema eficazmente (violagdo ambiental ou saude).
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2.2- Analise do processo HAZARD pelo lider da equipa

O chefe de equipa APH trabalha com o coordenador APH e definem o espaco de anélise e
seleccdo dos membros da equipa. Direccionam os membros da equipa para que estes
processem informacao segura, que antecede o inicio do estudo. Planeia o estudo do APH
com o coordenador e organiza as reunides de equipa. Lidera a equipa na andlise do
processo escolhido, mantendo os membros da equipa orientados na descoberta de perigos
associados ao processo e informa para que se registem os resultados da equipa. Assegura-
se de que a andlise cobre completamente o processo, tal como ¢ definido no inicio da
analise do hazard, e ainda de que o estudo fica completo no periodo que lhe foi atribuido
durante a fase de planeamento. Escreve um relatério detalhado no qual constam as
descobertas dos estudos, assim como as recomendagdes do grupo, que sdo entdo
reportadas para a geréncia. Pode ainda preencher qualquer inquérito seguinte que possa
surgir sobre a implanta¢do do projecto, de acordo com as recomendagdes resultantes do
estudo efectuado.

2.2.1- Peritos da engenharia

Os peritos em engenharia atribuidos ao processo de andlise de perigo podem incluir
alguns, ou todos dos seguintes: engenheiro de projecto, engenheiro mecanico, engenheiro
instrumental, engenheiro electrotécnico, engenheiro de maquinas, engenheiro de
seguranga, engenheiro de qualidade, engenheiro de manutengdo e ainda engenheiro ou
técnico de materiais. Estes individuos serdo responsaveis pelo fornecimento de
conhecimentos nas suas areas respectivas, aplicando-os a analise de perigos do processo
em estudo. Sdo ainda responsaveis pelo acompanhamento da analise de perigos inicial,
mantendo-os fora das reunides do grupo. Também lhes ¢ pedido que estejam sempre
disponiveis para a equipa, caso os seus conhecimentos e experiéncia sejam requeridos,
sendo que neste caso serdo avisados com antecedéncia pelo chefe de equipa. E também da
sua competéncia o fornecimento de qualquer tipo de documentagdo sobre protecgdes e
procedimentos.

2.2.2- Palavras-chave, selec¢ao de parametros e desvios

O processo HAZOP cria os desvios do processo designado através da combinacdo de
palavras-chave (ndo, mais, menos, etc.) com parametros do processo, causando um
possivel desvio das intengdes iniciais. Por exemplo, quando a palavra “ndo” ¢ combinada
com o parametro “fluxo”, o desvio “ndo fluxo” resulta. A equipa deve entdo registar todas
as causas crediveis que iram resultar numa condi¢do sem fluxo. Uma lista simples de
palavras-chave ¢ indicada a seguir. Deve ser apontado que nem todas as combinagdes
palavra-chave/parametro terdo significado pratico.
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Palavras-chave:
Nao

Mais

Menos

Tal como

Ao contrario
A excepcio de

A aplicacdo de parametros vai depender do tipo de processo considerado, do equipamento
utilizado e do objectivo do processo. Os parametros especificos mais comuns que devem
ser considerados sdo: fluxo, temperatura, pressdo e, quando apropriado, nivel. Em quase
todos os casos, estes parametros devem ser avaliados para cada caso. Os comentarios da
equipa acerca destes parametros devem ser documentados sem excepc¢do. Adicionalmente,
o caso deve ser seleccionado para aplicagdao dos restantes parametros especificos (ver lista
abaixo) e para a lista de parametros gerais aplicaveis. Este deve ser registado apenas se
houver algum perigo ou problema operativo associado com o parametro. Uma amostra
simples de parametros inclui os seguintes:

Parametros especificos:
Fluxo

Temperatura
Pressdo
Composicao

Fase

Nivel

Relevo
Instrumentacao
Amostragem
Corrosao/erosao
Servicos/utilidades
Manutencao
Adicao

Seguranca
Reaccao
Introduzir/remover
Contaminagao

Nota: Os parametros especificos devem ser considerados pela equipa quando avaliam
cada no.

Se um pardmetro particular ndo se altera num n6 na andlise seguinte ndo ¢ necessario
considera-lo nos desvios considerados previsiveis do n6. Meramente se refere este caso
nos desvios na coluna do né considerado.
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2.2.3- O Conceito de ponto de referéncia

Quando definimos nds ou desempenho a HAZOP em particular € util o uso de conceito de
ponto de referéncia (POR) quando se avaliam os desvios, para ilustragdo desta ideia
supde-se o exemplo do rasgo do cilindro o n6 consiste no rasgo do cilindro e o produto
liquido conduzido para cima através da falange para o tanque de armazenamento. Se o
desvio (ndo fluxo) ¢ proposto entdo o dilema propde-se aparente quando se inicia o
assunto sobre” ndo fluxo”. Se a causa de ndo fluxo € a ruptura da conduta e a ruptura na
ligacdo da falange no rasgo do cilindro. Entdo o termo “ ndo fluxo” ¢ ambiguo desde que
a fluxo para fora do rasgo do cilindro, mas ndo a através das condutas para o tanque de
armazenamento. Contudo a POR pode ser claramente estabilizado no tempo para o nd
definido. E recomendado sempre estabelecer a POR até ao fim do no.

2.2.4- Seleccio de causas e desvios

E necessario ter uma lista completa de causas e desvios. O desvio é considerado realista se
houver causas suficientes para acreditar que o desvio pode ocorrer. Contudo apenas
causas crediveis devem ser sequenciadas. O juizo da equipa ¢ usado para decidir quando
se incluem acontecimentos com baixa probabilidade de ocorréncia. Contudo um bom
juizo pode ser feito pela equipa na determinacdo, quais os acontecimentos que teem baixa
probabilidade de ocorréncia e as causas crediveis ndo foram negligenciados.

Ha trés tipos basicos de causas. Elas sdo:
1- Erro humano que sdo actos de omissdo ou confianga do operador, desenhador

construtor ou outras pessoas que geram o risco, tornam possivel a realiza¢do de perigos ou
materiais inflamaveis.

2- Falha dos equipamentos o qual mecénico, estrutura ou falha de operagdo resulta na
realizacdo de perigos ou materiais inflamaveis.
3- Acontecimentos externos os quais item exterior a unidade sendo revistos afectam a

operacdo da unidade na extensao de realizar perigo ou material inflamavel.
Eventos externos incluem unidades voltadas ou adjacentes que afectam a seguranca da
operagdo do nd sendo estudadas perda de utilidade e exposi¢ao no tempo.

O nivel de detalhe requerido na descricdo das causas para o desvio depende se a causa
estd ou ndo orientada para a ocorréncia dentro ou fora do nd. Por exemplo supor que o
cilindro inclui um indicador de controlo das partes do nd. Supor que o nivel de controlo
das véalvulas fechadas resulta num nivel elevado. Desde que a véalvula e controlador sdo
parte do no as causas pode informar com mais detalhe. A vélvula pode fechar porque um
erro de ajuste do ponto foi imposto pelo operador (erro humano); a valvula pode continuar
fechada devido a falha mecanica da valvula; ou a valvula pode continuar fechada devido a
perda no equipamento de ar da unidade (causa externa). Se o nivel de controlo fora do no6
for estudado ¢ suficiente meramente para o estado. “ Nivel de controlo valvula lv — xxx
fechada”.
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Quando a equipa estuda o n6 no qual o nivel de controlo ¢ localizado com mais detalhe
podem ser detalhadas as véarias causas.

Nota: Quadro para causas e desvios baseado no erro humano, falha do equipamento,
falhas devidas a acontecimentos externos,

2.2.5- Consequéncias e protecgdes

A primeira proposta do HAZOP ¢ identificar os cendrios que estdo ligados a realizagdo de
tarefas que conduzem a perigos ou material inflamavel na atmosfera que exponham
trabalhadores a ferimentos. Em ordem a definicdo desta determinagdo ¢ sempre necessario
determinar as consequéncias exactas e possiveis das causas crediveis, identificadas dentro
do grupo. Isto serve a dupla finalidade. Uma vez possivel determinar a lista de riscos
HAZOP para os varios perigos sdo descobertas pelo grupo as prioridades que podem
estabilizar o perigo.

E segundo € possivel fazer a determinagdo para se o desvio particular resulta em problema
de operabilidade ou perigo.

Se a equipa concluir para as consequéncias que a causa particular do desvio resulta no
problema apenas de operabilidade entdo a discussdo termina e a equipa movimenta-se
para a proxima causa desvio ou nd. Se a equipa determina que a causa resulta na
realizacdo perigosa ou material inflamével entdo as protec¢des tem de ser identificadas.

As proteccdes devem ser incluidas sempre que a equipa determine que a combinagdo da
causa e consequéncias presentes no processo credivel corre risco. Que constituem a
seguranc¢a que pode ser sumariada baseada nos seguintes critérios gerais:

1- Aqueles sistemas, desenho, construcdo e procedimentos escritos que previnem as
catastrofes realizados para perigos ou material inflamavel.

2- Aqueles sistemas que sdo designados para detectar e antecipar o perigos seguintes
a iniciagdo da causa para a liberagdo do perigo ou material inflamavel.

3- Aqueles sistemas ou procedimentos escritos que determinam as consequéncias da
liberacdo do perigo ou material inflamével.

A equipa deve ter cuidado ao enumerar as proteccdes. A andlise de perigos requer a
avaliacdo das consequéncias da falha de engenharia ou controlo administrativo e
determinado cuidado em qual dos dois ou ndo estes itens podem ser considerados actuais
para ser considerada seguranca. Em adicdo a equipa deve considerar realista varias falhas
e simultdneos acontecimentos quando considera quais sdo ou ndo fora de seguranca das
actuais fungdes tais como eventos de alguma ocorréncia.

2.2.6- Derivagdes recomendacdes (fecho)

Recomendagdes sdo feitas quando as segurangas para o cendrio de um dado perigo sdo
julgadas numa base em que o risco do cendrio ¢ inadequado para a protec¢ao do risco.
Accdes, itens sdo as recomendacdes para complemento individual ou departamento que
tenha sido designado (administrado).
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A informagdo necessaria identifica as recomendagdes no software para o seguimento de
um membro da equipa.

As seguintes linhas de orientacdo sao sugeridas para a implementacao da analise de perigo
e recomendagao:

1- Accao de elevada prioridade itens que podem ser resolvidos em 4 meses

2- Acgdo de média prioridade itens que podem ser resolvidos entre 4 e 6 meses.

3- Acc¢ao de baixa prioridade itens que podem ser resolvidos depois dos de média
prioridade.

Processo, risco, gestdo recomendam que os facilitadores do coordenador de seguranca
reveja todas as recomendagdes com base em estudos para determinar a prioridade relativa
e determinar a sequéncia de implantacdo. Apos cada recomendacdo deve ser revista a
resolugdo, apds cada recomendacdo deve ser relembrado em documento tal como uma
folha descritiva, e guardado em arquivo.

Recomendag¢des incluem desenho, operagdo, manutengdo, mudancas que reduzem ou
eliminam as causas desvios e suas consequéncias. Recomendagdes identificadas na
analise de perigos sdo consideradas de primeira natureza. Requisitos adicionais para
informacao ou estudo podem ser recomendados.

3-Procedimento de analise HAZOP

O procedimento de desempenho da anélise Hazop consiste nos seguintes cinco passos [9]:

1.0 — Definir o sistema ou actividade. Especificar e clarificar as fronteiras do sistema ou
actividade para as quais a informagao de perigo e operacionalidade sdo necessarias.

2.0 — Definir os problemas de interesse para analise. Especificar os problemas para os
quais o interesse da analise ¢ orientado.

3.0 — Subdividir o sistema ou actividade e desenvolver desvios, variagdes. Subdividir
sistema ou actividade em secgdes que possam ser analisadas individualmente. Aplicar
processo HAZOP, o modelo de palavras que sdo apropriadas para especificar o tipo de
equipamento em cada sec¢ao.

4— Conduzir as revisoes HAZOP.

Sistematicamente avaliar cada desvio para cada seccdo para cada sistema ou actividade.
Documentar recomendacdes e outra informacao colhida durante as reunides de equipa e
transferir responsabilidades para resolver as recomendacdes da equipa.

5-Usar os resultados nas decisoes tomadas

. Avaliar as recomendagdes para andlise e beneficios que sdo planeados para levar a cabo
(aperfeigoar). Os beneficios devem incluir melhoramentos de seguranca, desempenho
ambientais e economia de custos.

Determinar o critério de implementagao e planos.

Descri¢do de cada passo em detalhe
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5.1.0-Definir o sistema ou actividade

Planear as fungdes: porque toda a analise HAZOP esta concentrada no processo cujo
sistema pode ter desvios em relagdo a normal funcionalidade, clarificar definindo e
planeando fungdes para o sistema ou actividade ¢ um primeiro passo importante. E
importante clarificar documentos neste passo para a analise HAZOP.

Fronteiras: Alguns sistemas operam isolados. A maior parte esta ligada ou interage com
outros. Conforme claramente definimos as fronteiras para o sistema ou actividade (1),
uma analise clara pode evitar olhar de novo para elementos chave e interfaces (2) e
penalizar o sistema ou actividade no mesmo lugar associando outros equipamentos ou
operagdes com o assunto de estudo. Isto ¢ especialmente verdade para fronteiras com
sistemas de suporte, tais como poténcia eléctrica e compressao de ar, ou fronteiras com

outras actividades tais como carregamento ou descarregamento. Isto ¢ importante para
clarificar, define a extensdo através da qual os sistemas de suporte devem ser analisados.

5.2.0 - Definir os problemas de interesse para analise

5.2.1- Problemas de seguranca. A analise da equipa deve ser questionada no sentido de
encontrar maneiras para as quais o desempenho improprio das actividades ou falhas em
sistemas que podem resultar em danos pessoais. Estes danos podem ser causados por
varios mecanismos, incluindo os seguintes.

e Colisdes

e Destruigodes

e Exposi¢ao a altas temperaturas

e Explosoes

5.2.2- Publica¢des ambientais. As analises das reunides devem questionar no sentido de
encontrar maneiras para as quais a conduta particular da actividade ou falha do sistema
podem ser adversas ao impacto ambiental. Estas perturbacdes ambientais podem ser
causadas por mecanismos tais como:

e Descargas de material na dgua intencionalmente ou nao.

e Falha de equipamentos tais como falhas de fecho podem resultar em material
perigoso.

e Sobre utilizagdo de sistemas resultam na ruptura.

5.2.3- Impactos econdomicos: A andlise das reunides deve questionar para encontrar
maneiras para as quais a conduta da actividade ou da falha do sistema tenha impacto
economico adverso. Estes riscos podem ser categorizados de varias maneiras incluindo as
seguintes:

e Riscos de negocio, penalizagdes contratuais, perda de rendimento, etc.
e Custos de reabilitagao ambiental.
e Custos de substituigdo tais como custos de substitui¢do de equipamentos avariados.

A andlise particular pode ser focada apenas em eventos superiores fixos no limiar do
negdcio numa ou em varias categorias.
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5.3.0— Subdividir o sistema ou actividade e desenvolver divergéncias, erros

Antes das reunidoes HAZOP os lideres devem encontrar-se e subscrever —varias
actividades mais eficientes que devem realizar durante a reunido de equipa. Estas
actividades de pré reunido incluem o seguinte:

5.3.1- Definir seccdes. Secgdes sdo partes discretas e simples do processo tais como a
canalizagoes, tanque, etc. O lider e o staff devem dividir o sistema ou equipamentos em
seccoes de modo a ser possivel aplicar a técnica HAZOP. O lider deve contrabalancar o
confronto, concorréncia de dois factores. (1) O lider do HAZOP deve olhar de novo para
os desvios mais importantes se a sec¢do ¢ demasiado grande e (2) o lider do HAZOP nao
deve desperdigar tempo a examinar alguns procedimentos repetidos se a seccdo ¢
demasiado pequena.

5.3.2 — Desenvolver desvios crediveis. Desvios sdao desarranjos de condi¢ao
comparados com as operagdes normais. A aproximac¢ao da estrutura de analise HAZOP ¢
acompanhada usando o modelo especial de palavras. Os desvios sdao derivados da seguinte
maneira:

Modelo de palavra + Parametros do sistema = Desvio

O tipo do sistema de secg¢do, tal como canalizagdes ou tanque, determinara a aplicagao dos
parametros analisados para esta sec¢do. Conforme a combinagdo do modelo de palavras e
aplicagdo dos parametros do processo, o lider desenvolve a lista de desvios crediveis para
analise durante o estudo.

5.3.3 — Desenvolver folhas de trabalho HAZOP. A manutencao ¢ responsavel por
documentar toda a informagao significativa para informacao durante o estudo. Preparar
folhas de trabalho especializadas antes da reunido para cada tipo de sec¢ao e com desvios
crediveis que levem a mais eficiente organizacao da informa¢do HAZOP reunida durante
as reunioes.

5.3.4 - Modelo para definicao de seccoes de analise HAZOP

Trés consideragdes gerais podem guiar o lider quando divide o sistema em secgdes:

Definir sec¢des apropriadas para os objectivos HAZOP.A investigagdo HAZOP analisa a
potencial informagao material e liberdade de caminho, requer consideragdes maiores que
em muitos sistemas de secgdes, a andlise de investigagdo HAZOP da liberdade material
suficiente para criar, desenvolver termos de perigo de satde.
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5.3.4.1- Definir seccoes suficientemente pequenas que incluam todos os desvios
importantes. E mais importante, melhorar & distancia que descobrir que a secgdo tem
desvios que sdo idénticos a outras secgdes e perder um importante desvio.

Lideres experientes rapidamente reconhecem sec¢des desnecessarias e aumentam o
desempenho da equipa. Lideres inexperientes ficam a saber reconhecer secgoes
desnecessarias, mas para definir pequenas seccdes, eles tem de ter aceitar que podem
esquecer um desvio importante, enquanto ganham experiéncia como lideres.

5.3.4.2- Definir seccoes com um nivel de detalhe consistente. O lider HAZOP nao deve
definir ligagdes muito simples e utensilios de linha para seccdes de uma parte do
processo, enquanto definem o tanque como uma pequena sec¢do em qualquer outra parte
do processo. Se os objectivos HAZOP requerem secgdes de unidade com um certa
igualdade de detalhe, entdo alguma igualdade deve ser aplicada a em toda a parte da
analise.

Dividir o sistema ou actividade em sec¢des e seleccionar desvios apropriados
relacionados com a actividade.

Os desvios sugeridos por seccdo devem ter um modelo para seccionar, seguir.
Circunstancias especificas ditam excep¢des para o modelo funcional de desvios
seleccionado. Noutras situagdes segue-se a vontade do modelo de seccdes do processo
que foi inteiramente revisto pela equipa de HAZOP com o minimo risco do ponto de vista
elevado de importantes desvios.

Os modelos sdo os seguintes:

5.3.5 - Principio do modelo (norma)

e Definir cada um dos principais componentes da seccdo. Usualmente alguma coisa tal
como o nivel de fluido ¢ mantido pode ser considerado como um componente principal.

¢ Definir uma linha de divisdo entre cada componente principal

e Definir linhas adicionais para cada ramal principal de fluido

e Definir a sec¢do para cada ligagcdo dos equipamentos existentes

5.3.6 — Modelo avancado

Lideres experientes reconhecem que iniciar o modelo muitas vezes produz algumas
secgoes desnecessarias do processo. O seguimento do modelo fundamental vai-nos ajudar
como lideres experientes na redugdo de duplicagdes.

e Definir apenas uma sec¢ao por equipamento em servigo idéntico

A situagdo mais comum ¢ varias bombas de troca de calor. Cuidado: bombas em
diferentes servicos com componentes semelhantes devem ser tratadas separadamente, ¢
desvios adicionais tais como condugao de fluidos devem ser consideradas. Geralmente a
equipa de HAZOP deve considerar operagdes de economia comum tal como o modo
operacional comum tem caracteristicas diferentes para substituicdo das bombas. Estas
caracteristicas podem incluir alta pressao, grandes volumes de fluido, etc.

Definir uma linha de sec¢do para a série de componentes que ndo tem outro caminho de
fluidos. Linhas de seccdo sdo necessarias para cobrir desvios tais como baixa ou alta
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temperatura causada pela troca de calor ou baixa ou baixa e alta pressdo causada pelas
bombas.

Definir apenas uma linha de sec¢do adicional se houver alternativa de caminho, ter em
atencdo quantos ramos ha. Contudo acrescentar a direc¢do errada do fluxo e inversao
desvios especificos para cada ramo.

Como ilustrado na fig.4, assumindo EV1 ¢ o caminho definido na sec¢do A com a
seguinte direc¢do, errada ou desvio inverso do fluxo.

Obstrugao do caminho pela valvula EV1

Obstrucao do caminho pela valvula EV2
Obstrugao do caminho pela valvula EV3

EV.3
Ev-2
EV-1

B1

4 fig. Linhas de sec¢io

Baixa pressao da bomba Bl

Alta pressdao da bomba B1

Fluxo inverso pela valvula V1 do tanque para a bomba B1
Ruptura da conduta

Para facilitar a andlise HAZOP a seccdo ¢ divida em cinco sec¢des distintas.

e Secciao 1: Linha de lavagem. A linha de lavagem inclui bombas, valvulas de
isolamento e controlo de fluxo, tanques e valvulas de controlo de nivel.

e Secciio 2: Linha de pintura. O ramo de pintura inclui bombas de filtragem, reposi¢ao
de nivel e ultra filtrado, valvulas de controlo de fluxo, de isolamento, caminhos em
paralelo, valvulas de nivel, células eléctricas e ultra filtrado, permutador, torre de
refrigeracao.
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e Secciao 3: Linha de lavagem apds pintura. Inclui valvulas de nivel, bombas e

soprador.

e Seccio 4. Tunel de secagem. Esta seccdo inclui queimadores ventiladores,

controladores de temperatura.

e Seccao 5: Transportador. Inclui a estrutura de suporte, motor variador de velocidade

€ corrente.

6 — Desenvolvimento de desvios crediveis

Os desvios desenvolvidos pela tecnologia Hazop aplicam o modelo de palavras das
condi¢des do sistema. A seguinte tabela lista 0 modelo de palavras e o sistema tipico de

condigoes.

Tabela 61- Modelo de Palavra

Uma ajuda segura completa de consideragdes de perigo, desvios gerais adicionais sdo

Modelo de palavra Condicao do sistema

Mais (alta) Pressao

Menos(baixa, pequena) fTemperatura

Como Nivel

ais como Outros
arte Tempo
eversivel Composicao

também aplicados, como se v€ na tabela seguinte:

Tabela 72- Desvios Gerais

Teste

Corroséo Manutencéo I

Falha de servico |

Augusto Rego
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Tabela 83- Guia de desvios Hazop

Palavra guia Menos 1 Parte de
a Baixo Também
Variaveis Pequeno
Menos fluxo Mais fluxo
Nao fluxo
Fluxo Nenhum Baixo fluxo
Pequeno fluxo
Pressao i Menos presséao|Alta pressao
atmosfera Baixa pressao
Temperatura
Frio Baixa Alta
Temperatura Temperatura
Vazio
Sem

Nivel H Alto
Baixo nivel Alto nivel Interface
Agitagéao
Pouca Alta Interrupgéo Espumar
Agitacao Agitacao Agitacao Da agitacao Fase extra
Reaccéo Sem Baixa a Lado da
Reacgao Reacgao Reacgao
Tempo Demasiado Demasiado
Falta etapa ||curto longo Accao Acgao extra
Procedimento Pequeno Demasiado J|Saltada Atalhos
2
Especial
Falha util Tubo de Ruptura da
Escape Conduta

6.1- Exemplo de seccoes HAZOP

Para cada sec¢do a equipa desenvolve a lista possivel de desvios (fora das normais
condi¢des) que podem desenvolver e causar consequéncias de interesse. Consistem na
analise HAZOP aproximada, a equipa desenvolve a lista de desvios combinada com as”
palavras guia” (essencial a lista standard de adjectivos) com os pardmetros normais do
sistema do processo das seccdes. A tabela seguinte apresenta os desvios que a equipa
considera para cada sec¢do, ilustra como a equipa desenvolve a lista.
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Tabela 94- Desvios para cada seccio

— o — WEECCAO 4 |
e -.
Fluxo baixo "Menos"+"fluxo"
"Nao"+"fluxo" X X
e mee EE
e -.
X

X
ivel elevado ais"+"nive
N I I d uM nyn III X
Auséncia de]|, . w1
. Menos”+"nivel
X

.

X X
X
: EI
X EI

X

X

X Cl
x
X X X I
B tomporatra” _|
temperatura [|"Baixa"+"temperatura” X X X
X X X \
x B
X C‘

_
_
|
B

] I A |

"Baixa"+"pressao"
X X X
 leovpense

Contaminacga ||"Tais
o como"+"concentragao" X X X X

4

A base de desvios presente ¢ apresentada com a” palavra guia”+”parametro do
processo”. Outras combinacdes de modelos de palavra e pardmetros do processo sdo
consideradas, mas apenas estas combinagdes fazem sentido, tem vantagem para a equipa e
estdo mencionadas na tabela.
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Folhas de desenvolvimento HAZOP
Sec¢do

Objectivo

Desvios

Causas

Acidentes

Segurangas

Recomendagdes

6.2 - Desenvolvimento de folhas de trabalho HAZOP

Durante a reunido o escriturario devera documentar a informagdo HAZOP nas folhas de
trabalho.
A informagao seguinte devera ser documento para 0o HAZOP:

Seccao. Nome da seccdo. Isto ¢ geralmente documentado pelo lider e escreve antes da
reunido.

Objectivo. A equipa devera descrever o desenho do objectivo para o HAZOP particular
da sec¢@o a ser analisada. A declara¢do do objectivo ¢ importante porque no inicio da
discussdo devera focar os caminhos pelos quais o processo pode derivar para este
objectivo.

Um exemplo do desenho do objectivo para a valvula de descarga da linha pode ser usado.

(fig. 4)
Desvio. Desvio especifica que deve ser analisado pela equipa.

Causas: Causas crediveis para os desvios postuladas pela equipa HAZOP.

Acidentes. Ultimos acidentes para os desvios postulados pela equipa HAZOP. Estes
devem corresponder aos problemas de interesse que foram definidos com objectivo para o
estudo.

Segurancas: Protec¢des controlo administrativo e de engenharia que devem proteger
contra desvios. Estas protec¢cdes podem ajudar a prevencdo da causa para a ocorréncia, ou
ajudar a analisar a severidade dos acidentes, carregar a ocorréncia da causa.

Recomendacdes. Sugestdo vindas da equipa para ajudar a reduzir o risco associado com
modos especificos, se a equipa ndo tem dominio com este nivel de proteccdes que
ocorrem correntemente.

A tabela seguinte inclui um exemplo da folha de trabalho HAZOP. Folhas de trabalho
completas sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 105 — Folha de estudo
HAZOP- Folha de estudo
: Descricéo:

Responsavel:
Participantes:

1.0 Pintura

HAZOP DESVIO CAUSA [J[CONSEQUENCIA PROTECCOES J|RECOMENDACOES J|ACIDENTES
Item

R I B -
i I I B
i I Y I
R I -

7- Conducao HAZOP revisao

e Introducdo dos membros da equipa.
e Descri¢ao da aproximagao HAZOP.
e Conducao da analise.

7.1- A analise sistematica do processo pela técnica Hazop é conduzida da seguinte
maneira:

1° Passo — Introducdo dos membros da equipa.

2° Passo — Descrever a aproximacao HAZOP

3° Passo — Identificagdo da seccdo 1.

4° Passo — Perguntar a equipa para propor ¢ definir o objectivo da secgdo 1 .
5° Passo — Aplicar o primeiro desvio a seccdo 1, e perguntar a equipa
consequéncias deste desvio?”

Dispor de tempo para a equipa considerar o sistema em ordem. Algumas sugestoes podem
ser necessarias para incitar a discussdo. Se ndo ha acidentes de interesse identificados
inicia-se no 5° e aplica-se o proximo desvio. Se ndo ha desvios crediveis (acidentes) ndo ¢é
necessario a equipa investigar causas de seguranga.

3

‘ quais as
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6° Passo — Apos a equipa ter feito uma andlise exaustiva de desvios, o lider alerta a equipa
para a analise de todas as causa de desvios.

7° Passo — Identificar o controlo administrativo e de engenharia para a protec¢do de
encontro ao sistema estudado. Lembrar, este controlo pode ser qualquer preventivo (isto ¢
que possa ajudar a prevenir quando ocorrer) ou (ajude a reduzir a severidade dos acidentes
associados se ocorrer).

8° Passo — Se a equipa estd interessada de que o nivel de protec¢do ndo ¢ adequado para o
sistema em particular estudado, entdo a equipa deve desenvolver recomendagdes para
investigar alternativas. Niveis de protec¢des incluem numero, tipo, e origem das
segurancas.

9° Passo — Sumariar a informagao colhida para este desvio.

10° Passo- Repetir do quinto passo até ao nono para os restantes desvios associados a esta
seccao.

11° Passo — Repetir do terceiro passo até ao décimo para as restantes secgoes.

Processo, risco e gestdo recomendam que os facilitadores do coordenador de seguranca
reveja todas as recomendagdes com base em estudos para determinar a prioridade relativa
e determinar a sequéncia de implanta¢do. Apos cada recomendagdo deve ser revisto a
resolugdo, apds cada recomendacdo deve ser relembrado em documento tal como uma
folha descritiva, e guardado em arquivo.

Recomendagdes incluem desenho, operagdo, manutencdo mudancas que reduzem ou
eliminam as causas desvios e suas consequéncias. Recomendagdes identificadas na
analise de perigos sdo consideradas de primeira natureza. Requisitos adicionais para
informacao ou estudo podem ser recomendados.

Decidir o desempenho estimado para o sistema ou actividade de acordo com os objectivos
requeridos das reunides. Identificar elementos do sistema ou actividade que a maioria
contribua para o futuro de problemas relacionados com a fiabilidade.

8- Usar os resultados para tomar decisdes (Conclusao)

8.1- Juizo aceitavel. Decidir se o desempenho estimado para o sistema ou actividade de
acordo com os objectivos requeridos das reunides.

8.2- Identificar oportunidades de melhoria. Identificar elementos do sistema ou
actividade que a maioria contribua para o futuro de problemas relacionados com a
fiabilidade. Estes sdo os itens que contribuem em maior percentagem para a pertinente
fiabilidade relatar factores de mérito.

8.3- Identificar recomendacoes para melhoria. Desenvolver sugestdes especificas para
melhorias futuras do desempenho do sistema ou actividade, incluindo algumas das
seguintes:

e Modificagcdo nos equipamentos

e Mudangas processuais

e Controlo administrativo das mudangas tais como o planeamento de tarefas de
manuteng¢ao, e formagao de pessoal.
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Justificar o alocamento de recursos para melhorias. Estimar como executar as caras e
controversas recomendagdes de melhorias que afectam a vontade do desempenho futura.
Compare a e economia ¢ os beneficios dessas melhorias no ciclo de vida de custos para
implementagdo de cada recomendacao.
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CAPITULO IV
APLICACAO PRATICA (estudo de um caso)

APLICACAO DA METODOLOGIA RCM AOS EQUIPAMENTOS DA PINTURA

Augusto Rego
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1- INTRODUCAO

Situa-se na seccao de tratamento de superficies, com uma area aproximada de 3000m”2,
opera em dois turnos, numa semana de 5 dias.

Nas diversas fases do processo de pintura (lavagem, fosfatagdo, pintura, lavagem,
sopragem, secagem), sdo usados tecnologias inovadoras amigas do ambiente, como por
exemplo:

- Separacgao de 6leos residuais das dguas de lavagem.

- Utilizagao de produtos bio degradava.

Neste processo o aproveitamento de tinta ¢ total, evitando desperdicios.

O conceito usado para os materiais € o de “single sourcing”, em que um Unico fornecedor
¢ responsavel pela gestdo e controlo dos materiais até a sua aplicacdo na unidade. Na
pintura o conceito ¢ o de “lean prodution”, ndo existem stocks intermédios entre
processos, 0 que obriga a uma grande rapidez na resolugcdo de problemas e melhoria
continua.

Fungdo: Pintura de pegas em ago e aluminio

2- Funcionamento da unidade

Descricdo do funcionamento: As pegas passam no tunel de pré tratamento onde a
superficie das pegas ¢ limpa e preparada para a pintura através de desengorduramento
lavagem, fosfatacao e lavagem.

No tanque de pintura através de imersdo e passagem de corrente ¢ depositada uma
pelicula de tinta na superficie, cada ref' tem parametros especificos, em seguida passam
no tinel de rince para lavagem da superficie € homogeneizacdo sdo secas na estufa de
secagem ¢ vao a estufa de polimerizagdo onde estabilizam a pintura.

3 -Aplicacdo da metodologia a uma unidade de pintura
3.1- Constituicio da unidade

Para facilitar a analise HAZOP a sec¢ao ¢ divida em cinco secgoes distintas.

o Seccao 1: Linha de lavagem. A linha de lavagem inclui: bombas, valvulas de
isolamento e controlo de fluxo, tanques e valvulas de controlo de nivel
. Sec¢do 2: Linha de pintura. O ramo de pintura inclui: bombas de filtragem,

reposicao de nivel e ultra filtrado, valvulas de controlo de fluxo, de isolamento, caminhos
em paralelo, valvulas de nivel, células eléctricas e ultra filtrado, permutador, torre de
refrigeragao

o Sec¢do 3: Linha de lavagem apés pintura. Inclui: valvulas de nivel, bombas e
soprador
o Seccao 4. Tunel de secagem. Esta sec¢do inclui: queimadores ventiladores,

controladores de temperatura
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Seccao 5: Transportador. Inclui: a estrutura de suporte, motor variador de

velocidade e corrente

3.2

Implementac¢io da metodologia

A metodologia aplicada é o RCM [8]

3.2.1-Tarefas de implementacio do RCM

A implementacdo das tarefas iniciais do RCM, tarefas MP ¢ um passo importante que
assegura o sucesso do programa RCM.

Inclui a completa monitorizacdo das actividades e geralmente requer mais esforco e
manutengdo que a necessaria para a analise RCM.

As actividades necessarias durante a fase de implementacao incluem:

- Defini¢do dos valores base e ac¢des limiares para condigdes directas, prever e
monitorizar tarefas;

- Definicao das frequéncias das tarefas para tarefas novas ou modificadas;

- Avaliagdo da extensdo das chamadas periddicas do RCM,;

- Qualificacao das modificagdes ou desenhos;

- Avaliagdo dos impactos da mudanca em periodos concordantes (especifica¢des
técnicas ou qualificacdes ambientais);

- Empacotamento de tarefas elementares de RCM e novos procedimentos de
manutenc¢ao;

- Treino de manutencdo, pessoal dedicado e prever tecnologias de manutengao;

- Interligar requerimentos RCM para conhecer o sistema de informacao do sistema
de manutengao;

- Implementacao da base de dados com historico da manutencdo de forma a obter
informagao detalhada do RCM;

- Coordenacdo de novas interface organizacionais que sdo requeridas para
implementagdo do RCM;

- Selecgao do intervalo de tarefas de manutencao;

3.2.2-As técnicas de manutencio sao avaliadas em ordem a: [8]

Tarefas de lubrificagao.

Rondas e monitorizacao de controlo.

Tarefas preditivas de condigdo directa.
Testes funcionais.
Tarefas de substitui¢ao.

Antecipagao de tarefas.
Modificacao ou redesenhar equipamentos.
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3.2.3-Medidas quantitativos usadas:

Trabalhos de manutencao e custos de materiais.
Mudanga do desempenho do n° de tarefas de MC.
Mudanga antecipada a falha de componentes.

Mudanga na disponibilidade dos sistemas de seguranga.
Variagao do factor de capacidade.

Tendéncia de falhas.

Récio CM/CP.

Depois de concluir que o programa corrente nao ¢ aceitavel, alguns ajustamentos devem
ser feitos, aprovados e documentados por uma equipa similar a dos responsaveis pelas
tarefas iniciais de implementa¢ao do RCM.
O conteudo das tarefas ¢é:

A metodologia RCM envolve a sistematica e lgica consideragao sobre:

Revisao dos objectivos do programa.

Revisdo da anélise RCM.

Actualiza¢do da selec¢ao de tarefas de manutencao.
Actualizagdo dos intervalos de manutencao.
Revisao dos indicadores de eficiéncia.
Modificacao da formacao pessoal.

Comprar ou alugar novos equipamentos.
Modificar a organizagao.

Novos compromissos reguladores.

Mudangas de desenho.

Modificacao dos procedimentos operacionais.
Informacao do vendedor.

Tendéncia para falhas de componentes criticos.
Falhas induzidas por componentes nao criticos
Novas falhas.

Nova validagdo de técnicas preditivas.
Mudanca dos objectivos da empresa.

Funcdes do sistema, subsistema ou componentes.
Modos de falha de cada funcao.
Importancia associada com as fungdes e suas falha.

Prioridade dos processos que identifiquem as tarefas de MP cujos custos reduzem
efectivamente a ocorréncia de falha.

Augusto Rego
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3.2.4-Definicio do sistema a analisar

Foi considerado para andlise a linha de pintura por ser equipamento Unico e contribuir
com produtos finais e intermédios comprometendo a cadeia de produgao

3.2.5-Descricao funcional do sistema

Descri¢ao no ponto 2.

3.2.6-Divisio do sistema

Podemos subdividir o sistema em:
Mecanico

Hidraulico;

Eléctrico;

Electronico;
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3.2.6.1- Diagrama funcional (fig. 5)

(

Transportador

L

Estufa de
polimerizacao

Pintura

5 fig. Diagrama funcional

Lavagem

Augusto Rego

68



6 fig. Lay-Out
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Tabela 116 — Legenda

Tunel de pré-tratamento Tanque de lavagem com ultra filtrado

Tanque de desengorduramento DW
Tanque de fosfatagao -W

Tanque de lavagem EI Permutador

Filtro II

HEb

(=]

— (o~ - —_
BN B IS

Tanque de lavagem

—_—

Estufa de secagem

Bomba principal

Quadro de comandos da estufa

Quadro de comandos do pré-tratamento

Tanque de andlito
Tanque de pintura

Tunel de lavagem pos pintura

Tanque de lavagem com ultralj|15

filtrado

Estufa de secagem

e

3.2.6.2-Identificacao da (s) avaria (s) do sistema e subsistema

Tabela 127- Identificacao de avarias

Bomba do Ultra Filtro
Bomba Tina 4

Bomba Tunel Rince

Queimadores

Programadores
Empanque principal
Ultra filtros

Augusto Rego
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3.2.7-Realizacdo de uma anilise HAZOP e seleccio dos subsistemas para aplicacio de
um estudo Fmeca

HAZOP- Folha de estudo

HAZOP:

Descrigdo: Preparagao da superficie das pecas
Sector: Tratamento de superficies

Data: 2005

Responsavel: A.Rego

Participantes:

1.0 Pintura (Linha de lavagem)

CONSEQUENCIA J[PROTECCOES JJ[RECOMENDACOES
Item
pulverizacdo
conseguéncias
c e 1 e ] ] ]
fluxo Valvula
N|vel elevado f|Indicador de
nivel
Alta
temeratura conseuenuas
Balxa Fonte de calor j[Ma Iavagem Monltorlza(;ao
temeratura
_ Alta presséo Vaporizagéo do
banho
N (i
Bomba Monitorizacdo
conseguéncias
Manutencéo de emergéncia Nlemergéncia
conseguéncias
consequéncias
conseguéncias
conseguéncias
L
180
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HAZOP:

Descri¢ao: Limpar a superficie da
Sector: Lavagem apos pintura
Data: 2005

Responsavel: A.Rego
Participantes:

HAZOP DESVIO CAUSA CONSEQU]:ZNCIA PROTECCOES RECOMENDACOES J|ACIDENTES
Item

A S ol Wl N
Gl G A G
0 0 2 avanom alarmo
nive 0.
tomnaratiira ~anconidnciag

G —

[N

[N

N G —
150 Tempo :
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HAZOP- Folha de estudo

HAZOP:

Descrigao: secagem da superficie da
Sector: Tunel de secagem

Data: 2005

Responsavel: A.Rego

Participantes:

ACIDENTES

(N I B

s | 1

—

—

—
—

—

— T
i ——

-“ 1. O- W 1.0Alarme Termometros de facil Valldar co
Balxa 1 0- Ma cozedura Monltorlzagao
lll‘ . aimadare
-
rnncnm mnr‘mc

-:I:I:I

-:l:l
l-!-n Q qradlitn

DDUI]UUUI]I]U

73

Augusto Rego



HAZOP- Folha de estudo

HAZOQOP:

Descrigdo: Transporte das pecas
Sector: Transportador

Data: 2005

Responsavel: A.Rego
Participantes:

HAZOP DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA PROTECCOES JJRECOMENDACOES JIACIDENTES
Item

Fluxo baixo
consequenuas

Fluxo inverso
consequenmas

l [

Auséncia

consequenmas
Nivel elevado

consequéncias

Sem
temperatura consequéncias
Baixa Sem
temperatura consequéncias

Alta presséo
consequenuas

Contammaga
consequenmas
Ruptura 1.0-Elo Imobilizagdo da
2.0-Suporte cadeia
3.0-Estrutura
130 Agitacéo Sem
consequéncias
140 Reaccédo Sem
consequéncias
Tempo
consequenmas
Velomdade 10-Variador Esforgo superior f{Sensores de Teste perlodlco dos
20-Redutor ao normal afastamento do sensores
0-Correi

Da analise HAZOP conclui-se que os sistemas mais problematicos sdo: lavagem,
transporte ¢ secagem, que foram considerados para um estudo FMECA, isto porque
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sendo um sistema em série a avaria de um sistema obriga a uma imobilizacao de toda a
linha.

3.2.8-Definicaio dos critérios de severidade, ocorréncia e detectibilidade para o sistema
Nos quadros mencionados nas paginas 30;31e32 podem-se observar os critérios utilizados

para a definicdo de severidade, ocorréncia e detectibilidade: Assim, para a severidade
foi considerado o derrame de banhos de tinta...

(Tabela 2- Classifica¢ao da severidade)

Para a detectibilidade foi considerada a capacidade de detec¢ao de avaria

(Tabela 4- Classificagao da detectibilidade)

Por fim, para a ocorréncia foi considerada a taxa de avarias, por permitir uma
classificagdo clara e objectiva desta.

(Tabela 3- Ocorréncia)

3.2.9- Realizacao da analise FMECA

Na pagina seguinte mostra-se o quadro da andlise FMECA realizada.
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POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designati Modificati Commerci
on Reference |on APPROVAL : Quality al
BOMBA
PINTURA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producado | 26-02-05
i i [ i o i o] = O[]0 =
Po_tentlal Potenti e 2 Potencial & | Detection sl 5 Rec_ommended Arealindividual ) e (g |8 g
Failure al > | Cause(s) © | Method Z | Action(s) . Action o z
Process »n . Responsible &
Mode Effect(s o | of Failure L s
Flowchart Completion
) of Date Taken
Failure
PINTURA  / 3 [5 |3 45
SISTEMAS DE . TERMICO NAO NAO LIGA DEPOIS DE DEPARTAMENTO
LAVAGEM 10-NAO TRABALHA ACTUA 3 A | QUEIMADO S ACTUADO S R DE MANUTENGAO
SOBRE 3 |5 |2 18
CONTACTOR  COM MEDIR A
UMA  FASE (|3 A g‘gENSIDADE 5 CONTINUIDADE NAS |2 | 30
QUEIMADO) CORRENTE FASES
ROLAMENTOS RUIDO/TERMOMETRO
INDUZIDO QUEIMADO | 3 A | GRIPADOS 4 DE INFRA VERMELHOS | 5 | 60 3 |4 |5 60
FUGA DE
3 AGUA PARA O | 3 2 18 3 (3 |2 18
INDUZIDO
FUSIVEL
FALTA DE UMA FASE 3 A QUEIMADO 2 5 36 3 2 5 30
CONTACTOR
3 QUEIMADO 3 4 |36 3 (3 |5 45
DIFERENCIAL
DESLIGADO 3 |A 5 |45 3 (3 |5 45
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3.2.10- Realizacao da arvore de falhas
Considerando a arvore de falhas nao foi considerada por ndao haver evidencias para a
constru¢do da arvore de eventos

3.2.11- Realizacao da matriz de criticidade

Para realizacdo da matriz de criticidade foram considerados os critérios de severidade e de
ocorréncia definidos na etapa 7. Assim, pode-se observar a matriz de criticidade do sistema
representada na pagina 46 deste texto

3.2.12- Realizacao da analise de PARETO

Tabela 18- Analise de Pareto

P77 7S I [T S PR
STV PR R S YT P P
PETSTRTT R r— I P Y Y
ST I P Y7 e

I I . [ P I

Aplicando-se a analise de Pareto ao subsistema de risco critico da Pintura, verificou-se que
os modos de falha e os componentes criticos sao:

—
—
R
F—
S

120 ,00%
100 ,00%
a0 ,00%:
50 ,00% — Seriesl
40,00%:
20,00%:
0,00% T T T T
Bormba do Bormba Bormba Bormba da Fedutor
Ultra Filtro tTunel Tina 4 fostatacdo
Rince
fig. 4 — Distribuicao da % de falhas
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Tabela 19- Componentes e modo de falha critico

Componente J|N.° JlAvarias % Avarias
Seccao Sistema |(Subsistema Ava Jlacumulad Jlacumulada
rias [as S
N
PINTURA m

—

I I N
B I

Valvulas

Manometros

Motor

Comando
electronico

Unides

Queimador

S .
_ |

B I
1 | |

Tinas

BN S I T

S I .

K
HINEEENEENNE

E
2
o

RINNERNNRRNAID
NINRRERIRERIRD
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3.2.13- Aplicacdo da metodologia RCM

Seguindo o diagrama de decisdo e a informagdo da analise FMECA realizada verificou-se
que os sistemas considerados criticos apresentam avarias evidentes (detectibilidade [1;3] e
severidade [1;3].

Para o calculo de tarefas de manutencdo propostas foi calculado o MTBF (Mean Time
Between Failure) considerando as avarias segundo a distribuicdo normal e identicamente
distribuidas.

wee | o | reron

N wer ] o | rero

0,0003125 3200 100%

0,002841 #DIV/0!
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Plano de Manutencao preventiva

Secc¢do: Pintura
Periodo: 24-12-2004  24/12/2005

DESIGNACAOQO: PINTURA
SECTOR: Tratamento de superficies

PERIODICIDADE: DIARIA

MODO DE FUNCIONAMENTO:

o

Concluid | Em
alteracéo

31/01/05

Data

Obs.

SEQUENCIAMENTO Sim | Nao | Comentarios OBS
1-LIGAR O TRANSPORTADOR (CORRENTE) NA MESA DE COMANDOS D
(+++)

2-SELECCIONAR A VELOCIDADE NO SELECTOR DO QUADRO DE D (+++)
COMANDO DE ACORDO COM A REF2 DA PECA
3-LIGAR O BOTAO [ 0-1 PARA A POSICAO 1 ( INICIO DE 0 (++4)
FUNCIONAMENTO DO TRANSPORTADOR)
4-APOS 1,300 O TRANSPOTADOR MEMORIZA A VELOCIDADE D (+++)
SELECCIONADA PARAR O 1° CARREGAMENTO
5- 1° CICLO -COLOCAR PECAS NAS SUSPENSOES D (+++)
6-2° CICLO E SEGUINTES EM CADA MUDANGA DE REFERENCIA DEIXAR +++

Q )
SEIS ESPACOS SEM SUSPENSOES E SELECCIONAR A VELOCIDADE NO
SELECTOR (POSICOES DE 1 A 8 CONFORME REF? DA PECA)
7-O TRANSPORTADOR INICIA O CICLO SEMPRSE NA VELOCIDADE D (+++)
MAXIMA E SO DEPOIS PASSA A VELOCIDADE SELECCIONADA
8-TENSAO DA CORRENTE DO BANHO 320 VOLTS D (+++)
TABELA DE VELOCIDADES CONSULTAR  GAMAS

D DE CONTROLO DAS
FRQ. RPM VELOC MICRONS SELECTOR PECAS PARA
60 HZ 1800 3m/min >=[15-25]u 1 SELECCAO DE

VELOCIDADE
55 HZ 2
50 HZ 1500 2m/min >=[ 25-30] 3
45 HZ 4
40 HZ 1200 1m/min >={30 -35]u 5
35 HZ 6
30 HZ 900 0,5m/min >35y 7
25 HZ 750 8
(+++): a realizar por pessoal especializado
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3.2.14-Auditoria

Deve haver uma equipa auditora para observar e examinar alguns estudos Hazop que sejam
considerados. Isto evidencia nao s6 independéncia da auditoria mas também
encorajamento do estudo em ter certeza de um estudo auditével.

1-Na colocagdo do critério acima considerado em contacto com a observacao de estudo
HAZOQOP e seus resultados, ¢ relevante o seguinte:
a- Resultado pessoal:
1-Adequar procedimentos para levar por diante o estudo HAZOP?
2-Uma equipa de membros conveniente para o estudo e acompanhamento das regras.
definidas pela equipa?
3- O que resolvem os membros da equipa?
4- O que motiva?
5- O que mostram completamente os trabalhos preparatorios?
b. O que demonstram os procedimentos adequados no local?
1-Todos os atributo sdo identificados?
2- Todas as palavras guia sdo aplicadas a todos os atributos.
3- O estudo ¢ levado pelos meios técnicos apropriados?
¢. Documentagao de seguimento dos modos de trabalho.
1- Foi o plano de estudo distribuido pela equipa de estudo antes do estudo?
2- Foi o desenho do estudo verificado antes do inicio do estudo?
3- Foram recordadas as instru¢des acordadas?
4- Todas as questoes e recomendagdes de risco foram claramente marcadas e
numeradas?
5-Foram todas as folhas de resultados assinadas pelo lider do estudo?
6-Foram todos os resultados das questdes de estudo dadas a conhecer pela a
equipa durante a reuniao?
7-Foi o seguimento da reunido sustentado?
2- S3o apenas os exemplos acima apresentados para compreender e ndo uma exaustiva lista
para auditar o processo. Apenas os aspectos técnicos do estudo sdo recomendados.
3-Nao adicionar norma.
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3.2.15- A Métrica [20]

Compreender a capacidade e eficiéncia global dos equipamentos.

Nos devemos olhar para a chave de sucesso da producdo e ligar estes parametros a métrica
do negdcio financeiro, ¢ vital para o sucesso da empresa.

Producdo efectiva: O esfor¢o de hoje requerido na atitude ambiental requerido pelos
clientes exige qualidade e produtos com o mais alto valor. O OEE, (Overall Equipment
Efectiveness) ¢ a disciplina apropriada para identificar € implementar melhoramentos.
World-class sdo areas de produ¢do que partilham duas caracteristicas em comum. Elas
conduzem determinados objectivos elas sdo conduzidas por equipas multi- fungdes.

Com todo o cuidado medindo e conduzindo o sucesso dos parametros chave contribuem
para a alta produtividade para ambas as areas e da empresa. O método OEE pode ajudar a
compreender melhor como a area de producdo desempenha, e identifica o que limita a alta
eficiéncia.

Os sistemas de producdo sdo compostos por equipamentos € maquinas que combinados
transformam materiais ¢ subconjuntos em produtos que sdo cada uma parte da etapa
seguinte da producao concluida.

Um elevado volume de capital é investido para desempenhar, estruturar ¢ implementar o
sistema para aquele produto que deve ser uniforme e de elevada média com o minimo de
perdas.

O estado STAY-POWER providencia uma vantagem significativa & frente no tempo.

1- Implementar o desempenho

Umas das métricas usadas para identificar a classe mundial das empresas com factores
efectivos, processam os seus produtos com curso tabelado. O OEE pode providenciar esse
nimero. O OEE ¢ um produto de disponibilidade, tempo de ciclo médio e qualidade. A
segunda métrica: Quais os factores efectivos no curso do processo relativo ao tempo total.
OEE foi aplicado para os gargalos que afectam atrasam ou qualquer outro, e areas critica
de elevado custo da linha de producdo. Estas areas vitais que tornam a empresa efectiva
teem significados diferentes quando conduzidas com sucesso. OEE ¢ benéfico para todos
os passos do processo, contudo ndo gargalos podem ser ordenados como passos de
gargalos. Multiplos factores OEE representam disponibilidade velocidade e qualidade. O
resultado pode ser expresso em % efectiva com correlagdo directa com o actual output de
fabrico e pode ser 100%.

Compreender o conceito de correlagdo ¢ a chave para uma unica métrica ter credibilidade
com a produ¢do, manutencao, engenharia, direc¢@o e area financeira.

A empresa deve ser capaz de responder as seguintes perguntas para cada produto.
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1°- Quantas unidades que encontram especificagdes sdo produzidas e transferidas para o
posto seguinte.

2%- Quanto tempo ¢ tabelado para a producao desse produto.
3% Qual ¢ ciclo ideal, o melhor ciclo de tempo teérico para as unidades deste produto.

Com esta informagdo o calculo simplificado mostrado pode gerar um perfeito janela para
cada produto.

Apo6s analisar alguns dos melhores processos e equipamentos dos sistemas para cada
empresa sumariam-se os resultados de cada area a seguir:

- <65% Inaceitavel. Lucros escondidos

- 65%-75% Aceitavel, apenas 1/€ ¢ improvavel

-75-85% Bastante bom. Contudo ndo podemos ficar no siléncio (sossegados).
Continuar & procura do World-Class.

85% S6 para algum tipo de processos,> 95% sé para alguns processos
discretos continuos.

Usar o OEE e estabilizar o desempenho dos equipamentos. Analisar a categoria do OEE
pode revelar a grande limite do sucesso.

Mudancgas basicas nos procedimentos podem reduzir os gargalos. Implementacdo da
reabilitacdo dos equipamentos deve resultar numa mudanca de métodos de manutengdo ou
substituicdo de diferentes materiais. Projecto centrado no RCM pode providenciar maiores
incrementos para futuro.

Implementacgdo de desempenho através do OEE envolve sete passos:

1.1-Calcular o valor do OEE de desempenho corrente.
1.2-Usar disciplina e ser honesto nos resultados.

Confere oportunidades financeiras de implementagao através de um plano de negocios
realista o OEE pode caminhar para niveis de World-Class de acordo com o tipo de
industria.

Neste ponto aceita-se assumir o programa de implementacdo que consiste primeiro no
esfor¢o de educacdo e foca a equipa na analise de dados e causas: Um capital minimo ¢
requerido e existem recursos geralmente adequados. Tempo de treino e educacdo
participativa nos métodos sao 90% do investimento.

1.3. Assumir que a forma de oportunidade ¢ significativa, para praticar a agenda
proactivas.

1.4. Uma vez definidos os objectivos e o plano para defini¢do dos gargalos (pontos fracos)
esteja estabilizado partilhar esta visdo para os trabalhadores.

Comunicar o significado da implementa¢do e dar & comunidade a completa razdo da
mudanca. Neste momento identificar e recompensar estrutura.

5. Tomar alguns elementos da empresa acerca das medidas OEE e como recolhe e concilia
a informagao. Por exemplo contagem, tempo, diagramas, para os equipamentos chave do
sistema.
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Relatério de produgdo para modificar a categoria e categorizar as paragens. Todos teem
uma maior intervenc¢ao no seu desempenho, avaliacdo e compreensao, associam o trabalho
a realizar aos objectivos OEE. Compreender as categorias de dados e o impacto dos danos
sinérgicos para as equipas OEE. Estas equipas podem eliminar a razao dos problemas.

A associacdo de departamentos pode suportar implementacdes adicionais.

6. Geralmente os recursos para efectuar as mudangas existem (ex.: pessoas, tempo, €
treino). Introduzir as novas técnicas e programas apropriados, inclui condi¢do base de
manuten¢ao preditiva e reabilitagdo de programas.

Produzir com as melhores praticas, SPA (Control Estatistico do Processo), o engano
evidencia as falhas de seguranga técnicas, fornece requerimentos da qualidade e seguintes,
e rapidas mudancas de técnicas para operagdes e respectivas tarefas de manutengao.

7. Usar a métrica OEE para todos os niveis da empresa. Partilhar os resultados para todas
as partes comuns da empresa., Com uma boa base de dados cada implementacdo do
projecto pode demonstrar o incremento projectado para o OEE.

Através das frequentes posi¢oes da métrica e disturbios de alta produtividade 4 superficie
pode prontamente investiga-los.

TEEP — Total eficiéncia de desempenho dos equipamentos.

Uma importante operagdo estratégica para as empresas ¢ manterem o balango entre a
producdo e capabilidade da produgdo, acima ambos a curto e longo prazo. Manter este
balango ajuda a empresa a suster fortes lucros em bases consistentes. Para manter a
empresa entre produgdo e capabilidade de producdo as empresas devem efectivamente
requer diversas actividades off-line; ndo devem adiar ou cancelar trabalho necessario.
O OEE ignora o planeamento de paragens onde TEEP foca as necessarias actividades
requeridas quando ndo planeadas para efectuar producdo. Estas actividades incluem
paragem de equipamentos e paragens de manutencdo, experiéncias, novos produtos a
desenvolver, reunides, treino, e planeamento das necessidades do pessoal, mudar horarios e
estar em fase da producao.
TEEP também recorda todos os retrabalhos de que afectam os equipamentos chave.
As empresas devem ter boas decisdes de negdcios, analisar quanto tempo devem a locar
para as varias actividades que teem impacto na chave activa, se todas as actividades sdo
altamente efectivas entdo planeiam os horarios para seguir em frente e sdo menos reactivas.
As tarefas ndo produtivas devem ter ser consideradas; elas permitem deliberar ou antecipar
resultados (superados através de) com alta reabilitacdao (qualidade) oportunidade para viver
parte dos factos escondidos, podem aproximar a implementagao de tarefas nao produtivas.

EX: Redugdo do plano de manutengao

Usar subconjuntos (moédulos para substituir)
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3.2.16- Conclusio

Na fase de exploracdo, o gestor de manutengdo tem as maiores dificuldades na
implementagdo de mecanismos de falha dos equipamentos. Isto requer grande dedicacao
por parte da equipa de manutengao de forma a validar os planos de manutencao e tarefas
proactivas implementadas para manter os equipamentos com elevado desempenho e custos
reduzidos.

Assim os indicadores visdo uma ajuda 4 validagdo da disponibilidade dos equipamentos e
da filosofia de manutenc¢ao aplicada.

Neste trabalho a aplicagdo da filosofia RCM foi considerada como adequada pois permitiu
analisar toda a gama de equipamentos e tornar real o conhecimento do MTBF, MTTR, D.

A aplicacdo da metodologia FMECA e HAZOP permitiu de forma clara determinar a
criticidade dos equipamentos, modos de falha, meios de controlo, a fim de antecipar a
avaria e seus efeitos.

Através da aplicagdo desta metodologia a linha de pintura e outros equipamentos, foi
possivel seleccionar de forma clara e objectiva os subsistemas criticos que requerem uma
defini¢do de tarefas de manutencdo calendarizadas de forma a evitar avarias e garantir a
disponibilidade e fiabilidade requeridas. Permite ainda direccionar o esfor¢o da
manuten¢do para onde for mais necessario, optimizando os recursos e reduzindo os custos.
A mudanga de atitude dos colaboradores perante os problemas de avarias, tomou uma
postura diferente envolvendo a todos na colaboragdo e percepcdo das tarefas de
manutengdo, valor acrescentado e atitudes proactivas, sendo perceptivel a forma de
resposta aos problemas de manutencgao.

Como continuagdo desta metodologia dever-se-ia ter como ponto de partida o ciclo de vida
do equipamento (LCC).

A utilizagdo desta metodologia permite de uma forma orientada seguir um caminho e
utilizar ferramentas que conduzem ao €xito da gestdo de manutencao.
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ANEXO A
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A FILOSOFIA RCM

Proposta de uma metodologia para a identificacdo do que ¢ importante, eliminando o
acessorio.

1.-Perspectiva historica da gestio da manutencio

Segundo Mobray [1997] [3], a evolugdo da manutengdo podera ser distinguida como tendo
sido realizada ao longo de trés geragdes.

1* Geracao

A 17 geragdo cobre todo o periodo até a 2% guerra mundial. Nesses dias a industria ndo era
muito mecanizada, ndo sendo os tempos de paragem muito importantes. Isto levava a que a
prevencao de avarias ndo fosse uma prioridade

para a maioria dos gestores de manutengdo. Nesta época o equipamento era simples e
sobredimensionado, levando a reparacdes simples. A ligeireza dos equipamentos levava a
que estes ndo necessitassem de uma grande manutencdo a parte de simples limpezas e
lubrificantes, nem de recursos humanos qualificados para a executar.

2? Geracao

Apos a segunda guerra mundial a abordagem da gestdo de manutengdo mudou
significativamente. A pressdo de necessidade de produtos em tempo de guerra, a
diminuicdo de mao-de-obra e a crescente automatizagdo, levou a uma crescente
complexidade das maquinas. A industria comegou a depender dos equipamentos.

A medida que esta dependéncia ia aumentando, comegou a generalizar-se a ideia que as
avarias nos equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, levando a manutengdo
preventiva. Nos anos 60, isto significava revisdes em equipamentos segundo intervalos
predeterminados. O aumento de complexidade dos equipamentos conduziu a um igual
crescimento dos custos de manuten¢do, levando a gestao de topo a olhar com outros olhos
para a manutencgao.

3* Geracao

Desde meados dos anos 70, o processo de mudanca na industria levou a mudancas ainda
mais profundas das expectativas, e de novas técnicas.

O tempo de paragem afectou desde sempre a capacidade produtiva dos bens fisicos,
reduzindo o seu “output”, aumentando os seus custos operacionais e interferindo com o
servigo ao cliente. Na década de 60 e 70, isto era ja uma grande preocupacdo na industria
mineira, na industria de producdo em série e na industria de transportes. Na industria de
producdo em série os tempos de paragem eram ainda mais agravados com a tendéncia
crescente para se adoptar a filosofia “just-in-time”, onde stock reduzidos de materiais em
curso de fabrico acarretava um elevado custo, até nas pequenas paragens. Nos tempos mais
recentes, a crescente mecanizacdo ¢ automatizacdo levou a que a fiabilidade das
instalacdes sejam pontos-chave em sectores tdo diversos como o dos transportes tanto
terrestres como aéreos, industria de processo e de telecomunicagdes. Um aumento da
autorizacdo levou a existéncia da cada vez mais avarias, apresentando estas diversos
modos, podendo estas afectar a capacidade de satisfazer os requisitos de qualidade.

Nos ultimos anos observou-se um grande desenvolvimento nos conceitos e técnicas de
manutengdo. Centenas de novas técnicas foram desenvolvidas nos ultimos quinze anos,
estando a surgir novas técnicas todos os dias.
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A figura seguinte mostra como a énfase classica em revisdes calendarizadas evoluiu.

As novas técnicas incluem:
e Ferramentas de suporte a decisdo, tal como estudos de risco, FMECAS, etc.
e Novas técnicas de manutenc¢do tal como manutencao condicionada.

2.- Alguns problemas de manutencio

Devido a crescente importancia da fungdo de manutencdo nas empresas ¢ importante focar
alguns dos problemas classicos da manutencdo com que esta se tem debatido ao longo dos
tempos. Segundo Smith (1993) [16] sdo estes:

2.1- Eliminacéo de ocorréncias aleatorias

As ocorréncias aleatorias s3o principalmente devidas as avarias das maquinas e aos
problemas de nao qualidade. A ac¢do a desencadear para eliminar estas ocorréncias de
caracter aleatorio diz principalmente respeito a funcio qualidade.

2.2- O problema

Sempre que temos que trabalhar com uma maquina que nao ¢ muito fidvel ¢ necessario
admitir a eventualidade da ocorréncia de uma avaria. Para tal, o mais simples consiste em
constituir um stock que permitira ndo parar a produgdo a jusante em caso de paragem da
maquina.

De igual modo se uma dada producao possui uma determinada taxa de rejeitados, as ordens
de fabrico terdo em conta esta situagdo e sdo, portanto, ligeiramente sobrevalorizadas
relativamente as necessidades reais.

As avarias e a ndo qualidade formam o que designamos por ocorréncias aleatorias de
produgdo. Acabamos de ver que as ocorréncias aleatorias de produgdo geram stocks, logo
prazos excessivos e sobre custos de producao.

Torna-se, por isso, indispensavel atacar as ocorréncias aleatérias de produgdo a fim de
aumentar a fluidez do escoamento dos produtos.

2.3- Diminuicio da taxa de avarias

O problema das avarias das maquinas aumenta com a sofisticacdo dos materiais utilizados.
De facto, o artesdo, utilizando apenas alguns utensilios manuais ¢ relativamente pouco
afectado pelo problema das avarias. Pelo contrario, uma cadeia de montagem de veiculos
automoveis, constituida por varios robos, coloca frequentemente graves problemas de
fiabilidade.

De facto, mesmo se a taxa de operacionalidade de cada robd ¢ proxima dos 95%, basta que
um robd avarie para que todo o conjunto da linha de produ¢do fique bloqueado. A taxa de
funcionamento diminui entdo de forma vertiginosa. Consideremos, por exemplo, cinco
robos em série, a taxa de funcionamento sera entdo de:
0.95x0.95x0.95x0.95x0.95=0.77

ndo tendo sido tido em conta neste calculo a fiabilidade.

E frequente verificar-se a existéncia de fabricas onde as taxas de imobilizagio média do
conjunto dos equipamentos sdo proxima dos 40%. Imaginemos agora o conjunto dos
ganhos de capacidade que podera conseguir com uma melhoria destas taxas.
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As duas causas principais de uma taxa de imobilizagao significativa devido as avarias, sao
as seguintes:
e . Falta de fiabilidade nas maquinas (exprime-se por uma frequéncia elevada das
avarias);
e . Manutibilidade insuficiente (exprime-se por prazos de reparagdo longos).

2.4- Falta de fiabilidade

A falta de fiabilidade ¢ por vezes devida a uma ma concepgdo das maquinas. Para evitar
tais dissabores convird exigir um certo numero de garantias dos fornecedores. Contudo,
uma vez adquirida a maquina ¢ necessario melhorar os seus pontos fracos e implementar
sistemas de regulacao e monitoria.

A falta de fiabilidade pode igualmente ser devida a forma como a maquina ¢é utilizada. Sera
que esta adequada ao que pretendemos que realize? Estara adaptada ao meio onde vai ser
utilizada?

Podemos referir, por exemplo, os problemas de fiabilidade que surgiram quando se
pretendeu instalar computadores nas areas industriais.

A falta de fiabilidade pode igualmente derivar da forma como ¢ realizada a manutengdo da
maquina. Numa fabrica asseada, as maquinas sdo devidamente limpas, evitando assim os
problemas devidos as limalhas que se entalam na méaquina ou a poeira que se acumula
numa guia.

2.5- Manutibilidade insuficiente

Nos ultimos anos, as empresas tomaram consciéncia do problema da manutengdo. Antes
era frequente esperar-se que uma maquina avariasse para reparar. Este método tinha, regra
geral, como consequéncia, no minimo, um tempo de imobilizagdo significativo e, no pior
dos casos, uma nova avaria como por exemplo um nivel de 6leo que ndo foi verificado e
que ird contribuir para a degradagdo de um rolamento.

Existem dois tipos de manutengao.
Manutencao curativa (a mais corrente)

Excepto as lubrificagdes, consiste essencialmente em aguardar a ocorréncia da avaria para
a reparar.

Exemplo: Trocamos a embraiagem assim que esta comega a patinar, afinamos o motor
assim que notamos que o arranque comega a ser dificil.

2.6- Manutencio preventiva

Consiste em efectuar intervengdes com vista a evitar as avarias podendo fazer-se de forma
sistematica ou predictiva.

2.6.1- Manutencao Preventiva Sistematica [1]

Consiste na realizacdo de intervengdes com o objectivo de substituir os elementos ou
orgaos colocando a maquina na sua condicdo de “nova”. Estas intervencdes tém lugar
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depois de um determinado periodo de funcionamento, este periodo ¢ definido a partir das
estatisticas das avarias anteriores.

Exemplo: substituimos a embraiagem todos os 70.000 Kms e afinamos o motor todos os
10.000 kms

2.6.2- Manutenc¢ao Preventiva Predictiva

Procuramos com este método evitar a substituicdo supérflua das pecas. Para tal ¢
necessario acompanhar com regularidade o funcionamento dos equipamentos a fim de
identificar possiveis degradagdes podendo assim predizer as intervengdes. O controlo faz-
se através da “monitorizacdo permanente da maquina” por exemplo: na medi¢do
permanente de vibracdes, débitos, binarios, etc.

Exemplo: medimos o desgaste da embraiagem através da medi¢do do avango do pedal
assim como verificamos o estado de funcionamento do motor pela observacao dos gases do
escape.

Destes dois tipos de manutencdo, a predictiva, ¢ frequentemente a mais economica.
Contudo, nem sempre pode ser implementada e é por vezes mais cara que a preventiva. E,
entdo, necessario considerar que a manutencao preventiva e predictiva sdo complementares
e que devem ser implementadas em detrimento da manutengdo curativa.

3-Procedimento

Para melhorar a fiabilidade de uma maquina ¢ necessario conhecer-se os incidentes que

ocorrem na mesma. Para tal € necessario implementar um plano de controlo.

Além do mais uma acc¢do de manutencdo nio pode ser realizada sem o envolvimento do
operador que devera:

e Efectuar as operagdes de manuten¢do mais simples;

e Assegurar a limpeza da maquina;

e Sentir-se “responsavel” pelo bom funcionamento da “sua” maquina.

As causas mais frequentes de falha deverdo ser eliminadas.
Para estudar as falhas das maquinas, a metodologia AMDEC (Analise Modal de Falhas
seus Efeitos e Criticidade) [11] mostra-se bastante eficaz.

4- Insuficiente manutenc¢io preventiva

Este problema encabega claramente a lista, pois a grande maioria dos recursos de
manutencdo ¢ ainda hoje, em muitas empresas, gasta em tarefas de manutengdo reactiva.
Em alguns casos, o gestor de manuten¢io toma a decisdo de operar desta forma. E
importante salientar isto pois esta politica de manutencao ¢ de longe a mais onerosa, nao s6
devido aos custos de manutencao serem os mais elevados, mas também devido ao elevado
impacto operacional e 4 possibilidade de existirem consequéncias irremedidveis em termos
ambientais e de seguranca. E facil concluir que o produto oriundo de uma empresa com
este tipo de politica de manutenc¢ao tenha um preco superior. Apesar disto ¢ ainda bastante
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comum a existéncia de empresas com uma politica de manuten¢do exclusivamente
reactiva.

4.1- Frequente repeticio dos problemas

Este problema sentido pela generalidade das organizacdes estd intimamente relacionado
com o anterior. Quando o modus operandi da fabrica € reactivo, s existe para restabelecer
a operacionalidade, nunca existindo tempo para saber o porqué de um equipamento ter
avariado, nem para saber como resolver permanentemente esta avaria. O resultado € que o
problema corre repetidamente. A menos que se conheca a razdo da avaria do equipamento,
actuando de modo a eliminar a causa profunda da avaria, o restabelecimento do servico
podera ser no melhor dos casos uma medida temporaria.

4.2- Trabalho erréneo de manutencio

As pessoas cometem erros, € os erros ocorrerdo nas actividades de manutencdo, tanto a
nivel preventivo, como a nivel correctivo. Mas qual o nivel de erro toleravel num programa
de manuten¢ao? Sera um em cada dez? Um em cem? Ou um em cada mil?

Como referéncia Smith (1993)[16] refere que o erro humano € o causador de mais de 50%
das paragens forcadas, podendo uma qualquer forma de erro humano ocorrer em uma de
cada duas operacdes de manutencao realizadas.

4.3- Boas praticas de manutenc¢ao nao institucionalizadas

Umas das formas de evitar o erro humano, ¢ o de conceber boas praticas e procedimentos
que possam assegurar que erros nao sao realizados, sendo em seguida institucionalizados
nos habitos de trabalho. Sem a institucionalizagdo de boas praticas, as accdes de
manuten¢do ficam sujeitas a capacidade de execug¢do de manutencao, podendo levar a um
aumento do erro humano.

4.4-Trabalho de manutencio preventiva desnecessario e extremamente conservador

Apesar da necessidade de uma cobertura mais alargada dos equipamentos ser uma questao
importante, existe uma necessidade paralela de questionar a adaptabilidade de algumas das
actuais tarefas de manutencdo preventiva. A evidéncia histérica sugere claramente que
algumas das actuais tarefas de manutencdo preventiva sdo totalmente desnecessarias, pois
tém muito pouco impacto no assegurar da operacionalidade dos equipamentos. Segundo
Smith (1993) é comum que ao examinar-se um plano de manuteng¢ao preventiva se conclua
que 5 a 6% das tarefas de manutencdo preventiva possam ser dispensadas sem se colocar
em risco a operacionalidade dos equipamentos. O problema ¢ que as empresas nio revéem
os planos de manuteng¢do tendo em conta estas questdes. Um outro aspecto deste problema
surge quando a tarefa de manutencdo preventiva € apropriada mas demasiadamente
conservadora. Este problema estd normalmente associado com a frequéncia da tarefa. Isto
parece ser o caso das grandes revisdes onde existe a evidéncia de que cerca de 50% das
tarefas de manutencgao preventiva serdo realizadas prematuramente.
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4.5-Racionalidade das tarefas de manutencio preventiva

Infelizmente a auséncia da origem das tarefas de manutencdo preventiva ou algum
documento que dé alguma luz sobre a origem da tarefa de manutencdo preventiva ¢ a regra
e nao a excepgao. Se os custos associados a realizagdo de manutengdo fossem reduzidos,
poder-se-ia continuar a ignorar esta questdo. No entanto isto ndo ¢ verdade.

Os custos associados a realizagdo de manutencdo sdo tdo elevados que ndo se podera
ignorar a questdo do porqué da realizagdo de manutencdo, nem da sua frequéncia,
devendo-se colocar sempre esta questdo antes da realizacdo de qualquer accdo de
manutencao.

4.6-Falta de rastreabilidade / evidéncia do programa de manutencio preventiva

Se a empresa nao realizar RCA “Root Causes Analysis” das avarias dos seus
equipamentos, € se ndo registar as bases das ac¢des de manutengdo preventiva, logo sao
identificadas duas areas significativas onde falta alguma evidéncia e rastreabilidade das
accdes/decisdes. Mas o problema ¢ mais abrangente devido a falta de um sistema integrado
de gestdo de manutengdo, ndo existe frequentemente nenhum registo de rastreabilidade das
accdes e custos de manutengdo preventiva, sendo esta informacdo s6 encontrada nas
cabecas de alguns preparadores de manutencdo. Se estes abandonam a organizag¢ao, uma
parte significativa da informacao perde-se. Nos dias de hoje com sistemas de informagao
acessiveis, ndo existe qualquer desculpa para a nao existéncia de bons registos sobre o que
¢ feito e sobre as razdes de se enveredar por uma qualquer estratégia de ac¢ao.

4.7- Aceitacio cega de todas as recomendacdes dos fabricantes

Os fabricantes de equipamentos fornecem, aquando da compra do equipamento, um
manual de manutengdo preventiva, dois problemas se levantam. Em primeiro lugar, o
fabricante ndo tem em mente a questdo da manutencdo preventiva de uma maneira
eficiente em termos de custo. De uma maneira geral as recomendagdes dos fabricantes sdao
decisdes de ultima hora, com fundamento nem sempre muito credivel, realizadas com o
intuito de se protegerem especialmente no periodo de garantia (isto € a origem da grande
maioria das tarefas de manutencdo preventiva conservadoras). Em segundo lugar o
fabricante vende os seus equipamentos a varios clientes, operando estes o equipamento de
uma forma diferente e sujeitos a ambientes operacionais diferentes.

No entanto ¢ comum em muitos departamentos de manuten¢do uma aceitagdo cega dos
procedimentos de manutengdo propostos pelos fabricantes, ndo se fazendo habitualmente a
sua actualizacdo a medida que for existindo histérico. Ou seja, ndo hd normalmente a
preocupacdo em adequar os procedimentos de manutencdo ao contexto operacional do
equipamento.

Para tentar resolver estes problemas e ainda responder as crescentes exigéncias cometidas
ao departamento de manutencdo, foi desenvolvida uma metodologia para a “correcta”
defini¢do da estratégia de manutencdo. A esta metodologia designou-se por RCM
“Reliability Centred Maintenance”. Esta metodologia, bem como os seus objectivos,
serdo desenvolvidos nos pontos seguintes do presente capitulo.
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5—- O que 0 RCM procura alcanc¢ar

Tal como ja foi explicado verificou-se, ao longo dos tempos, um aumento das expectativas
sobre o departamento de manutengdo de uma empresa.
Primeira geracio: - Reparacio apds avaria

Segunda geracdo: - Revisoes calendarizadas
- Sistemas para o controlo e planifica¢do do trabalho
- Computadores lentos

Terceira geragdo: - Surgimento da manutengdo condicionada
e Computadores rapidos

e FMECAS

e Equipas multidisciplinares

Para responder a estes novos desafios da funcdo de manutencdo foi desenvolvida uma
metodologia (RCM) respondendo da seguinte forma:

5.1- Maior seguranca e integridade ambiental

O RCM considera a seguranca ¢ o impacto ambiental de cada modo de avaria antes de
considerar os seus impacto operacional. Isto leva a que sejam empreendidos todos os
esforcos para minimizar todos os identificdveis perigos ambientais e de seguranca
relacionado com os equipamentos, integrando assim a seguranca no processo de decisdo.

5.2- Performance operativa melhorada

O RCM reconhece que todos os tipos de manutencao tém algum valor, proporcionando
regras para decidir quais os que sd@o mais apropriados em cada uma das situagdes. Fazendo-
a, ajuda a assegurar que so a mais eficaz forma de manutencao ¢ escolhida.

O RCM foi desenvolvido para ajudar as companhias aéreas no desenvolvimento de
programas de manutengdo para novos avidoes antes da sua entrada ao servico. Como
resultado, o RCM ¢ a

Metodologia ideal para o desenvolvimento de programas de manutencdo para novos
equipamentos, especialmente os complexos, onde ndo existe nenhum histdrico disponivel.
Isto evita o processo tentativa erro que por vezes faz parte de alguns programas de
manutencdo, o qual pode ser muito demorado levando a elevados custos.

5.3- Maior eficacia de custo

O RCM foca a sua ateng@o nas actividades de manuten¢do que t€ém maior impacto na
performance da empresa. Isto ajuda a assegurar que tudo o que ¢ despendido na
manutengdo ¢ despendido onde serd melhor aproveitado.

Se o RCM for correctamente aplicado a um sistema de manutencao ja existente, ¢ habitual
reduzir o trabalho rotineiro, eliminando tarefas desnecessarias. Se for desenvolvido para
equipamento novo, a resultante carga de trabalho serd muito inferior ao programa
desenvolvido pelos métodos tradicionais.

Augusto Rego

95



5.4- Maior vida dos equipamentos

A énfase dada pelo RCM a manutengao condicionada leva a que seja aproveitada na quase
totalidade a vida do s componentes e dos sistemas.

6 — A historia do RCM

Nos finais da década de 60, com a melhoria das condi¢des econdmicas nos Estados Unidos
e na Europa, com o mercado de passageiros a aumentar, a induastria aerondutica respondeu
a este crescimento desafiando os construtores de avides a construirem avides de cada vez
maior capacidade. A industria aerondutica encontrava-se na era dos grandes avides. O 747
j& era um sonho tornado realidade na fabrica de Seatle Boeing.

A licenga de um avido requer para além de outros elementos, que a FAA (Federal Aviation
Administration) aprove um plano de manuteng¢do preventiva para ser usado por todos os
utilizadores/operadores do avido, ndo podendo ser vendido nenhum avido sem possuir esta
aprovacdo. O reconhecido tamanho do 747 (trés vezes mais passageiros que o 707 ou o
DC-8), com os seus muitos desenvolvimentos tecnologicos em termos de estruturas,
sistemas de avionica, reactores, etc., levou a que FAA requeresse inicialmente um plano de
manuten¢do preventiva muito extenso. De tal forma extenso que as companhias aéreas nao
conseguiriam obter lucros com a sua utilizagdo. Esta posicdo levou a industria aeronautica
comercial a empreender uma completa reavaliacdo de manutencdo preventiva. Este esfor¢o
conduzido pela United Airlines, a qual ao longo de 1960, encabe¢ou um grupo de trabalho
que tinha por objectivo a revisdo de todo o conceito de manuten¢do. Nomes como Bill
Mentzer, Tom Matterson, Stan Nowlan, e Harold Heap, todos da United, foram pioneiros
deste esfor¢o. Como resultado, foram identificadas as fungdes de risco preponderantes e
desenvolvida uma nova metodologia de manutencao, que foi materializada numa arvore de
decisdo. Esta nova forma de estruturacdo de programas de manutencdo preventiva foi
defenida no MSG-1 (Maintenance Steering Group-1) para o 747, tendo sido aprovada pela
FAA. O MSG-1 foi capaz de separar o essencial do acessorio, de uma forma muito
racional e l6gica. Quando isto foi realizado, o 747 tornou-se num avido economicamente
viavel, transformando-se num enorme sucesso comercial.

O MSG-1 teve tal sucesso, que os seus principios foram aplicados no MSG-2 para a
obtencdo da aprovacdo pela FAA do DC-10 e do L-1011, Nos tempos mais recentes, o
MSG-3 desenvolveu o programa de manutencao para 0757 e para 767. Versdes do MSG
serviram de guia aos programas de manuten¢do do Concorde, Airbus, 737-300/400/500, e
as novas versoes de avioes como o 727-200, DC-8 e DC-9.

Em 1972, o DoD (Departement of Defense) dos Estados Unidos encomendou & United a
aplicacdo da metodologia ao Navy P-3 e S-3, e em 1974 ao Air Force F-4J. Em 1975, DoD
ordenou que a metodologia passasse a ser designada por “Reliability-Centered
Maintenance” e que fosse aplicada a todos os grandes sistemas militares. Em 1978,
contratada pelo DoD, a United

Redigiu a considerada biblia do RCM: “Reliability-Centerd Maintenance” por
Nowland&Heap.

Desde entdo, todos os grandes sistemas militares administrados polo DoD, aplicaram o
RCM, incluindo os grandes sistemas de armas.
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Entre os mais recentes utilizadores do RCM, contam-se as industrias de utilidades como as
centrais termoeléctricas e nucleares. Em 1983 o EPRI (Electrical Power Reserch Institute)
iniciou estudos pilotos de RCM em centrais nucleares, sendo actualmente o RCM utilizado
em muitas centrais nucleares Americanas, Francesas e Alemas.

Claramente os desenvolvimentos do RCM foi um processo evolutivo, tendo a sua
utilizagdo comegado na industria aerondutica, sendo no entanto ja uma realidade na
industria de utilidades, quimica e petroquimica.

7- Metodologia utilizada

A metodologia utilizada serd inspirada na proposta por Moubray (1997) [3], e
materializada na norma SAE JA 1011.

Esta envolve a resposta as seguintes questdes:

Quais as fungdes e performances do bem, no seu contexto operacional?
De que forma é um bem capaz de cumprir as suas fungdes

O que causa cada avaria funcional?

O que acontece quando cada avaria ocorre?

Qual a importancia de cada avaria?

O que pode ser feito para prever ou prevenir cada avaria?

Qual a funcao de risco associada a cada modo de avaria?

O que deve ser feito caso ndo se encontre a adequada tarefa proactiva?

7.1- Breve introducio aos passos seguidos
[J  Funcdes e performances standards

Antes de ser possivel aplicar a metodologia proposta dever-se-a:
e Determinar o que se pretende de cada bem
e Assegurar que o bem tem capacidade de realizar o minimo que o utilizador pretende

E por isto que o primeiro passo do RCM é definir as fungdes de cada bem, no seu contexto
operacional, juntamente com o associado standard de performance. O que o utilizador
pretende que o bem realize pode ser dividido em duas categorias:

e Funcgdes primarias, que listam a razao da aquisi¢ao do bem.

e Fungdes secundarias, que reconhecem que de cada bem espera-se mais que o
cumprimento da sua fun¢do primaria. Espera-se também que a seguranga, conforto,
integridade estrutural, economia, proteccao, entre outras, estejam presentes no bem.

[0 Avarias funcionais

Os objectivos da manuten¢do sdo definidos pelas funcdes e pelas correspondentes
expectativas de performance, para o bem em analise. Mas como ¢ que a manutengao atinge
estes objectivos?

A TUnica ocorréncia que impede algum bem de realizar uma funcdo, ¢ uma avaria. Isto
sugere que a manutencdo atinge os seus objectivos, adoptando uma apropriada gestdo de
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avarias. No entanto, antes de poder ser aplicada as ferramentas de manutencao, tém de ser
identificadas quais as avarias que possam ocorrer. O RCM realiza-se a dois niveis:

e Identificando em primeiro lugar, quais as circunstancias que intervém no estado de
avaria.

e Identificando em segundo lugar, os eventos que causam a avaria do bem.

Os estados de avaria sao denominados de avarias funcionais, pois elas ocorrem quando o
bem ¢ incapaz de realizar uma fungdo com um determinado standard de performance
aceitavel pelo utilizador. Adicionalmente a total perda de funcao, esta definicdo engloba
igualmente avarias parciais, onde o bem ainda funciona, mas a um inaceitavel nivel de
performance. Claramente isto s6 pode ser identificado apds as fungdes e a performance
associada ter sido identificada.

Modos de Avaria

Tal como mencionado no paragrafo anterior, uma vez identificada a avaria funcional, o
passo seguinte consiste na identificacdo de todos os eventos razoavelmente provaveis de
causar o estado de avaria. Estes eventos sdo denominados de avarias funcionais.

E igualmente muito importante procurar identificar as causas de cada modo de avaria, de
modo que ndo seja gasto tempo no tratamento dos sintomas, em vez das causas. Por outro
lado, ¢ igualmente importante assegurar que ndo ¢ gasto demasiado tempo de andlise,
entrando num excessivo detalhe.

Efeitos de Avaria

A quarta parte do RCM consiste na identificagdo de todos os efeitos da avaria, os quais
descrevem o que ocorre quando cada modo de avaria acontece. Esta descricdo devera
incluir toda a informagao necessaria a avaliagdo das consequéncias das avarias, como:

e O que evidencia que uma avaria ocorreu

De que formas ela coloca em perigo a seguranca ou o ambiente

De que forma ela afecta a producdo ou a operagao

Qual o dano fisico causado pela avaria

O que devera ser feito para reparar a avaria

Consequéncias das Avarias

Cada um dos modos de avaria, listados no ponto anterior da metodologia proposta, afecta a
organiza¢do de alguma forma. Eles podem igualmente afectar a qualidade do produto, o
servico, a seguranca ou o ambiente. Em todos ira ser despendido tempo e dinheiro na sua
reparagao.

Se uma avaria apresentar sérias consequéncias, devera envidar-se todos os esforgos para a
prevenir. Por outro lado, se a avaria tiver consequéncias menores, poderd decidir-se nada
fazer para o evitar.

Um dos pontos do RCM ¢ o reconhecimento que as consequéncias das avarias sdo bem
mais importantes que as suas caracteristicas técnicas. De facto ele reconhece que a Unica
razdo para a realizagdo de uma qualquer tarefa de manutencdo prodctiva, ndo ¢ evitar as
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avarias por si, mas sim evitar ou reduzir as consequéncias das avarias. O RCM classifica as
consequéncias das avarias em quatro grupos:

e (Consequéncias das avarias ocultas. A maioria destas esta associada

Com dispositivos de protec¢do. Estas avarias ndo t€ém um impacto directo, mas expdem a
organizacdo a avarias multiplas muito mais sérias, € por vezes a consequéncias
catastroficas.

o Consequéncias ambientais e de seguranca. A avaria tem consequéncias em termos de
seguranca se puder ferir ou matar alguém. Tem consequéncias ambientais se violar alguma
directiva ou norma de conduta ambiental

o Consequéncias operacionais. Uma avaria tem consequéncias operacionais se afectar a
producdo (cadéncia, qualidade, servico ao cliente, ou custos de operagdo, adicionais ao
custo directo de reparacao)

o Consequéncias nao operacionais. As avarias que se enquadram neste grupo nao t€ém
qualquer impacto na seguranca, no ambiente e na producao, s6 envolvendo o custo directo
de reparagao.

Como ird ser visto, o RCM usas estas categorias, no diagrama de decisdo das ac¢des de
manutenc¢do, forcando uma analise das consequéncias de cada modo de avaria, para cada
uma das categorias anteriormente mencionadas, integrando os objectivos ambientais, de
seguranca € operacionais nos objectivos da fun¢cdo de manutencdo. Desta forma, e pela
primeira vez, a seguranga e o ambiente sdo parte integrante da definicdo da estratégia de
manutencao.

Sistemas reparaveis e sistemas nao reparaveis

E de primordial importincia distinguir entre um sistema reparavel e um sistema nio
reparavel. Segundo Archer e Feingold (1984) um sistema nao reparavel ¢ um sistema que
seja substituido da 1* vez que deixe de realizar a fun¢do satisfatoriamente. Um sistema ndo
reparavel € por exemplo um componente como uma lampada, um transistor, um rolamento
0, ou seja todo aquele sistema ndo susceptivel de recuperagdo apds uma avaria, ou entao
todo aquele sistema que em caso de avaria seja substituido por outro igual, como por
exemplo uma caixa de velocidades de um autocarro, um reactor de um avidao, um dos
motores eléctricos de uma maquina de papel, um microprocessador, etc.

Entende-se por sistema repardavel todo aquele sistema que, apds avaria, possa ser
recolocado ao servigo por um qualquer método além da substitui¢do completa do sistema.
De notar que um sistema s6 podera ser considerado como reparavel se:

e For passivel de sofrer reparagdo

e Se apods a avaria a reparagdo for efectuada de tal forma que restitua o sistema, para
futura utilizagao, num estado considerado igual ao estado de novo.

Em sistemas ndo reparaveis define-se fiabilidade como a probabilidade de durante a vida
do sistema ocorrer uma ¢ uma so avaria. Durante a vida do sistema nao reparavel a
probabilidade instantanea da primeira e unica avaria ¢ denominada de funcao de risco. Por
vezes para definir fiabilidade de um componente utiliza-se o conceito de taxa de avarias, o
que ¢ profundamente errado, pois se taxa de avarias ¢ por definicdo o nimero de avarias
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por unidade de tempo, um componente podendo ter uma e uma s6 avaria nunca podera ver
a sua fiabilidade ser definida por taxa de avarias, ou como diz Monchy (1998) [12] por
uma “velocidade” de ocorréncia de avarias.

Segundo O’Connor (1995) [10], a fun¢do de risco (probabilidade instantanea da primeira e
unica avaria ao longo da vida o sistema), o MTTF (Mean time to failure), ou vida a que se
espera a avaria de uma determinada percentagem de componentes (Blifes) sdo outros
indices usados para exprimir fiabilidade de sistemas ndo reparaveis.

Quando um componente avaria num sistema nao reparavel, todo o sistema avaria
(normalmente) e logo a fiabilidade deste sistema ¢ uma fun¢do do tempo até a avaria do 1°
componente.

Segundo O’Connor (1995) existem trés formas bdasicas de avaria em sistemas ndo
reparaveis, sendo a fungao de risco associada constante, crescente ou decrescente, podendo
muito ser inferido pela observagdo destas curvas.

Uma funcgdo de risco constante ¢ caracteristica de avarias causadas pela aplicacdo de
tensdes superiores a de projecto, a uma taxa média constante. Sobrecargas acidentais ou
transitorias, em circuitos eléctricos, sdo exemplo de um modo de avaria que apresenta uma
funcdo de risco constante. A fadiga de materiais, devido a cargas ciclicas, ¢ o exemplo
tipico de um modo de avaria que apresenta uma probabilidade crescente de ocorréncia. As
funcdes de risco decrescentes sdo observadas em equipamentos cujas avarias apresentam
uma menor probabilidade de ocorrerem a medida que o tempo de sobrevivéncia aumenta.
A combinacdo das diferentes fungdes de risco dos varios modos de avaria presentes no
equipamento gera a funcdo de risco global do componente, tal como se pode observar.

Daqui conclui-se que a fung¢do de risco de componentes ¢ a combinagdo dos diferentes
modos de avaria, ¢ a fun¢do de risco dos sistemas ndo repardveis a combinagdo das
diferentes fungdes de risco dos diferentes componentes.

A combinacao das diferentes fungdes de risco dos diversos componentes/sistemas nao
reparaveis, de um sistema reparavel permite obter o seu ROCOF (Rate of Occorrence of
Failures).

Ao contrario dos sistemas ndo reparaveis, nos sistemas reparaveis, quando um componente
avaria, este ¢ substituido, sendo a fiabilidade a probabilidade de ndo ocorrerem avarias no
periodo de interesse, quando pode ocorrer mais que uma avaria. Isto pode ser expresso em
termos de Taxa de Avarias ou ROCOF. A taxa de avarias exprime a probabilidade
instantanea de avarias por unidade de tempo, quando vérias avarias podem ocorrer no
dominio de tempo.

O ROCOF de sistemas reparaveis pode igualmente variar ao longo do tempo, podendo
tirar-se importantes informag¢des da analise da sua tendéncia. Segundo O’Connor (1995)
uma taxa de avarias constante indica a presenca de avarias extremamente induzidas. Uma
taxa de avarias constante ¢ tipica de sistemas complexos sujeitos a reparagdes € a
beneficiacdes, onde os diferentes componentes exibem diferentes fungdes de risco com o
tempo e os varios componentes apresentam diferentes idades devido as reparagdes ou
substituicdes. Os sistemas reparaveis poderdo apresentar igualmente uma funcdo
decrescente quando a fiabilidade do sistema ¢ melhorada por reparagdes ou por
substituicdo de componentes que prematuramente terdo avariado. Uma fungdo crescente ¢é
caracteristica de sistemas para os quais comega a predominar o modo de avaria “desgaste”
nos seus componentes.
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Aparecem por vezes grandes discrepancias na literatura e grandes confusdes no tratamento
de taxa de avarias e fun¢ao de risco.

Um sistema reparavel que contenha um determinado componente, este componente vai
contribuir para a taxa de avarias do sistema, sendo o ROCOF do sistema o resultado da
combinag¢do das fung¢des de risco dos diversos componentes do sistema, tal como referido
anteriormente. Daqui pode-se concluir que a fiabilidade do sistema ¢ fruto das fungdes de
risco dos diversos componentes, sendo as fungdes de risco dos seus diversos componentes
a componentes intrinsecas do sistema enquanto que ROCOF, ¢ fruto da politica de
manuteng¢do aplicada ao sistema Sherwin (1999).

FMECA

. Introducao

Na realizacdo da FMECA [11] vai-se responder as seguintes questoes:
Quais as fungdes e performances do bem, no seu contexto operacional?
De que formas ¢ um bem incapaz de cumprir as suas fungdes?

O que causa cada avaria funcional?

O que deve ser feito quando cada avaria ocorre?

Qual a importancia de cada avaria?

Evolucao da Disponibilidade ap6s implementa¢do do RCM
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A.Tabela 130- Disponibilidade

Més:6/05
FERRAMENTAS

550

771
32517

TOTAL H.

HORAS DE MANUTENGAO

13
8

3

2

2
0,5
0,5
0,5

0,5

30,5

N U U UL U U 3¢ S Y

-
N

A
0,00005

MTBF D
20000 100%

R=e" (-Mt)
98%

TOTAL H.

A
0,0003125

MTBF D
3200 100%

R=e" (-At)
90%

SOLDADURA

MIG/MAG
RO1
R0O8
S04

A
0,0005102

MTBF D
1960 100%

R=e" (-At)
87%

MTTR

MTTR

13,00
8,00
1,00
2,00
2,00
0,50
0,50
0,50
0,50
0,50
#DIV/0!
2,5416

4,50

Augusto Rego

ABC

42,62%
26,23%
9,84%
6,56%
6,56%
1,64%
1,64%
1,64%
1,64%
1,64%
0,00%

102



A. Tabela 6 — MTBF

Més Jan |Fev |Mar |Abr |Mai |Jun Jul Ago Set Out |[Nov |Dez

Solda 980,00 | 448,00 | 980,00 |560,00 | 784,00 (784,00 784,00 1.960,00 |784,00 (784,00 490,00 980,00
dura/05

MTBF 980,00 | 448,00 | 980,00 | 560,00 | 784,00 | 784,00 784,00 1.960,00 | 784,00 |784,00 |490,00 | 980,00
Més

Objectivo | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00 |750,00 |750,00 (750,00 | 750,00 | 750,00 | 750,00

ANALISE CRITICA Superados os
MENSAL objectivos

Aprovado por :

—O— MTBF Més == Objectivo

2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00

500,00

0,00
Jan Fev Mar Abr  Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

A.Fig7-Grafico MTBF
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ANEXO B
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B.Tabela 21 - Fiabilidade

Més:6/05
FERRAMENTAS HORAS DE MANUTENGAO  N° AVAR MTTR ABC

550 13
771 8
325/1° 3
2
2
0,5
0,5
0,5

13,00 42,62%
8,00 26,23%
1,00 9,84%
2,00 6,56%
2,00 6,56%
0,50 1,64%
0,50 1,64%
0,50 1,64%
0,50 1,64%
0,50 1,64%
#DIV/0! 0,00%
TOTAL H. 30,5 12 2,5416

N U G L U G 30 S

0,5

A MTBF D R=e" (-At)
0,00005 20000 100% 98%

TOTAL H.

A MTBF D R=e” (-At)
0,0003125 3200 100% 90%

SOLDADURA

MIG/MAG
RO1
R0O8
S04

MTTR 4,50

A MTBF D R=e” (-At)
0,0005102 1960 100% 87%
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B.Tabela 141 — Fiabilidade (Cont.)

SISTEMAS DE APOIO MTBF D R=e”" (-iAt)
EO01 #DIV/0! #DIV/0! 100%

E02

E03

A D R=e”" (-At)
PINTURA 0,002841 #DIV/0! 37%

LINHA DE LAVAGEM

LINHA DE LAVAGEM A/P

TRANSPORTADOR
TOTAL H

ZINCAGEM

CARRO 1 MTBF R=e”" (-At)
CARRO2 #DIV/0!  #DIV/0! 100%
BOMBAS

TOTAL H.

Total intervengobes Total horas
Internas 19,00 Internas

Externas 1,00 Externas
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HAZOP - Folha de estudo

1.0 Pintura

HAZOP DESVIO CAUSA | CONSEQU ENCIA PROTEC(}@ES RE(;OM END | ACIDENTES

Item ACOES

10 Fluxo alto

20 Fluxo baixo

30 Fluxo inverso

40 Fluxo

50 Auséncia de
fluxo

60 Nivel elevado

70 Alta
temperatura

80 Baixa
temperatura

90 Alta pressdo

100 Baixa pressdo

110 Contaminagédo

120 Ruptura

130 Agitacédo

140 Reaccéo

150 Tempo

160 Velocidade

180 Especial
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Tarefas de manutencio propostas para a unidade:

Plano de Manutencéo preventiva

DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: Tratamento de superficies

PERIODICIDADE: DIARIA

Concluid | E Dat Obs.
MODO DE FUNCIONAMENTO: o  teragao ||
31/01/05
SEQUENCIAMENTO SI m Nao Comentario OBS
s

1-LIGAR O TRANSPORTADOR (CORRENTE) NA MESA DE COMANDOS

a oo
2-SELECCIONAR A VELOCIDADE NO SELECTOR DO QUADRO DE COMANDO D (+++)
DE ACORDO COM A REF?2 DA PECA
3-LIGAR O BOTAO [ 0-1] PARA A POSICAO 1 ( INICIO DE FUNCIONAMENTO DO D (+++)
TRANSPORTADOR)
4-APOS 1,30 O TRANSPOTADOR MEMORIZA A VELOCIDADE SELECCIONADA D (+++)
PARAR O 1° CARREGAMENTO
5- 1° CICLO -COLOCAR PECAS NAS SUSPENSOES D (+++)
6-2° CICLO E SEGUINTES EM CADA MUDANGCA DE REFERENCIA DEIXAR SEIS D (+++)
ESPACQS SEM SUSPENSOES E SELECCIONAR A VELOCIDADE NO SELECTOR
(POSIGOES DE 1 A 8 CONFORME REF? DA PECA)
7-Q TRANSPORTADQR INICIA O CICLO SEMPRSE NA VELOCIDADE MAXIMA E D (+++)
SO DEPOIS PASSA A VELOCIDADE SELECCIONADA
8-TENSAO DA CORRENTE DO BANHO 320 VOLTS D (+++)
TABELA DE VELOCIDADES CONSULTAR

D GAMAS DE
FRQ. RPM VELOC MICRONS SELECTOR CONTROLO
60 HZ 1800 3m/min >= [15-25]u 1 DAS PECAS
55 HZ 2 PARA
50 HZ 1500 2m/min >=[ 25-30] 3 f/EELLE(g:CQSgDEDE
45 HZ 4
40 HZ 1200 1m/min >={30 -35]u 5
35HZ 6
30 HZ 1000 0,5m/min >35u 7
25 HZ 750 8
(+++) : A realizar por pessoal especializado
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Periodo: 24-12-2004 24/12/2005

DESIGNACAO: PINTURA
SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: (LINHA DE PINTURA) coneite | et | | ELABORAR
RELATORIO NO
VERSO
ITENS Sim Nao
Substituigdo de canalizagbes D* D - - XXX
Verificagdo da estrutura da tina e pintura D* D - - - - XXX
Substituicao e limpeza de aspersores D* D - - - XXX
Verificagdo do conjunto da bomba principal D* D o - XXX
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D - I XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D - - - - XXX
Reparagéo dos ultra filtros D* D - - - - - XXX
Reparagao dos filtros D* D - - - - XXX
Reviséo da estagédo de tratamento da agua desmineralizada D* D - I XXX
Verificagéo do pressostato da bomba de nivel D* D - - - - - XXX
( *) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento
@@@ A realizar pelo operario
XXX A realizar pelo servigo de manutengao
Sim Nao
DOCUMENTACAO TECNICA VALIDADA D D
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Periodo: 24-12-2004  24/12/2005

DESIGNACAO : PINTURA
SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: (TRANSPORTADOR)

Concluido

Em
alteragdo

Data

Obs.
ELABORAR

RELATORIO NO
VERSO
ITENS Sim Nao
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D - I XXX
Verificagdo da corrente (estrutura) D* D - - - - XXX
Limpeza da corrente D* D - - - XXX
Verificagdo das rodas (rolamentos) D* D - - - - XXX
Estrutura das curvas D* D - - - XXX
Motor redutor D* D - - - XXX
Correia do variador D* D - - - XXX
Sensores de seguranga D* D - - - - XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D - - - - XXX
Q- Q |-- - [ XXX

( *) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento

@@@ A realizar pelo operario

XXX A realizar pelo servigo de manutengdo

Sim

DOCUMENTACAO TECNICA VALIDADA
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DESIGNACAO : PINTURA

SECTOR: TRATAMENTO DE SUPERFICIES

PERIODICIDADE: ANUAL

VERIFICACOES: ( LINHA DE PINTURA) Coneuido | o o |7 | Brmorar
RELATORIO NO
VERSO

ITENS Sim Nao
Substituigdo de canalizagbes D* D - - XXX
Verificagdo da estrutura da tina e pintura D* D . - XXX
Substituicao e limpeza de aspersores D* D - - - XXX
Verificagdo do conjunto da bomba principal D* D o - XXX
Substituicdo dos contactos eléctricos D* D - I XXX
Check-up ao sistema eléctrico D* D - - - - XXX
Reparagéo dos ultra filtros D* D - - - - - XXX
Reparagéo dos filtros D* D - - - XXX
Reviséo da estagéo de tratamento da 4gua desmineralizada D* D - - - - XXX
Verificagéo do pressostato da bomba de nivel D* D - - - - - XXX
( *) Equipamento parado
(+) Equipamento em funcionamento
@@(@ A realizar pelo operario
XXX A realizar pelo servigo de manutencao
s Sim N&o
DOCUMENTACAO TECNICA VALIDADA D D
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B7 fig. Prensa Fagor
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MANUTENCAO PREVENTIVA DE MAQUINAS

DESIGNACAO:PRODUCAO
SECTOR: PRENSAS
PERIODICIDADE: DIARIA

REGISTOS DE INTERVENCAO DE 1° NiVEL N° EQUIPAMENTO:
P25
VERIFICACOES DIARIAS
Valores

Fechar entrada do ar XXX

Desligar o quadro eléctrico XXX

Verificar a presenga de 6leo nos lubrificadores XXX

Purgar filtros pneumaticos XXX

Verificagao do circuito de lubrificagdo continuo XXX

Verificagao do circuito de lubrificagado temporizado XXX

Verificar os niveis de dleo XXX
XXX - A realizar pelo operador/encarregado
NOTA: EM CASO DE ANOMALIA PREENCHER DT 000/00
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Folhas Hazop Documentacdo HAZOP da Pintura

B.Tabela 12-Folha de estudo

HAZOP — Folha de estudo
HAZOP: Descrigao: Preparacdo da superficie
Sector: Tratamento de superficies da pega para pintura
Data: 2005
Responsavel: A.Rego
Participantes:
1.0 Pintura (Linha de lavagem)
HAZOP DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA |PROTECCOES |RECOMEND |ACIDENTES
Item ACOES
10 Fluxo alto Vélvula Sobre vaporizagdo | Monitorizagéo Verificar
valores
20 Fluxo baixo Vélvula Baixa pulverizagdo | Monitorizacao
30 Fluxo inverso Sem consequéncias
40 Fluxo Normal
50 Auséncia de | Ruptura Auséncia de fluxo Monitorizacao
fluxo Valvula
60 Nivel elevado | Indicador de
nivel
70 Alta Sem consequéncias
temperatura
80 Baixa Fonte de calor | M& lavagem Monitorizacao
temperatura
90 Alta pressdo | Valvula Vaporizacgéo do
banho
100 Baixa pressao | Valvula Ma lavagem
Bomba Monitoriza¢ao
110 Contaminagéo Sem consequéncias
120 Ruptura Alta presséo | Derrame Procedimento  de | Paragem de
Manutencéo emergéncia emergéncia
130 Agitagdo Sem consequéncias
140 Reaccéo Sem consequéncias
150 Tempo Sem consequéncias
160 Velocidade Sem consequéncias
180 Especial
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HAZOP- Folha de estudo
HAZOP: Descricdo: Revestimento da superficie
Sector: Linha de pintura da peca
Data: 2005
Responsavel: A.Rego
Participantes:
HAZOP | DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA PROTECCOES RE(;OMEND ACIDENTES
Item ACOES
10 Fluxo alto Vélvula Muita agitacdo do | Monitorizacdo | Verificar
banho valores
20 Fluxo baixo Vélvula Baixa agitacao Monitorizacio
30 Fluxo inverso Sem consequéncias
40 Fluxo Normal
50 Auséncia de | 1.0-Ruptura | Estagnacdo do banho | 1.0-Sistema  de | Sistema de
fluxo 2.0-Valvula alarme bombagem em
60 Nivel elevado Indicador Derrame Monitorizacao
de nivel
70 Alta Sistema de | 1.0-Reaccéo dos | 1.0Alarme Termémetros
temperatura refrigeracdo | componentes 2.0- Sistema de | de facil
80 Baixa Sem consequéncias Monitorizacdo
temperatura
90 Alta pressdo 1.0-Vélvula |M& filtragem do
2.0-Filtros | banho
100 Baixa pressdo | 1.0-Valvula | Ma lavagem
2.0-Bomba Monitorizacao
110 Contaminagéo Sem consequéncias
120 Ruptura 1.0--Alta Derrame Procedimen | 1.0-Paragem
pressao to de | de emergéncia
130 Agitagdo 1.0-Bomba | Deterioragéo do | Monitorizacgéo
2.0-Filtro banho
140 Reacgdo 1.0-Células | N&o adere o banho as
2.0-Ultra pecas
150 Tempo Sem consequéncias
160 Velocidade Sem consequéncias
180 Especial
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HAZOP- Folha de estudo

HAZOP:

Sector: Lavagem ap0s pintura
Data: 2005

Responsavel: A.Rego
Participantes:

Descricdo: Limpar a superficie da
peca de sujidade

HAZOP | DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA |PROTECCOES RECOMENDA | ACIDENTES
Item COES
10 Fluxo alto Valvula Baixo poder de | Monitorizacdo | Verificar
limpeza valores
20 Fluxo baixo Vélvula Baixo poder de | Monitorizacdo
limpeza
30 Fluxo inverso Sem consequéncias
40 Fluxo Normal
50 Auséncia de | 1.0-Ruptura | Auséncia de lavagem | 1.0-Sistema de
fluxo 2.0-Vélvula alarme
60 Nivel elevado | Indicador de | 1.0-Derrame Monitorizacdo
nivel 2.0- Consequéncias
70 Alta Sem consequéncias
temperatura
80 Baixa Sem consequéncias
temperatura
90 Alta pressdo | 1.0-Vélvula
100 Baixa pressdo | 1.0-Véalvula Ma lavagem
2.0-Bomba Monitorizacdo
110 Contaminagéo Sem consequéncias
120 Ruptura 1.0--Alta Ma lavagem Procedimen | 1.0-Paragem de
pressdo to de | emergéncia
130 Agitacdo Sem consequéncias
140 Reaccédo Sem consequéncias
150 Tempo Sem consequéncias
160 Velocidade Sem consequéncias
180 Especial

Augusto Rego

116



HAZOP- Folha de estudo

HAZOP: Descrigdo: secagem da superficie da
Sector: Tunel de secagem peca
Data:2005
Responsavel: A.Rego
Participantes:
HAZOP | DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA | PROTECCOES RECOMEND | ACIDENTES
Item ACOES
10 Fluxo alto Sem consequéncias
20 Fluxo baixo Baixa agitacao Monitorizacao
30 Fluxo inverso Sem consequéncias
40 Fluxo Normal
50 Auséncia de Sem consequéncias

fluxo
60 Nivel elevado Sem consequéncias
70 Alta 1.0- Sobre cozedura 1.0Alarme TermoOmetros | Validar com

temperatura | Controlador de f4cil | termémetro de
80 Baixa 1.0- Ma cozedura Monitorizacio

temperatura | Queimadores
90 Alta presséo Sem consequéncias
100 Baixa pressdo Sem consequéncias
110 Contaminagéo Sem consequéncias
120 Ruptura Sem consequéncias
130 Agitagédo 1.0-Bomba Monitorizacio
140 Reaccédo 1.0- Pecas defeituosas

Temperatura
150 Tempo Velocidade 1.0-Dureza da | 1.0-
superficie Especificacdo
160 Velocidade 1.0-Variador | Qualidade do
2.0-Redutor produto
180 Especial
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HAZOP - Folha de estudo

HAZOP:

Sector: Transportador
Data: 2005
Responsavel: A.Rego
Participantes:

Descricdo: Transporte das pecas

HAZOP | DESVIO CAUSA CONSEQUENCIA |PROTECCOES RECOMENDA | ACIDENTES
Item COES
10 Fluxo alto Sem consequéncias
20 Fluxo baixo Sem consequéncias
30 Fluxo inverso Sem consequéncias
40 Fluxo Sem consequéncias
50 Auséncia de Sem consequéncias

fluxo
60 Nivel elevado Sem consequéncias
70 Alta Sem consequéncias

temperatura
80 Baixa Sem consequéncias

temperatura
90 Alta pressdo Sem consequéncias
100 Baixa pressdo Sem consequéncias
110 Contaminaga Sem consequéncias

0
120 Ruptura 1.0-Elo Imobilizagéo da

2.0-Suporte cadeia
130 Agitacdo Sem consequéncias
140 Reaccédo Sem consequéncias
150 Tempo Sem consequéncias
160 Velocidade 1.0-Variador | Esfor¢o superior ao | Sensores de | Teste periédico
2.0-Redutor normal afastamento  do | dos sensores

180 Especial
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Listagem dos passos tipicos para o desempenho do bom funcionamento.

3.3.11- Realizagao da analise de PARETO
Aplicacdo da anélise de Pareto ao subsistema de risco Critico da Pintura e os componentes

criticos sao:

Tabela 21 — Componentes e modo de falha critico da unidade de Pintura

Sistema

PINTURA |Lavagem

Subsistema

Indutor

Avarias
acumulada
S

% Avarias
acumulada
S

Empanque

Rolamento

Turbina

Conduta

Unides

Aspersores

Valvulas

Manometros

Queimador
es

Motor

Comando electronico

Tinas

Unides

Indicadores de nivel

Quadro
eléctrico

Contactores
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PINTURA

Sistema

Subsistema jComponente

Diferencial

Avarias
acumulada
S

% Avarias
acumulada
S

Fusiveis

Sinalizadores

Contactos

Pintura

Bomba Indutor

principal

Rolamento

Rectificado j|Diodos

Fusiveis

Lavagem
apos

Empanque

Rolamento

Turbina

Transpor
tador

Indutor

Rolamento

Redutor Vedantes

Correia

Apoios

Molas

Sensores

Corrente Rolamentos

Augusto Rego

120



Sistema

Lavagem

Indutor

Avarias
acumulad

% Avarias
acumulad

Empanque

Rolamento

Turbina

Augusto Rego
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FMEA
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POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designation Referen | Modjificati
ce on APPROVAL : Quality Commercial
BOMBA
PINTURA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producao 26-02-05
Potential Potential & |Q | Potencial O | Detection Method  |J | & | Recommended | Arealindividual - 21019 Z
- 2 o . . Action |2 |2 | 2 |
Process Failure Effect(s) of 5: Cause(s) o Z | Action(s) Responsible & s o z
Flowchart Mode Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
PINTURA /
EE\T/E:%& DE cui;&ﬁgoo 3 | VISUALRUIDO ANORMAL | 3 | 27 LIMPEZA é’;iﬂﬁj‘%iﬁ% SO O A
10- FUGA DE AGUA EMPANQUE 3 PEf:IT‘;GR%‘?NA 3 VISUAL 2| 18 SUBSTITUICAO s % |2 |8
FENTRADFADE |5 DESAPERTO 4| 3 |2 |4 |24
20- FALTA DE PRESSAO TURBINA PARTIDA 3 PARTICULAS | 3 VISUAL 2| 18 3 |3 |2 |18
FALTA DE NIVEL 3] A INDIE?J’EOLRDE 4 VISUAL 4| 36 3 |4 |4 |48
RUPTURA 3 VISUAL 4| 36 3 |3 |4 |36
DIFERENCIAL DESLIGADO | 3 | A | SOBRE TENSAO | 3 5| 45 3 |3 |5 |45
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POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designation Referen | Modifica
ce tion APPROVAL : Quality Commercial
BOMBA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producéo 26-02-05
Potential Potential @ | Q |Potencial | O |Detection Method [ & | Z | Recommended [ Arealindividual [ , .. | @ |9 | § | &
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) o ~ | Z | Action(s) Responsible & s <|loe |~ Z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
PINTURA /
SISTEMAS DE X
REFRIGERACAO/ET 30-NAO TRABALHA TERMICONAOACTUA |3 [A QUEIMADO | 5 NAO gg?uifgls DE 13 |4s gg‘;\’x;ﬁ;";ﬁm
CAO
AR/ZINCAGEM/EQU 3 ls 13 |4
IPAMENTOS 5 5
SOBRE
CONTACTORCOMUMA |, | , | INTENSIDADE | . | MEDIR A CONTINUIDADE 3 1s |2 130
R 5 2 30
FASE QUEIMADA DE NAS FASES
CORRENTE
FUGA DE
3 AGUAPARAO | 3 EMPANQUE 2 |18 3 13 |2 18
INDUZIDO
FUSIVEL
FALTADEUMAFASE |3 |A QUEMADO | 2 CURTO CIRCUITO 6 |36 3 12 |6 |36
CONTACTOR 5
3 QUEMADO | 3 | TERMICONAOACTUOU |6 |54 3 13 |6 |36
DIFERENCIAL SOBRE
DESLIGADO 3 |a TENSAG 3 | DESIQUILIBRIODAREDE |6 |54 3 |3 |6 |54
< < TURBINA VISUAL/MA
40-TRABALHA SEM PRESSAO NAO TEM CAUDAL 3 A PARTIDA 2 NOMETRO 3 18 3 2 3 18

Augusto Rego




Potential Failure Potential & | Q |Potencial | 9 [Detection 9 | & | Recommended | Area/Individual Action 21919 B
Process Mode Effect(s) < a Cause(s) © | Method ™1 Z | Action(s) Responsible & s <|lo |~ z
Flowchart of o | of Failure Completion

. Taken
Failure Date
FILTRO .
VISUAL/RUIDO
3 CULM(/;TATD 3 ANORMAL 2 |18 3 13 |2 |18
30- FUGA DE AGUA SATAGUA
PELO VISUAL/ MAUTENGAO <
EMPANQUE GASTO |3 | A ORIFICIODE | 5 DE RONDA 2 |30 SUBSTITUICAO 4 |1 4
PURGA
A 3 (4 [2 |24
SAIAGUA
PARTICULAS ENTRE AS PELO VISUAL/ MAUTENGAO
PARTES DO 3 |A 4 2 LIMPEZA
EMPANQUE ORIFICIO DE DE RONDA
PURGA
3 (3 [2 24
ENTRADA DE AR 3 |A DESAPERTO | 3 RUIDO 2 |24
40 - FALTA DE PRESSAO
TURBINA PARTIDA |3 | A DESGASTE | 2 VISUAL 2 |12 3 02 |2 |12
2 |3 6
INDICADOR
FALTA DE NIVEL 2 A DE NIVEL 3 VISUAL 6

Augusto Rego




POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designation Modificati _ _
Reference | on APPROVAL : Quality Commercial
BOMBA
PINTURA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producédo 26-02-05
Potential Potential 2 | Q [ Potencial 9 Detection S | & | Recommended 21919 2
Failure Effect(s) < a Cause(s) o ~ | Z | Action(s) <loe |~ z
Mode of Failure o | of Failure Method ArealIndividual .
R Action
Process Responsible & s
Flowchart Completion
Taken
Date
< ELECTROVALV
NAO SOBE NEM DESCE
ESTAMPAGEM DE . ULA DE DEPARTAMENTO 4 |3 |3 36
CHAPA 10—PAROU NO PMI AUT&XSEI{ES ou A | piSTRIBUICAO ACTUAR MANUALMENTE | 3 36 DE MANUTENCAO
N°8 SEM SINAL
EQISIIEEAIII\I(?&II\\IIAAO FIM DE CURSO VERIFICAR SE TEM 5 " 3 |4 |2 24
SUPERIOR TENSAO DE 24V
ACTUA
A
ELECTRVALVU
CONTACTOR DE DESCIDA LA TEM
RAPIDA ACTUADO SEMPRE APERTO DOS TERMINAIS | 2 16 4 |2 |2 16
TENSAO NA
DESCIDA
CONTACTOR DE DESCIDA PRESSOSTATO ~
RAPIDA NAO ACTUADO SEM SINAL VERFICAR AS LIGACOES | 2 | 8 4 11 1z |8
CONTACTOR DE DESCIDA FIM DE CURSO
LENTA ACTUADO QUEMADO | ? MULTIMETRO ! o s 9
5 ELECTRVALVULA NAO BOBINE "
20- NAO FAZ DESCIDA LENTA ACTUA A QUEIMADA | 3 MEDIR A RESISTENCIA | 2 18 3 |3 |2 18

Augusto Rego




Potential Failure Potential 9| Q [Potencial | 9 [Detection S | & | Recommended | Area/Individual Action 21919 B
Process Mode Effect(s) < a Cause(s) © | Method ~ | 2 | Action(s) Responsible & s <|loe |~ Z
Flowchart of o | of Failure Completion
. Taken
Failure Date
ESTAMPAGEM TERMINAL DEPARTAMENTO 3 |3 |3 27
DE CHAPA DESLIGADO | 3 VISUAL S LIMPEZA DE MANUTENGAO
FIM DE
CURSO MEDIR A . 3 |3 |2 18
SUPERIOR | 3 CONTINUIDADE 2| SUBSTITUICAG
QUEIMADSO
CONDTOR
SEM
CONTINUIDA | 2 VISUAL 4 |24 3 |2 |4 24
DE
REFRIGERAG
Ao 3 VISUAL 2 18 3 3 2 18
DEFICIENTE
PERMUTADO
R OBSTRUIDO | 4 VISUAL 4 |36 3 |4 |4 |48
BOMBA
QUEIMADA | VISUAL 4 |36 3 |3 |4 36
FALTA DE
NIVEKL DE 3 VISUAL 4 36 3 3 4 36
AGUA

Augusto Rego




POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Modifi
Designation ca
Reference | tion APPROVAL : Quality Commercial
Prensa 05 cont.
Original
Customer Date of | Revisio
FMEA n Technical Logistic Production
Producéo 26-02-05
Potential Potential 21 Q [ Potencial 9 | Detection Method | & | Z [ Recommended | Arealindividual [ , ... | @ [ 9 | § | &
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) o ~ | Z | Action(s) Responsible & s <|lo |~ z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
ESTAMPAGEM DE - FIM DE CURSO ELECTROVALV MEDIR A DEPARTAMENTO 3 |3 |3 |27
CHAPA 30- ALMOFADA NAO SOBE QUEIMADO 3 ULA ABERTA CONTINUIDADE S DE MANUTENCAO
CARDAN DA BOMBA | 5 DESGASTE VISUAL 2 |18 | VERIFICACAO S N R
GASTO
VEDANTE DA VALVULA
40- DEMORA MUITO TEMPO ‘ SUBIDA LENTA
A ESTAMPAR A PECA DE ENCHIMENTO RAPIDO | 2 DA VALVULA VISUAL 4 |24 3 |2 |4 |24
GASTOS
MOLA DE FECHO DA
VALVULA PARTDA | 3 FADIGA VISUAL 2 |18 3 |3 |2 |18
PRE CARGA DA MOLA PRESSAO
DESAJUSTADA 3o|A ELEVADA VISUAL 4|38 E O N R
50-ALMOFADSA SEM ENTRADA DE AR NO DESAPERTO
PRESSAO SISTEMA HIDRAULICO DAS UNIGES |2 VISUAL 4 |36 3% |4 |
MA REGULAGAO DA BAIXA MANOMETRO NA
VALVULALIMITADORA |3 [ A PRESSAODE |3 | TOMADADEPRESSAO |5 |45 3 [3 |5 |45
DE PRESSAO SERVICO 50 BAR

Augusto Rego




Potential Potential 9| Q [Potencial | 9 [Detection S | £ | Recommended | areanindividual 21919 B
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) © | Method ~ | 2 | Action(s) Responsible & Action | < | o | &~ Z
i > s
Flowchart Mode gf " @ | of Failure Completion Taken
ailure Date
ESTAMPAGEM BOMBA COM ALHETAS VISUAL/RUIDO . DEPARTAMENTO 3 |3 |3 |27
DE CHAPA GASTAS 3 DESGASTE | 3 ANORMAL 3| 27| SUBSTITUICAO | hp'\{ANUTENCAO
ELECTROVALVULA SFILTRO 3 |3 |2 |18
ENCRAVADA 3 DANIFICADO 3 VISUAL 2 18 LIMPEZA
FALTA DE OLEO
A e FUGASR 2 VISUAL 4| 24 3 |2 |4 |24
DESGASTE
R A M 3 DOS 3 VISUAL 2 | 18 3 |3 |2 |18
VEDANTES
60-NA SUBIDA BATE NO FIM DO ELECTROVALVULA
RSk O s | 3 | A FADIGA 4 VISUAL 4| 36 3 |4 |4 |48
70- BOMBA DA ALMOFADA COM ENTR&%’EBESR NO s DESAPERTO | VISUAL a | 36 VERIFICACAO s s a3
RUIDO ANORMAL - DAS UNIOES PERIODICA
HIDRAULICO
RESIDUOS
NO
FILTROOBSTRUIDO | 3 | A | RESERVATO | 3 VISUAL 5 | 45 LIMPEZA 3 |3 |5 |45
RIOSOBRE
TENSAO
80-BOMBA PRINCIPAL COM NIVEL DE OLEO s | oA FUGAS R VISUAL/RUIDO - DEPARTAMENTO S R I
RUIDO : ANORMAL DE MANUTENCAO
ENTRADA DE AR NAS DESAPERTO SO N N
90- FUGA DE AGUA PRl 3 DESAPERIO | 3 VISUAL 2 | 18 REAPERTO
ENTRADFA
e 2 DESAPERTO 4| 24 3 |2 |4 |24
FISSURAS 2 | 18 3 (3 |2 |18

Augusto Rego
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POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Modific
Designation a
Reference |tion APPROVAL : Quality Commercial
ALIMENTADOR
Customer Original Date N _ o .
of FMEA Revision Technical Logistic Production
Producéo 26-02-05
Potential Potentia 2 IQ | Potencial O | Detection % | Recommende Area/lndividua 2191912
Process Failure 1 < (le Cause(s) © | Method Z |d Action(s) | Responsible | AStion S|e T2
Mode Effect(s) i | of Failure P . s
Flowchart & Completion
of Taken
. Date
Failure
10- OS NUTS NAO ENTRAM
CRAVACAO DE EXCENTRICO SINAL
NUTS DE SINAL MAL 4 ATRASADO 7 | SINALIZADOR | 2 | 56 4 |7 |2 56
REGULADO ACESO
20 - ERRO A PECA NAO
FOI RETIRADA SENSOEL%AAI‘\)]E%A SEM | ¢ DESAPERTO 2 VISUAL 2 | 24 6 |2 12 |24
SENSOR DE PRESENCA APROXIMACAO
DA PECA PARTIDO 3 DEMASIADA 2 VISUAL L]e 3 |2 |1 |6
SENSOR DE PRESENCA CONDUTOR
5 2 VISUAL 3| 30
DA PECA CORTADO s |2 13 |30
7 DESAPERTADO 1 VISUAL 5 | 35
7 |1 |5 |35
30-0S NUTS NAO CALHA LIGADORES
ENTRAM DE ALIMENTACAO 6 RAPIDOS 2 VISUAL 2 | 24 4 1 1 |4
NO PUNCH BLOCK COM REBARBA DETEORADOS
PRESSAO PUNCH
EXCESSIVA 5 BLOCK 4 VISUAL 4 | 90
NA MANGUEIRA RECUADO 5 |4 |5 |90

Augusto Rego




Potencial Failure Potential 2 | Q [ Potencial O | Detection S | & | Recommended | Area/Individual Action 21919 &
Process Mode Effect(s) < 5: Cause(s) © | Method =~ | Z | Action(s) Responsible & <|lo |~ z
Flowchart of » | of Failure Completion

. Taken
Failure Date
50- FALTA DE
. 0 TAMBOR
< NUT NAO ALIMENTA ONUT | 3 k 2 VISUAL 2 |12 3|12 2 12
CRA\;;:(;F:O DE NO CILINDRO PNEUMATICO NAO RODA
MANGUEIRAS
OCILINDRO DE x
k T1CO NAO ABRE 3 ALIMENTACA | 2 VISUAL 1 6 31211 6
TROCADAS
SENSOR
DE ALIMENTA
PARAGEM 4 OSNAONUTS | 3 VISUAL 2| 5 4 | 3| 2 24
SEM ALCANCE
O TAMBOR DAR SINAL
. AO SENSOR
PARA FORA 3 E AFINAR 2 3 18
DA POSICAO 0 ALCANCE 3|12 3 18
PUNAO NUT
CcoM EM POSICAO SIONALIZADOR
MOLAS 5 AO ALTO 7 ACESO VISUAL 7 | 245 5|7 | 7 | 245
PARTIDAS
FAZ
RETORNO
DO NUT E
PRESSAOA EXCESSIVA PERMITE 3|1 3| 3 27
NA MANGUEIRA 3 A ENTRADA 3 VISUAL 3 | 27
SUPERIOR
NUT PARA
OCILINDRO
RODAR A
CAME
5 DE ATARSAR 2 VISUAL
FORA 3 |30 5 2] 3| 30
DE POSICAO SINAL DO FIM
DE CURSO

Augusto Rego




POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Designation Modifica
Reference | tion APPROVAL : Quality Commercial
SOLDADURA
Original
Customer Date of
FMEA Revision Technical Logistic Production
Producéo 26-02-05
Potential Potential @ | Q |Potencial | O |Detection Method [3 [ Z |Recommended [Area/individual [, . = [ @ |9 | § | &
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) o ~ | Z | Action(s) Responsible & s <|lo | ™ z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
10 - PASSAGEM DE CORRENTE ISLOMANENT
SOLDADURA ENTRE O GABARIT E PECA ARCO ENTRE A PARTE (I)\/[Eigl\é;l:\Rg: VERIFICACAO
INFERIOR DA PECAEO | 5 ; 7 VISUAL 3| 105 PERIODICA DO MANUT 5 17 |3 105
GABARIT MAQUINA E O ISOLAMENTO
GABRIT COM
PASSAGEM
20 - SOLDADURA SEM ESTADO VERIFICACAO DO
RESISTENCIA FALTA DE SUPERFICIAL | EXPLUSAO DE 3| 29 ESTADO op 313 |3 |27
PENETRAGAO 3 CcoM “ SOLDADURA BAIXA “ SUPERFICIAL DA ;
IMPUREZAS PECA
. PRESSAO DE
SALTA APOS O TESTE PROFUNDIDADE DE
CONTACTO | 2 2 4| 24 VISUAL 3 (2 |4 24
DE IMPACTO ELEVADA PENETRAGAO ELEVADA
30 - REVESTIMENTO DO PERNO PINCA
QUEIMADO APERTO
PERNO QUEIMADO 4 DESAl;ERTAD 2 VISUAL 2 16 CALIBRADO 4 2 2 16
PREAS:%% Do REGULR A PRESSAO
|2 PARA A PRESSAODE | 2 4 |2 |2 16
ALIMENTACA
O BAIXA FUNCIONAMENTO

Augusto Rego




Potential Potential 2 | Q |Potencial | 9 [Detection & | & |Recommended | Area/individual [ , .. | & | Q[ § | &
Process Failure Effect(s) of < a Cause(s) © | Method ™ | Z | Action(s) Responsible & s <lo |~ z
Flowchart Mode Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
30 - REVESTIMENTO REGULAGAO DE
SOLDADURA DO PERNO PERNO QUEIMADO 4 PRESSS’STAT 2 PRESSAO MUITO 2 | 16 4 |2 |2 16
QUEIMADO ELEVADA
YA |3 | Cowbutor |, ),
ELECTRICO INTERRUPTOR 4 3 |2 24
PROTECGOES . 4 2 2 16
4 ACTUADAS 2 MAQUINA DESLIGA 2 | 16
2 | FUSIVELQUEIMADO | 2 | 16 4 |2 |2 16
5 DIFERENCIAL 2 | 16 4 |2 |2 16
DESLIGADO
EMBOLO DESMAGNETIZAR
POLARIZADO NA MAQUINA E
IEI){(S_SES(?OO?EI; 5 E NA SUBIDA 3 MAGNETIZADO 3 45 LIMPAR TODAS AS 5 3 3 45
¢ INVERTE O SIUPERFICIES DO
PERNO CILINDRO

Augusto Rego
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POTENTIAL FAILURE MODE AND EFFECTS ANALYSIS

Augusto Rego

Designati Modifica
on Reference |tion APPROVAL : Quality Commercial
PRENSA 05
Customer Original Date N ' o _
of FMEA Revision Technical Logistic Production
Producéo | 56_02-05
Potential Potentia 2| Q [Potencial © | Detection & | & [Recommended [, . ... 2191912
Failure | < | > | Cause(s) o Method ~ | 2 | Action(s) . . <j|Je | ™|z
Process n . | Responsible | Actions
Mode Effect(s) o | of Failure .
Flowchart of & Completion
. Date
Failure
10 -INICIA O Abrir os passadores
SISTEMA CICLO E PARA das almofadas, subir a
HIDRAULICO ANTES DO PMI mesa no motor de
regulagdo actuando no
MANOMETR VERIFICAR O contactor do quadro
. ODE CURSO DA eléctrico até proximo | 3 4 36
P RNcAL | 3 O asa L4 | otsocon 3 TANTES DE do PMS, fechar os
LEITURA INICIAR O passadores, esperar
<240 BAR CICLO que a pressdo suba ao
Normal e validar o
curso da ferramenta e
da mesa
ACENDE O PRESSAO DOS VER PRESSAO
SINALIZADOR FALTA | 3 EQUILIBRADORES MAL | 4 | RELATIVAAOPESODA | 3 | 36 | AJUSTAR A PRESSAO 3 |4 |3 |38
DE PRESSAO REGULADA FERRAMENTA




Augusto Rego

Potential Potential 2 | Q [ Potencial O | Detection 9 | £ | Recommended Arealindividua | , . | @ |9 | § | &
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) O | Method ™| Z | Action(s) | Responsible s <|lo |~ z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure & Completion
Taken
Date
20- FALTA DE ] ]
SISTEMA PRESSAO DE | A MESA (MAQUINA) 4 NIVEL DE OLEO < 'VERIFICACAO DO 5 MANUTENCAO DE 1° 4 |5 |2 |40
HIDRAULICO OLEO PARA ANTES DO PMI BAIXO | NIVEL NO INDICADOR 40 NIVEL- DIARIA
PRESSAO DE VER MANOMETRO DO
FUNCIONAMENTO SISTEMA DE
4 DA BOMBA 5 ALIMENTACAO 2 | 40 4 |5 |2 |40
HIDROPNEUMATIC ~4.65 BAR
A BAIXA ’
A Box{%/;&%o DA MANOMETRO DE VERIFICACAO DA BOMBA,
4 SUFICIENTE PARA O | 2 PRESSAO DE OLEO, ) SUBSTITUICAO DO KIT DE
SISTEMA NAO PARA DE 16 REPARAGAO, FUGAS NAS 4 2 2 1
FUNCIONAR CONDUTAS 6
FUNCIONAR
4 FUGAS NAS 3 5 | A A R e
CONDUTAS ‘
VALVULA DE A BOMBA NAO PARA
4 SOBRECARGA 1 | DEFUNCIONAR, NAO 3
ABERTA ATINGE A PRESSAO DE 12 4 |1 3 |12
SERVICO




Augusto Rego

Potential Potential 2 | Q [ Potencial O | Detection 9 | £ | Recommended AreafIndividua | , .. 21919 2
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) O | Method ~ | =z Action(s) | Responsible s <|lo |~ z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure & Completion
Taken
Date
30-
SISTEMA ACCIONANDO
ELECTRICO AS 4 4 2 32
BETONEIRAS NAO INICIA O . INTRUSAO NA ZONA
DO COMANDO CICLO 4 ELECTRICO 4 DE TRABALHO 2 |3
BIMANUAL O
CICLO NAO SE
INICIA
PRESSAO DO
4 HIDRAULICO 2 1 8 4 2 1 8
<240 BAR
PRESSAO DE REGULADOR DE
4 FUNCIONAM-ENTO | 6 ALIMENTAGAO DA 1| 24 4 |6 [1 |24
DA BOMBA BOMBA
BOBINE DA
4 ELECTROVALVULA | 1 1| 4 4 (1 g |4
QUEIMADA
CONTACTOS DAS
4 BETONEIRAS 2 1] 8 4 |2 |1 8
GASTOS
FIOS SEM 4 |1 1 |4
4 CONTINUIDADE 1 1 4




Process Potential Potential & | Q [Potencial | 9 [Detection S | & | Recommended | Area/Individual Action 21919 &
Flowchart Failure Effect(s) < a Cause(s) o | Method =~ | Z | Action(s) Responsible & <S|lo || =z
Mode of o | of Failure Completion Taken
Failure Date
40-NO FIM DO CICLO PARA SENSOR DE
SISTEMA FORA DO PMS SENSORDEPMSSEM | PMS , | APERTODASPORCAS | | | 6 | 1 | 1 6
ELECTRICO SINAL DESAPERTAD DE FIXACAO
0
VERIFICAR SE COLOCAR UMA PECA 6 | 2 | 1 12
6 TEM 2 METALICA JUNTO A 1 12
ALCANCE CABECA
6 | 2 | 1 12
2 | LIGACAODOSENSOR | 1 | 12
50 - MOTOR NAO LIGA NAO TEM
SINAL NA 72| 2 28
PLACA QUENADA | 7 CONSOLAE | 2 VISUAL 3 | 4
TEM SINALA
ENTRADA
FUSIVEIS DE 100 A s FALTA DE 5 VERIFICAR COM O 2 | 16 4122 16
QUEIMADOS CORRENTE MULTIMETRO
BOMBA 8 2 2 12
HIDROPNEUMATICA | 3 H]%ISTA%I\E{*CO 2 VISUAL 2 | 12
DESLIGADA
PRESSAO DO OLEO 4 SISTEMA 5 Visual 2 | 16 4122 e
INSUFICIENTE,BAIXA HIDRAULICO u
" 4 | 3| 2 24
DIFERENCIAL SOBRETENCA .
DESLIGADO 4 o 3 Visual 2 24

Augusto Rego




Potential Potential 9| Q| Potencial | 9 [Detection 9 | £ | Recommended | ArealIndividual Action 21919 2
Process Failure Effect(s) < a Cause(s) © | Method ~ | Z | Action(s) Responsible & s <loe |~ z
Flowchart Mode of o | of Failure Completion
. Taken
Failure Date
SOBRE
]SELSETCE%‘;I{?C o TENSAO A MEDIR A TENSAO A ATRSAR O
60- ALARME 11 0 MOTOR DESLIGA 4 ENTRADADO | 3 ENTRADA DO 3 | 36 | TRANSFORMADOR PR PR 24
- VARIADOR > VARIADOR UM PONTO
400V
TEMP+O DE
3 DESACELERACAO
<100,08- FUNCAO 22
ENABLE 4 |3 |3 24
5 REDUZIR O GANHO 4 13 |8 24
DO VARIADOR
SOBRE
70 - ALARME 10 0 MOTOR DESLIGA 3 CARGA DE 2 CSEE?:SO?{() 2 | 12 3 12 |2 12
CORRENTE
BOBINE DA ACCIONAR O
ELECTRVALV COMANDO BIMANUAL
80-O MOTOR TRABALHA MAS O FREIO NAO ABRE 4 ULA DO 2 | £ VERIFICAR SE ESTAS | 2 16 4 2 2 16
NAO INICIA O CICLO FREIO TRABALHAM
QUEIMADA

Augusto Rego




Potential Potential 2| Q|Poten | 9 | Detection 9| £ | Recommende 21919 2
Failure Effect(s) < | > |cial © | Method ~ | 2 |d Action(s) L <|lo | ™| =z
7 Areal/Individual .
Mode of o | Cause . Action
Process . Responsible &
Flowchart Failure (s) Completion s
of P Taken
. Date
Failur
e
< RGULAC
SISTEMA 90 - A BOMBA HIDRAULICA NAO | APRESSAO DA BOMBA Ao DO . 3 |6 |2 36
‘ < DE ALIMENTAGAO E VERIFICACAO DO
PNEUMATICO ATINGE A PRESSAO DE INFERIOR A 465 BAR | 3 REGULA | 6 MANOMETRO 2 | 36
FUNCIONAMENTO ’ DOR DO
AR
NAO
ATINGE 3 [3 |3 27
PERDAS NA BOMBA 3 A 3 VISUAL/PRESSAOo0 3 27
PRESSA
o
PASSADOR DA DESGAS . S 2 6
ALMOFADA COM FUGA | 3 TE ! MANOMETRO 2] s
6 |2 |2 24
FUGA NO SISTEMA DESAPE
HIDRAULICO 6 RTO 2 VISUAL 2 24

Augusto Rego
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Potential Potentia 9 | Q | Potencial Cause(s) [ 9 [ Detection 9| Z | Recommended Areallndividual 21919 B
Failure I < | > | of Failure © | Method ~ | 2 | Action(s) . Action | < | © | & | =Z
Process n Responsible &
Flowchart Mode Effect(s) » Comoletion s
of P Taken
. Date
Failure
100 - FALTA DE PRESSAO SISTEMA DE
SISTEMA ¢ M%ECS)EIETIEEAIPAL 3 LUBRIFICACAO SEM 2 | SINALIZADORACESO | 3 | 18 C N R
PNEUMATIC TRABALIO : SINAL DE PRESSAO DA
0 BOMBA
O MOTOR PRINCIPAL 4 AVARIA NO 1 MEDIR O CIRCUITO 3 12 4 1 3 12
NAO LIGA PRESSOSTATO ELECTRICO
4 LLIGAGCOES ELECTRICAS | 1 2 8 4 1 2 8
BOMBA DE
4 LUBRIFICACAO NAO 1 | SISTEMAELECTRICO | 3 | 12 S R 12
LIGA
110 - QUANDO
SISTE MA DE TRABALHA EM
SEGURANCA CONTINUO APOS CEILBURL: %%M 6 DESAPERTO 2 VISUAL 1| 12
ALGUNS CICLOS PARA ¢ 6 |2 |1 12
DESALINHAMENTO | 3 FICHA COM VIBRACAO | 3 VISUAL 1] 9 3 |3 [1 |o
3 APOIOS DA CELULA 2 VISUAL 1] e 3 |2 |1 |e
3 |2 |3 |18
ESPELHO SUJO 3 VIBRACAO 2 VISUAL 3 | 18
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Potential Potential 9| Q | Potencial O | Detection S | & | Recommended | Area/Individual Action 219191 2
Process Failure Effect(s) < ‘1;’ Cause(s) © | Method = | 2 | Action(s) Responsible & s <|o |~ Z
Flowchart Mode of Failure o | of Failure Completion
Taken
Date
SISTEMA DE DESENROLADOR COM 4 ATRASO NO FECHO PRATO DA 1| s 4 |2 [1 |8
SGURANGA AVANGO ATRASADO DA EMBRAIAGEM EMBRAIAGEM PRESO
MAL REGULADO O MEDIR A TENSAO DE
4 VARIADOR MDE FECHO( max 90V) 3 | 12 4 11 13 |12
TENSSAO max
LLIGAR EM MANUAL E 4 |2 |4 |32
4 ixEEK‘IAGEM CoM FECHAR O PRATOCOM | 4 | 32
UMA ALAVANCA
4 FIM DE CURSO SEM MEDIR/VERIFICAR AS 5 20 4 1 5 20
SINAL LIGAGOES
, 4 |2 [1 |8
FUSIVEIS N
4 QUEIMADOS MEDIR A RESISTENCIA | 1 | 8
120 - ALARME 30 ALIMENTADOR SEM . < 4 |1 |6 |24
" CONTACTOR NAO VERIFICACAO DA
SINAL DE BANDA "Endof | 4 LIGA BOBINE 6 | 24
strip!
Augusto Rego 141




Augusto Feyo 142



FIM

Augusto Rego 143



	Capa
	Resumo
	Synopsis
	Agradecimentos
	Índice
	Índice de ilustrações
	Índice de tabelas
	1. Introdução geral
	2. Estudo HAZOP em sistemas de equipamentos industriais
	I. Estudo HAZOP em sistemas de equipamentos industriais
	II. Metodologia de análise de equipamentos industriais com vista à sua manutenção
	III. Análise HAZOP (Hazard and Operability Studies) do equipamento em estudo
	IV. Aplicação prática (estudo de um caso). Aplicação da metodologia RCM aos equipamentos da pintura
	Anexo A
	Anexo B

