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RESUMO

O desenvolvimento das chamadas novas tecnologias tem promovido
mudancas fundamentais na estrutura e nos processos de trabalho. A adogdo mais
intensa de sistemas automatizados e modernos equipamentos tem levado as
areas de manutengdo a uma posigcao estratégica, em face da importancia da
disponibilidade operacional para o resultado global das empresas. O obijetivo
geral deste trabalho é avaliar o impacto da aplicagdo da Manutengdo Centrada
em Confiabilidade (MCC), um método que enfatiza a analise das fungdes dos
equipamentos e consequéncias das falhas, na sistematica de manutencido da
Central Hidrelétrica de Itaipu, particularmente no Sistema de Operagdao e
Manutencédo (SOM). De modo a atender o objetivo geral, foram identificados os
principios conceituais das diferentes formas de manutenc¢ao, com foco na MCC; a
sistematica SOM foi descrita e analisada; foi apresentado o modelo de
implantacdo da MCC; e foi realizada uma aplicagdo deste método em um dos
principais equipamentos de Itaipu. Os resultados permitem concluir que a
Manutengcdo Centrada em Confiabilidade € adequada a uma sistematica de
manutencio consolidada como o Sistema de Operagdo e Manutengcdo. A MCC,
portanto, possibilita melhorias significativas no desempenho da fungao
manutencado e ganhos para a confiabilidade e disponibilidade dos equipamentos,

ao apresentar uma forma estruturada para a definicdo do plano de manutencéo.
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ABSTRACT

The development of the so-called new technologies has promoted
fundamental changes in working structures and processes. The more intense
adoption of automated systems and modern equipment has led the maintenance
areas to occupy a strategic position in view of the importance of equipment
availability to the overall operating results of company activities. The general
objective of this study is to evaluate the impact of the application of Reliability-
Centred Maintenance (RCM), a method that emphasizes the analysis of the
equipment functions and of the consequences attending failures in the
maintenance systems of the Itaipu Power Plant, and particularly in the System of
Operation and Maintenance (SOM). In order to fulfill this objective, the conceptual
principles of the different maintenance techniques were identified with particular
focus on RCM, leading to the description and analysis of the SOM system. A
model was prepared of the implantation of RCM and applied to one of the principal
items of Itaipu power equipment. The results of this model application permit
concluding that Reliability-Centred Maintenance is adequate for a consolidated
maintenance system, such as the System of Operation and Maintenance (SOM).
The RCM, therefore, involves significant improvements in the performance of the
maintenance function, and an increase in equipment reliability and availability due

to the definition of the maintenance programme in a structured form.



Capitulo 1. INTRODUGAO

O acirramento da concorréncia, presente no ambiente empresarial, tem
provocado transformacdes profundas nos sistemas produtivos. Neste cenario,
adiciona-se a impressionante evolugao tecnologica, o movimento inexoravel da
globalizagao e o seu potencial incentivo a competitividade das organizagdes. Esta
assim instituido o quadro de mudancas que a sociedade industrial atualmente

vivencia.

Nesse ambito, a expectativa e a exigéncia dos clientes em relagdo aos
requisitos de qualidade dos produtos tornam-se cada vez maiores. Pinto (1998),
dentre outros autores, comenta que os requerimentos da atualidade estdo a
demandar uma mudanca fundamental nas posturas e na compreensdo do
trabalho, especialmente por parte dos gerentes, construida com base em “uma
visdo de futuro e regida por processos de gestdo onde a satisfagao plena de seus

clientes seja resultante da qualidade intrinseca dos seus produtos e servigos”
(p.8).

As empresas tém ampliado sobremaneira o uso de novas tecnologias. Em
vista disso, a modernizacdo dos equipamentos, a automacdo dos sistemas e
processos, a diversidade e a quantidade de componentes e acessorios utilizados
crescentemente nas instalacées industriais tendem a favorecer o aumento da
probabilidade de ocorréncia de falhas. Mobley e Castro (1999) concordam com
esse posicionamento, quando observam que uma performance eficaz e efetiva de
todos os processos produtivos depende de sistemas confiaveis, que operem no

seu melhor nivel de desempenho projetado.

Nesse sentido, pode-se afirmar que, em todos os segmentos industriais, 0s
periodos de indisponibilidade dos equipamentos afetam a capacidade produtiva
de uma empresa, aumentando os custos operacionais e, em consequéncia,

interferindo na qualidade do produto final e no atendimento aos clientes.
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As falhas em equipamentos podem representar grandes perdas
econdmicas e humanas, apresentando, em muitos casos, comprometimentos
significativos para a imagem institucional das empresas. Na literatura
especializada podem ser encontrados alguns exemplos de ocorréncias de falhas,
com repercussdes tragicas para as organizagdes envolvidas e para o ambiente
fisico e social, tais como: Bhopal, Chernobil, Challenger, Virginia Electric and
Power Company, Three Miles Island. Essas ocorréncias confirmam a relevancia,
nos dias de hoje, de se considerarem estratégicos os aspectos de seguranga e de

conservagao do meio ambiente na manutencao.

No Brasil esses aspectos ganham ainda mais importéncia, a medida que o
sistema elétrico é totalmente interligado, tanto nacional como internacionalmente.
Tal fato pode levar a repercussdes muito maiores em uma eventual ocorréncia de
falhas. Uma vez que a continuidade do fornecimento de energia elétrica é critica,
a indisponibilidade operativa pode representar, em termos de custos, muitas

vezes mais do que o que custaria reparar a propria falha.

Deve ser considerado, ainda, que tem aumentado o nivel de exigéncia dos
consumidores, industriais e residenciais. A previsdo de crescimento total de
consumo de energia elétrica no pais, para o periodo entre 2000 e 2009, por
exemplo, € da ordem de 4,7% ao ano, ou seja, dos atuais 64.300 MW para
109.400 MW, incluindo-se as parcelas de energia importadas através de
interligacdes com paises vizinhos (ELETROBRAS, 2000).

Com o panorama institucional do setor elétrico brasileiro em processo de
migragéo, prevé-se uma participagao crescente e expressiva do setor privado, por
meio da licitacdo das concessionarias, estaduais e federais, e da competicdo na
implantagao de novos projetos de geragao, transmissao e distribuicdo. Neste novo
modelo, € esperado que ocorra a oportunidade de instituirem-se mudangas
econdmicas nos segmentos de geragdo e comercializagado da energia elétrica e o
livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicdo. Sobre o assunto, Neiva
(1999, p.4) ressalta que “o ambiente do setor elétrico agora deixou de ser um
ambiente puramente técnico, para ser um ambiente de negdcios, de empresas

que querem viver de seus resultados”.
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A fungcdo manutencao tem presenca significativa em todos os segmentos
do negocio, por exemplo, seguranga, integridade ambiental, eficiéncia energética,
qualidade do produto, disponibilidade, confiabilidade e custos operacionais. Em
funcdo disso, a responsabilidade a ser assumida pelas areas de manutengao
tende a ser bem mais abrangente. Essas areas devem buscar a melhoria
continua no gerenciamento dos processos de trabalho. Assim, a manutengéo
representa uma das atividades fundamentais no processo produtivo
organizacional, ao ser vista como mola propulsora, que pode levar uma empresa
a destacar-se, a partir de diferenciais competitivos, como indicam Chavez e
Medeiros (1998).

Cabe destacar que, no tocante as empresas de energia elétrica, a década
de 60 marcou o inicio dos esforcos ordenados na estruturagdo de uma
sistematica de manutencao, que permitisse atender a trés compromissos basicos:
garantia da continuidade de suprimento; garantia da qualidade de energia e

minimizacao dos custos de suprimento.

Nos anos 70, devido a preocupacdo com o numero e a consequéncia das
falhas e acidentes das empresas aéreas, a complexidade dos projetos e o
tamanho das frotas aéreas comerciais, a autoridade americana Federal Aviation
Agency (FAA) incentivou o desenvolvimento de uma nova metodologia para a
manutencgéo. A esse respeito, Brauer e Brauer (1987) observam que o intuito foi
de se estabelecer um processo racional e sistematico de analise, que permitisse a
definicdo de tarefas de manutencdo de equipamentos, para garantir a

confiabilidade e a seguranca.

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) foi desenvolvida para
auxiliar as empresas aéreas a elaborar seus programas de manutencdo. A MCC
enfatiza, em sua analise e aplicagao, as fungcdes dos equipamentos e sistemas, e
realiza uma criteriosa avaliagdo das consequéncias das falhas para a seguranga,
meio ambiente e para a produg¢ao, visando obter o maximo beneficio com reducao
dos custos operacionais. Isto assegura, conforme Mata Filho et al. (1998),

maiores indices de segurancga e confiabilidade, com os menores custos possiveis.
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Como um dos maiores empreendimentos realizados para a geragado de
energia, num trabalho conjunto entre o Brasil e o Paraguai, no sentido de melhor
aproveitar os recursos hidricos do rio Parana, foi construida, a partir da década de
70, a Usina Hidrelétrica de Itaipu. No ano de 2000, a usina “produziu cerca de
93.428 GWh, suprindo 24% das necessidades de energia elétrica do Brasil e 95%
dos requisitos do Paraguai” (ITAIPU BINACIONAL, 2001, p.4). A magnitude dos
investimentos e dos equipamentos e a representatividade de Itaipu no mercado
de produgao de energia elétrica permitem inferir que a fungdo de manutencao tem

assumido um papel estratégico para a exceléncia do desempenho organizacional.

A sistematica de manutencédo adotada em lItaipu, denominada Sistema de
Operagdao e Manutengdo (SOM), é essencialmente baseada no conceito de
manutencgao preventiva, ou seja, toda a manutencéao é realizada com o propdsito
de reduzir a probabilidade de ocorréncia de falha, em um determinado
equipamento. O SOM tem como meta definir procedimentos de manutencao, que
contemplem intervengdes previstas, definidas e programadas, antes da data

provavel da ocorréncia da falha.

A importancia de se avaliar a aplicabilidade de um método capaz de
agregar valor a sistematica de manuteng¢do, adotada em Itaipu, motivou a
realizacdo desta pesquisa. Nesses termos, busca-se de algum modo auxiliar
técnicos e especialistas a enfrentarem os desafios impostos pela necessidade
crescente de melhoria do desempenho operacional dos equipamentos e dos

processos de manutencao, a custos adequados.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é avaliar o impacto da adog¢do da
Manutengcdo Centrada em Confiabilidade (MCC) no Sistema de Operacéo e

Manutengéo (SOM), da Central Hidrelétrica de Itaipu.
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Em termos de objetivos especificos, pretende-se:

Identificar os principios conceituais das diferentes formas da funcédo
manutencdo, com énfase na metodologia da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC);

Apresentar a estrutura e conceitos basicos da sistematica de manutengao

adotada em ltaipu, denominada Sistema de Operag¢ao e Manutengao (SOM);

Apresentar o modelo de implantacdo da Manutencdo Centrada em

Confiabilidade (MCC), identificando suas principais caracteristicas;

Aplicar a MCC em um dos principais equipamentos envolvidos na producio de
energia de Itaipu e desenvolver analises comparativas entre essas duas

sistematicas de manutencgao.

RESULTADOS ESPERADOS

Com a realizacao deste estudo, espera-se contribuir com as empresas do

setor elétrico, que possuem uma sistematica de manutengdo implantada e

consolidada, como ltaipu, orientadas para a manutencdo preventiva dos

equipamentos e sistemas, fornecendo subsidios para a tomada de decisédo e a

priorizacao de estratégias funcionais para a area de manutencao.

Além disso, espera-se:

Validar a hipétese de adequacido da Manutengao Centrada em Confiabilidade
(MCC) com a sistematica de manutengcdo de lItaipu, ou seja, Sistema de

Operacgao e Manutengao (SOM);

Dispor de um modelo de implantacdo da MCC em uma sistematica de

manutencio consolidada;

Identificar as possiveis adaptacbes a serem implementadas, visando a
integracao das duas sistematicas (MCC e SOM), a luz dos requisitos e pontos

sensiveis levantados.



1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho encontra-se estruturado em seis capitulos.

No segundo capitulo € desenvolvida a fundamentagdo tedrica, onde a
manutencao industrial é abordada, por meio de uma breve referéncia a sua
evolugao historica e a terminologia a ela aplicada. Essa terminologia abrange os
conceitos e concepgdes relacionadas a funcdo de manutencdo, como também a
definicdo de suas diferentes formas. Na seqiéncia, apresenta-se a origem, a
filosofia e as principais aplicacbes da Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC).

Os pressupostos, diretrizes e abrangéncia da sistematica de manutencao
adotada na Central Hidrelétrica de Itaipu, o Sistema de Operacdo e Manutencéao
(SOM), sao apresentados no terceiro capitulo. Logo depois, a sua estruturacéo é
apresentada, a partir da documentos técnicos, denominados manuais, e a sua

estrutura funcional, apoiada em subsistemas informatizados.

No quarto capitulo € desenvolvida uma analise mais detalhada da
aplicacdo da MCC, apresentando-se as etapas de implantagcdo dessa
metodologia, as planilhas desenvolvidas para a aplicagdo e os diagramas de
decisdo. Algumas outras considerag¢des ainda sdo feitas em relagdo a aplicagéo

em ltaipu.

A aplicacao piloto em equipamentos mecanicos do sistema de regulagao
de velocidade da unidade geradora compde o quinto capitulo. Neste, s&o
apresentadas as planilhas preenchidas na aplicagdo da MCC em ltaipu e é
realizada uma analise comparativa das tarefas de manutencao definidas pelo

SOM e aquelas obtidas pela aplicagao da MCC.

As conclusbes fazem parte do sexto capitulo, onde uma avaliagdo mais
global da potencialidade da MCC é elaborada para as areas de manutencao das
empresas, com base no resultado obtido em Itaipu. Por fim, sdo apresentadas
algumas recomendacdes, sejam de melhoria, ou mesmo limitagdes dos métodos

estudados com proposicdes para pesquisas futuras.



Capitulo 2. MANUTENGAO INDUSTRIAL

2.1 BREVE HISTORICO

O termo ‘manutencédo’, na literatura especializada, tem origem no
vocabulario militar, cujo sentido é manter, nas unidades de combate, o efetivo e o
material em um nivel constante. Ja a definicdo sobre ‘manter’ é indicada, em
varios dicionarios, como causar continuidade ou reter o estado atual. Isto sugere
que ‘manutengao’ significa preservar algo. A esse respeito, Monchy (1989)
apresenta a conceituacao da Associacdo Francesa de Normatizagdo, na qual a
“‘manutencdo é o conjunto de acdes que permitam manter ou restabelecer um
bem, dentro de um estado especifico ou na medida para assegurar um servigo

determinado” (p.1).

A Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT, na norma TB-116 de
1975, definia manutengdo como o conjunto de todas as agbes necessarias para
que um item seja conservado ou restaurado de modo a poder permanecer de
acordo com uma condi¢cao especificada. J& em uma versao revisada de 1994,
designada NBR-5462, a manutencédo € indicada como a combinagao de todas as
acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter
ou recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma funcao

requerida.

De forma mais abrangente, o termo manutencéo engloba os conceitos de
prevencado (manter) e corregdo (restabelecer). Sendo assim, o estado especifico
ou servigo determinado implica na predeterminagdo do objetivo esperado, com
quantificacdo dos niveis caracteristicos. Monchy (1989) comenta ainda sobre a
lacuna deixada por grande parte das definicbes, ao ndo fazerem referéncia ao
aspecto econdmico envolvido na realizagdo de uma manutencao eficiente, que

deveria assegurar que suas atividades conduzissem a um custo global otimizado.
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Sobre o0 assunto, cabe também observar o posicionamento de Moubray
(2000). Para o autor, ‘manter’ significa continuar em um estado existente, ou seja,
a manutencdo € o conjunto de técnicas de atuacdo para que os ativos fisicos
(equipamentos, sistemas, instalagdes) cumpram ou preservem sua fungdo ou

funcdes especificas.

Autores como Slack et al. (1997), por sua vez, observam que a
‘manutencdo’ é o termo usado para abordar a forma pela qual as organizagbes
tentam evitar as falhas, cuidando de suas instalagdes fisicas. Esta abordagem
enfatiza a prevengao e a recuperacao de falhas, uma importante area de atuagao
da manutencdo, embora se entende que ndo envolve a sua completa amplitude.
Em linhas gerais, pode-se afirmar que as causas e os efeitos das falhas merecem
atencado especial e permanente, assim como o desenvolvimento de agdes pro-
ativas, com vistas a minimizar a ocorréncia e as consequéncias das falhas, caso

ocorram.

A crenca de que o aumento da producdo depende de mais e melhores
equipamentos, remonta a época da Revolugdo Industrial. Ao introduzir a
preocupacdo extrema com a tarefa e a padronizacdo dos métodos e
procedimentos operacionais, Taylor confirmou essa premissa. Fayol, na
sequéncia, apresentou seus estudos com énfase na estrutura e no processo.
Somente mais tarde, no inicio da década de 30, surge a preocupagao com a
variavel humana como elemento critico no processo produtivo (FERREIRA, 2000).
Neste cenario, deve-se considerar que nenhum processo produtivo deveria ser
indiferente as falhas. Contudo, cabe comentar que, em certos casos, é vital que
produtos, servigos, ou ambos, ndo falhem. Alguns exemplos podem ser citados,

tais como nas areas: aeronautica, médica, produgao de energia.

Como pode ser observado, existem muitas definicbes e conceitos
apresentados para o termo ‘manutencao’. Na maioria dos casos sao enfocados os
aspectos de prevencao do estado de funcionamento e a recuperagao, no caso da
ocorréncia de falhas. Além disso, constata-se que, mais recentemente, os
aspectos de custos e a dimensao humana das equipes de manutencao tém sido

crescentemente considerados nessas definigdes.



9

A evolugcdo das técnicas na condugcdo da manutengdo tem origem no
periodo da Segunda Guerra Mundial. Naquela época, a industria era
predominantemente artesanal, ndo se creditando qualquer importancia a
prevencao das falhas, uma vez que a estratégia de manutencao era considerada
como conserto apds a avaria. Ao mesmo tempo, a maioria dos equipamentos era
simples e muitos deles superdimensionados, apresentando facilidade de reparo e
alguma confiabilidade. Nesse panorama, n&o havia necessidade de manutengéo
sistematizada, nem raramente era requerido pessoal especializado para a sua
execugao. Como descrevem Mata Filho et al. (1998), de maneira geral, a industria
nao era mecanizada e existia pouca preocupagédo com a produtividade, ou seja,

esta ndo era considerada tao relevante.

Esse contexto se modifica, no entanto, com o aumento da mecanizacio na
década de 50, apés a Segunda Guerra Mundial. As industrias passaram a
depender cada vez mais das maquinas, que comec¢aram a se multiplicar e
modificar em tipo, quantidade e complexidade. Desse modo, prevenir a eventual
paralisacdo das maquinas tornou-se cada vez mais relevante. Ainda de acordo
com Moubray (2000), ja nos anos 60, a manutengdo consistiu basicamente de
revisdes gerais dos equipamentos executados em intervalos fisicos. Segundo
alguns autores, nesse periodo, comegou a ser estruturado o conceito de

‘manutencgao preventiva’.

Um outro fator que passou a exigir uma nova postura da gestdo da
manutencao foi o seu custo. Este tornou-se representativo frente aos demais
custos operacionais. Sistemas de planejamento e controle surgiram nesse
momento, visando um melhor controle das acdes de manutengao, desde aquela
época indispensavel para a eficacia de um processo de manutengdo. Os
primeiros sistemas informatizados foram esbocados e com o advento do

computador, tornaram-se realidade.

No inicio da década de 70, a quantidade de capital investido em reparos e
o custo do préprio capital direcionaram as ag¢des para o aumento da vida util dos
equipamentos e das instalagbes. Preocupacao que se transformou na base para o

desenvolvimento de novas técnicas de manutengdo, nessa oportunidade,
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suportadas por computadores de grande porte. Mata Filho et al. (1998, p.2)
relatam que “a partir de entdo a dependéncia das maquinas operarem
continuamente sem falhas, é cada vez maior e qualquer interrupcdo devido a

falhas tomava proporcoes criticas”.

Mais recentemente, as grandes transformagdes experimentadas pelo setor
tecnologico e industrial exigiram uma atengcdo muito mais intensa aos efeitos dos
periodos de paralisacao da producao, por exemplo, em face da tendéncia mundial
de se trabalhar com estoques reduzidos (técnicas associadas ao just-in-time).
Aliado a isso, a complexidade cada vez maior dos equipamentos, com a
aceleragcao da automacao, transformou a confiabilidade e a disponibilidade em
fatores primordiais para o desempenho operacional, refletidos diretamente nas

atividades de manutencao.

Os padrdées de qualidade, tanto nos servigos quanto nos produtos,
passaram a ser extremamente exigentes e a analise das falhas e, principalmente,
de suas consequéncias para a seguranga e o0 meio-ambiente, representaram, em
muitos casos, a garantia de sobrevivéncia das empresas, tamanha é a vigilancia e
a cobranca da sociedade. Nesse sentido, o aspecto econdmico, sempre presente
na vida das organizagdes, deve ainda ser enfocado, considerando-se o
compromisso com o retorno do capital investido, com montantes cada vez

maiores e escassos.

A evolucdo histérica da manutencdo e dos processos industriais é
abordada por Moubray (2000) com base em trés geracdes distintas. A primeira
geragéao representou a énfase no conserto apos a falha. A segunda geragéao, por
sua vez, esteve associada ao surgimento de maiores exigéncias com relagéo a
disponibilidade operativa e a vida util dos equipamentos, a custos menores. Ja a
terceira geracado, que se refere aos tempos atuais, diz respeito aos requisitos
caracteristicos, como: maior disponibilidade, confiabilidade, segurancga e vida util,
com auséncia de danos ao meio-ambiente e agdes de manutencdes eficazes,

aliadas aos custos envolvidos.



11

Em linhas gerais, pode-se afirmar que toda evolugdo tecnolégica dos
equipamentos, processos e técnicas de manutencéo, a necessidade de controles
cada vez mais eficientes e de ferramentas de apoio a decisdo, o desenvolvimento
de estudos relativos ao desgaste e controle das falhas e suas consequéncias, a
dependéncia de equipes treinadas e motivadas para enfrentar estes desafios, o
desenvolvimento de novas técnicas e, consequentemente, os custos de
manutencdo em termos absolutos e proporcionalmente as despesas globais,
transformaram as areas de manutencdo em um segmento estratégico para o

sucesso empresarial.

Cumpre-se considerar também que a falha pode ocorrer, a despeito dos
esforcos no sentido de prevenir sua ocorréncia, ou seja, em tese, se néo
existissem falhas ndo haveria manutengdo. Sendo assim, a tecnologia de
manutencao deve ser desenvolvida para identificar as possiveis falhas, além de
gerenciar suas consequéncias, com técnicas economicamente adequadas a

serem aplicadas em cada situagao especifica.

2.2 FORMAS DE MANUTENGAO

Um grande numero de variagbes na terminologia sobre as formas de
manutengdo tem surgido na literatura corrente. Mesmo esta diversidade de
denominacdes nao traz maiores dificuldades para a comunidade da manutencéao
nos diversos segmentos industriais, seja na area elétrica, petroquimica, industrias
de transformacdo, dentre outras. Normalmente, estas areas mantém entre si
razoavel padronizagdo e a terminologia adotada, ndo apresentando diferengas

conceituais relevantes.

Segundo GCOI-SCM (1998), apresentam-se as seguintes definicbes
basicas para a sistematica de manutencdo dos equipamentos, indicadas no

Quadro 1, a seguir.
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Quadro 1 - Diferenciagao entre Falha e Defeito

- . Conjunto de condicbes de funcionamento para o qual o
Funcéo Requerida ) o : ,
equipamento foi projetado, fabricado ou instalado.

E toda alteracdo fisica ou quimica no estado de
funcionamento do equipamento que impede o desempenho

Falha - . . , .
de sua fungdo requerida e o leva invariavelmente a
indisponibilidade.

E toda alteragdo fisica ou quimica no estado de
. funcionamento de um equipamento que ndo o impede de
Defeito

desempenhar sua funcdo requerida, podendo 0 mesmo
operar com restrigdes.

Fonte: adaptado de GCOI-SCM (1998).

Conforme o Dicionario de Termos de Manutencdo, Confiabilidade e
Qualidade (Branco Filho, 1996, p.43), “uma falha é o término da capacidade de
um equipamento desempenhar a fungdo requerida e um defeito ndo torna o
equipamento indisponivel". Cabe comentar que, embora a falha e o defeito sejam
também encontrados na literatura como sinbnimos, esses termos sé&o
considerados de modo diferenciado pelas empresas do Setor Elétrico Brasileiro,
como ltaipu, Chesf, Cemig, Eletronorte, Copel, dentre outras. Observa-se que
também a norma NBR-5462 (1994), ja citada, apresenta essa diferenciagao.
Neste sentido, caracteriza-se a manutencido corretiva quando se apresentam
situacdes de estado de falha e, manutencéo preventiva, quando se apresentam

situacoes de defeito.

A manutengdo corretiva pode ser entendida como todo trabalho de
manutencéao realizado apds a falha do equipamento, visando restabelecé-lo a sua
funcdo requerida, eliminando o estado de falha. Associado a essa concepcgéo, a
manutencdo corretiva pode ser subdividida em dois tipos: paliativa, que
compreende as intervengdes corretivas executadas provisoriamente, a fim de
colocar o equipamento em funcionamento, para, a seguir, executar o reparo
definitivo); e, curativa, que compreende as intervengdes tipicas de reparo em

carater definitivo, a fim de restabelecer o equipamento a fruicdo requerida.
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A manutencgao preventiva, por sua vez, € definida para a situagcdo em que
nao se caracterizou um estado de falha. Sendo assim, essa forma de manutengao
€ aquela realizada em um equipamento com a intencao de reduzir a probabilidade
de ocorréncia da falha. E uma intervencdo de manutencéo prevista, preparada ou

programada antes da data provavel do aparecimento da falha.

A atividade de manutencao preventiva sistematica é aplicada quando a lei
de degradacdo é conhecida. Essa lei diz respeito ao conhecimento sobre a
evolugdo do desgaste do equipamento, a medida em que é utilizado. Esse
processo ocorre de modo mais acelerado se o equipamento for operado

inadequadamente.

Por outro lado, caso a lei de degradagéo seja desconhecida, a manutengao
preventiva definida na condigdo e no tempo, se subdivide respectivamente em
preditiva ou por acompanhamento. A manutengdo preventiva preditiva ocorre
quando se aplica supervisdo continua dos parametros de controle. Para
Nepomuceno (1989, p.41), “manutencédo preditiva ou monitoramento sob condi¢ao
€ a manutencao executada no momento adequado e antes que se processe 0
rompimento ou falha do componente”. Ja a manutengdo preventiva ‘por

acompanhamento’ é definida quando se utilizam inspe¢des ou rondas periddicas.

Na literatura técnica, também encontra-se a denominacdo de técnicas
preditivas e ndo de manutencdo preditiva, por se entender que esta forma de
atuagao estaria englobada pela manutencédo preventiva. Este € o caso das
empresas do Setor Elétrico Brasileiro, conforme GCOI-SCM (1998), no seu
Manual do Usuario do Sistema Estatistico da Manutencdo. Esta forma de
manutencdo ndo apenas seria aplicada em situacdes de supervisdo continua,
mas também no acompanhamento da performance do equipamento em operagao
(medicbes de vibracao, temperatura, e outros), e mesmo para o acompanhamento
dos parametros de controle obtidos a intervalos regulares (analise fisico-quimica

de dleo isolante e lubrificante, por exemplo).

Geralmente, a manutencdo corretiva € aplicada como complemento

residual a manutengao preventiva, pois qualquer que seja a natureza ou nivel de
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prevencao executado, sempre existira um grupo de falhas residuais que
necessariamente irdo exigir uma agao corretiva. Esta avaliagdo também deve
considerar o aspecto de custo envolvido, quando reparar corretivamente pode ser

mais econémico que intervencgdes do tipo preventivas.

Para melhor ilustrar as formas de manutencdo Monchy (1989,p.35)
apresenta um diagrama, estruturado como um fluxo, onde com base em cada

situagao se define a forma de manutencédo a ser adotada, conforme a Figura 1.

OCORRIDA
A
PREVISTA (OU MESMO UM DEFEITO)
) LEI DE CONHECIDA
PROVISORIA DEGRADAGAO
MANUTENGAO
PALIATIVA DESCONHECIDA
SUPERVISAO
DEFINITIVA CONTINUA PERIODICA
Y Y A Y
& MANUTENCAO MANUTENCAO POR .
MANUTENGCAO CONDICIOI\(J;ADA ACOMPANHAMENTO MANUTENCAO
CURATIVA (INSPECOES SISTEMATICA
PREDITIVA
( ) RONDAS)

Figura 1 - Formas de Manutengao
Fonte: adaptado de Monchy (1989).
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Outras variagdes de denominagao existem, mas todas elas de alguma
maneira estdo associadas ao que ja foi apresentado. As mais frequentes,
encontradas nos dicionarios de termos técnicos sao, para manutengao corretiva —
manutencdo forgcada, manutencdo por falha, manutengcdo por quebra e
manutencido de melhoria. Para manutencao preventiva — manutengao planejada e
manutencgao programada, e, para a manutencéo preditiva, além da variagdo para
técnicas preditivas, como ja comentado, tem-se manutengdo preventiva nao-

sistematica ou manutencgao preventiva por estado.

Sobre este ultimo conceito, Moubray ( 2000) propde a definicdo de uma
outra forma de manutencdo, denominada manutengao detectiva. Esta forma de
manutengcdo compreende verificagbes funcionais ou tarefas de busca de falhas,
que sao atividades desenvolvidas para checar ou testar se algum equipamento
ainda funciona. Todavia, considerando os conceitos ja apresentados, esta

atividade poderia ser classificada como manutengéo preventiva.

Com menor ocorréncia, sdo encontradas: manutencado por oportunidade
(tarefa de manutengdo preventiva, na maioria das vezes, aproveitando a
disponibilidade operativa do equipamento), e manutengdo em funcionamento ou
manutencao permitindo o funcionamento (tarefa de manutengao preventiva sem

indisponibilidade do equipamento).

Para definir a melhor estratégia a ser adotada em um plano de
manutencdo, considerando-se as varias formas de manutengdo, € necessario
desenvolver uma analise de custo-beneficio. Em vista disso, utiliza-se
concomitantemente, em uma instalagdo, as diferentes formas de manutencéo,
avaliando a funcdo desempenhada pelo equipamento, sua importancia no
contexto operacional e as consequéncias das possiveis falhas, que o

equipamento possa gerar ao falhar.

De maneira mais abrangente, como uma filosofia de manuteng¢ao, também
pode ser citada a Manutengdo Produtiva Total (em inglés é Total Productive
Maintenance - TPM), desenvolvida no Japao. Conforme Nakajima (1989),

primordialmente, esta filosofia busca maximizar a eficiéncia do equipamento
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através do envolvimento e participacdo de gerentes, de profissionais de
manutencéo e operagao, e de clientes, utilizando-se das formas de manutencgao,
ja anteriormente citadas. A este respeito, Moore e Rath (2001) enfatizam que,
devido a sua origem japonesa, esta metodologia estabelece um alto valor para a

equipe de trabalho, com base no consenso e melhoria continua.

Novas metodologias tém surgido, mais recentemente, com o intuito de
otimizar os processos de execucido da manutencao e da performance operacional
dos equipamentos. Uma delas € a Manutengao Centrada na Confiabilidade —
MCC. Este método, apresentado no item a seguir, foi desenvolvida inicialmente
para a area aeronautica, e migrou mais tarde para outros segmentos industriais,

conforme comentam Dias e Santos (1999).

2.3 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE — MCC

2.3.1 Origem e conceitos basicos da MCC

No final dos anos 50, a industria de aviagado comercial americana estava
particularmente preocupada com a falta de uma metodologia para otimizar sua
manutengcdo preventiva, conforme afirma Moss (1985). Com relacdo a essa
questao, Netherton (2001) comenta que, naquela época, a aviagdo comercial ao
redor do mundo sofria mais de 60 acidentes por milhdo de decolagem, sendo dois
tercos desses acidentes causados por falha de equipamento. Esta estatistica
representaria, para os dias de hoje, dois acidentes de avido de 100 assentos ou

mais, diariamente.

Moubray (2000), por exemplo, observa que, em 1960, a Federal Aviation
Agency (FAA) constituiu uma forga tarefa, denominada Maintenance Steering
Group (MSG), com a participagdo das companhias aéreas americanas, para
estudar os planos de manutencao até entdo utilizados. O primeiro resultado foi
alcangcado em 1965, e posteriormente apresentado em 1967, durante o Encontro
Internacional sobre Operagao e Projetos de Aeronaves Comerciais. O documento
elaborado recebeu a denominagdo de MSG-1, cujo conteudo foi utilizado na

manutencao do Boeing 747.
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Cerca de dois anos mais tarde, uma outra versdo foi elaborada, com a
denominagdo de MSG-2, e aplicada no desenvolvimento dos programas de
manutengdo dos avides Lockheed 1011, S-3 e P-3, Douglas DC 10 e MCDonnell
F4J. Cabe comentar também que, com base nesses estudos, a industria européia
emitiu documento similar aplicado nos programas de manutengdo do Airbus A-
300 e do Concorde.

A partir dos documentos MSG-1 e MSG-2, Nowlan e Heap (1978)
desenvolveram um outro estudo mais detalhado, encomendado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos, para a determinagcdo de normas e
procedimentos de manutengdo, com base numa ampla analise estatistica. Os
autores denominaram o documento de Reliability Centered Maintenance (RCM),
que foi traduzido para Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC). Este
documento, conhecido como MSG-3, tornou-se o marco para a manutencao da
industria aeronautica. Por exemplo, para se ter autorizagdo para voar no espaco
aéreo americano, os projetos devem ter seu plano de manutencdo embasado

nesse documento.

A Manutencao Centrada em Confiabilidade é conhecida na Europa como
Otimizacado da Manutencéao pela Confiabilidade (OMC), conforme Azevedo (1998).
No Brasil, outra denominagédo utilizada é Manuten¢cdo Baseada em Confiabilidade
(MBC).

A busca por melhorias nos processos de manutencao possibilitou novas
perspectivas, segundo Mata Filho et al. (1998), dentre as quais destaca-se que
revisdes preventivas programadas afetam muito pouco o nivel de confiabilidade
do equipamento, a menos que um item possua um modo predominante e
caracteristico de falha, e, em consequéncia, pode se afirmar que nao existe

manutencao preventiva eficaz aplicavel a determinados itens.

No setor elétrico mundial, especificamente, existem referéncias de
aplicagées da MCC no segmento da geragao nuclear, na Franga, pela Electricité
De France (EDF), primeiro produtor mundial de energia nuclear civil; e, em San

Diego, nos Estados Unidos, pelo Electric Power Research Institute (EPRI), além
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da utilizagdo em algumas usinas nucleares no mundo, como citam Moubray
(2000) e Smith (1992). Outros exemplos de aplicagdo s&o encontrados em Vizzoni
(1998) e Aupied et al. (1997), respectivamente, na Florida Power and Light (FP&L)

e na EDF, em um bay de uma subestacao de 400 kV.

Azevedo (1998) observa que existe um numero crescente de projetos de
aplicagao da MCC, por exemplo, em 18 centrais nucleares da EDF, e em centrais
térmicas a 6leo combustivel e carvao, na Companhia Portuguesa de Produgédo de
Eletricidade (CPPE). O autor cita também trabalhos desenvolvidos no setor
automobilistico — na Renault; e, no setor de petréleo — na Exxon Chemical e na EIf
Production Exploration, para as plataformas off-shore do Mar do Norte e do Golfo

de Guiné.

Ja no setor elétrico brasileiro, sdo conhecidas aplicacbées da MCC na area
de subestacbes, em Furnas Centrais Elétricas (VIZZONI, 1998); na area de
geracao hidraulica e transmiss&o, na Companhia Paranaense de Energia (Copel),
como apresentam Souza e Marquez (1998); e na area de geragao hidrelétrica na

Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig), conforme Sarmento (2001).

A literatura aponta a MCC como uma ferramenta de manutencdo, que visa
racionalizar e sistematizar a determinagcdo das tarefas adequadas a serem
adotadas no plano de manutengdo, bem como garantir a confiabilidade e a
segurancga operacional dos equipamentos e instalagdes ao menor custo. Nesses
termos, para Branco Filho (2000, p.41), a MCC “com sua énfase em otimizagao,
documentacao, rastreabilidade e continuidade esta sintonizada com as mudangas

gerenciais que vém se processando ultimamente na industria em geral’.

De acordo com Smith (1992), a MCC tem o propésito de "preservar as
funcbes do sistema, identificar os modos de falha que afetam essas funcgoes,
determinar a importancia das falhas funcionais [...] e selecionar as tarefas
aplicaveis e efetivas na prevencéo das falhas" (p.51). Valendo-se das diferentes
formas de manutencdo, a MCC pretende resguardar a fungdo do equipamento,
em seu contexto operacional, a partir da determinagcdo das necessidades de

manutencao de cada equipamento.
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A definicdo do contexto operacional tem por base, segundo Moubray
(2000), a consideragao de certos fatores, tais como: o tipo de processo industrial
(se existem redundéancias ou equipamentos em stand-by), o nivel de exigéncia a
ser atendido pela produgdo, os riscos de seguranga operacional a serem
assumidos, os padrées de meio ambiente; o ciclo operativo dos equipamentos, a

logistica de manutencgao disponivel, dentre outros.

A mesma exigéncia e o conjunto de atividades d100e manutencao, ndo séo
requeridos de maneira semelhante para todos os equipamentos e sistemas. A
avaliacao deve considerar a dependéncia funcional e as consequiéncias da perda
da funcdo para a produgao, na eventualidade de ocorrer uma falha. E importante
frisar que preservar a funcdo ndo € o0 mesmo que preservar a operacao do

equipamento, como afirma Smith (1992).

Mais especificamente, a MCC analisa se a fungdo desempenhada pelo
equipamento nao esta atendida, a ocorréncia das falhas e, principalmente, suas

consequéncias. Como definem Fleming et al. (1997), a MCC envolve:

uma consideracao sistematica das fungdes do sistema, a maneira como
essas fungdes falham e um critério de priorizagdo explicito baseado em
fatores econdémicos, operacionais e de seguranga para a identificagdo
das tarefas de manutengao aplicaveis tecnicamente e custos eficientes
no combate a essas falhas (p.53).

Moss (1985), por sua vez, observa que a MCC esta estruturada com o
principio fundamental de que toda tarefa de manutengdo deve ser justificada,
antes de ser executada. O critério de justificativa corresponde a seguranga, a
disponibilidade e a economia em postergar ou prevenir um modo especifico de
falha. Este critério compreende a principal caracteristica da aplicagcdo da MCC, ou
seja, a partir de uma avaliagdo acurada das fungdes desempenhadas, por cada
componente de um sistema produtivo ou equipamento, sdo estabelecidas as
tarefas de manutencdo mais adequadas para a garantia do desempenho

operacional da instalagao.
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2.3.2 Diagramas de aplicagao da MCC

No processo de aplicacdo da MCC, devem ser sistematicamente
identificadas e avaliadas, como primeiro passo, as fungbes e o padrdao de
desempenho dos equipamentos em seu contexto operacional. Em sequéncia,
devem ser definidas as falhas funcionais e seus respectivos modos de falha, bem
como o efeito ou consequéncias dessas falhas. Esta analise se completa, com a
determinacao das tarefas de manutencado adequadas, técnica e economicamente,
para prevenir cada falha. Nesse sentido, a metodologia recomenda o reprojeto do
equipamento (ou mesmo assumir o fato de que o sistema ira operar até a falha),
caso nado possa ser encontrada uma tarefa preventiva adequada para a

prevencao da falha.

Uma importante ferramenta de confiabilidade utilizada na aplicacdo da
MCC ¢é a de Failure Modes and Effect Analysis (FMEA), que foi traduzido para
Analise de Modos e Efeitos das Falhas. Esta ferramenta tem um papel vital no
desenvolvimento dos programas de qualidade e de confiabilidade das
organizagdes, conforme Palady (1997), utilizada com frequéncia na analise de
falhas e riscos, na industria nuclear, espacial, de processos quimicos, de

producao de bens de consumo e de servigos.

A FMEA pode ser considerada uma ferramenta de analise de projetos, com
o intuito de caracterizar os provaveis modos de falha potenciais e estabelecer
seus efeitos sobre o desempenho do sistema, com base em raciocinio dedutivo
(HELMAN e ANDEREY, 1995). Em linhas gerais, conforme COTNAREANU
(1999), pode-se afirmar que a FMEA constitui-se em uma abordagem simples,
sistematica e direta para a identificagdo das fontes basicas de falhas, suas causas
e consequéncias, verificando os métodos existentes para a deteccdo ou controle
dessas falhas, e, definindo as agdes corretivas necessarias para eliminar as

causas ou reduzir seus efeitos.

A partir da caracterizagdo da falha, na aplicagdo da FMEA, devem ser
identificados os modos de falha, ou seja, a maneira pela qual um determinado

item deixa de executar sua fungdo. Modo de falha € definido na norma militar
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americana Mil-Std 1629A, citada por Oliveira e Diniz (2001), como a maneira pela
qual a falha é observada. Cabe destacar, contudo, que para cada modo de falha
sao relacionadas as respectivas causas das falhas, podendo um mesmo modo de

falha ter mais de uma causa.

Nesses termos, com a finalidade de avaliar o impacto da ocorréncia de
falha para o desempenho do sistema ou equipamento, em analise, sao
associados aos modos de falha, os efeitos ou consequéncias das falhas. As
consequéncias das falhas, portanto, podem afetar a producdo, a qualidade do
produto ou servigo a ser oferecido, a seguranca, o meio ambiente, apresentando
reflexos nos custos operacionais, ou mesmo prejudicando a imagem institucional.
Caso essas consequéncias sejam relevantes, a empresa deve se empenhar com
vigor na diregado de prevenir aquela falha, evitando a ocorréncia do modo de falha
a ela associado. Mas, se as consequéncias nao sao importantes, é aceitavel que

nenhuma agao seja requerida.

Dessa forma, para a MCC, sdo as consequéncias que mais fortemente
influenciam o processo de prevencgao de cada falha, a ponto de Moubray (2000,

p.91) afirmar que:

as conseqiéncias das falhas sdo mais importantes que suas
caracteristicas técnicas [...] a principal razao para fazer qualquer tipo de
manutengdo pré-ativa é evitar, reduzir ou eliminar a conseqiéncia das
falhas [...] isto ajuda a assegurar que qualquer gesto em manutengéo
sera onde trara o maior beneficio.

Portanto, a estratégia de manutencédo ndo deve somente estar dirigida para
prevenir as falhas, mas sim, principalmente, para evitar ou minimizar as
consequéncias dessas falhas. Sobre o assunto, Nowlan e Heap (1978, p.25)
enfatizam que os equipamentos “sdo compostos por um numero muito grande de
partes e acessorios. Todos este itens podem falhar em determinado momento,

mas algumas falhas trazem consequiéncias mais sérias do que outras”.

E imperiosa uma avaliagdo detalhada do processo produtivo, entéo,

visando reconhecer com a maior precisdo possivel, as consequéncias das falhas,
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ou seja, “a consequéncia da falha funcional determina a prioridade de esforgo da
manutencdo” (NOWLAN e HEAP, 1978, p.25). Complementando essa idéia, Slack
et al. (1997) ressaltam que os gerentes de produgédo precisam aceitar que as

falhas ocorrem apesar de todo o esforgco para preveni-las.

Na literatura especializada encontram-se varios relatos a respeito das
consequéncias, as vezes com repercussodes tragicas, da ocorréncia das falhas e
da administragdo ineficiente de destas consequéncias, como, por exemplo, nos
acidentes na Hoechst e Chernobyl, citados por Slack et al. (1997), ou Amoco

Cadiz, Bhopal e Piper Alpha, citados por Moubray (2000).

As consequéncias das falhas, segundo Nowlan e Heap (1978), podem ser
classificadas em: com consequéncias de falhas ocultas, com consequéncias para
a seguranga ou meio ambiente, e com consequéncias operacionais ou nao
operacionais. Para a MCC, as falhas ocultas e aquelas com consequéncias para a
seguranga ou meio ambiente s&o mais importantes que as falhas com
consequéncias operacionais. Esta é uma visao diferenciada dos demais métodos
de manutencdo que, normalmente, priorizam as falhas com consequéncias

operacionais.

A MCC atribui alta prioridade a avaliagao e prevencao da falha oculta. Este
conceito de falha oculta esta associado a uma fungédo cuja falha ndo se torna
evidente para o operador ou profissional de manutencéo. Isto é, algumas falhas
podem ocorrer sem que seja possivel perceber que determinado item esta em

estado de falha, a menos que outra falha ocorra.

As falhas ocultas ndo tém impacto direto na produgdo, mas expdem as
instalagdes a possibilidade de ocorréncia das chamadas falhas multiplas. Ou seja,
uma falha ocorre quando um dispositivo de protecédo, que deveria proteger a
instalagdo em relagdo a aquela falha, ja havia falhado. Por exemplo, como
dispositivos de proteg¢ao tém-se os diversos sensores, dispositivos de superviséo,
botoeiras de comando, relés de protecao, sistemas anti-incéndio, equipamentos
instalados em stand-by. Dessa forma, a consequéncia dessas falhas, por envolver

dispositivos de protecdo, pode ser muito séria, transformando-se, em alguns
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casos, em um evento catastrofico, com reflexos significativos para a imagem

institucional.

Uma tendéncia natural, ao se avaliar os riscos associados e as
consequéncias das falhas ocultas, é deduzir-se que a unica forma de minimizar o
risco de falha multipla seja a adogdo de equipamentos redundantes, mais
confiaveis e modernos. Moubray (2000) enfatiza, sobre o assunto, que é
necessario um cuidado especial nesta area, porque fungdes extras instaladas

com esta finalidade também tendem a ser ocultas.

Nesse sentido, Oliveira e Diniz (2001) recomendam que, para reduzir a
probabilidade de sua indisponibilidade, esses dispositivos devam ser testados
periodicamente. Observa-se, porém, que para a realizacdo desta tarefa de busca
de falha, deve-se interferir o minimo possivel na instalagao, para ndo se introduzir
um problema durante a remontagem ou reinstalacdo. Este aspecto torna-se
relevante, na medida em que, frente a uma situacdo de falha oculta, ndo €&
possivel saber se o equipamento passara a operar em estado de falha. Por esta
razao, deve-se desenvolver meios para testar a funcionalidade dos dispositivos de
protecdo durante o processo de manutencdo, evitando-se desconecta-los, ou

mesmo alterar alguma de suas caracteristicas operativas.

De acordo com a prioridade que a MCC confere a falha oculta, Moubray
(2000) apresenta como calcular o intervalo a ser aplicado em uma tarefa de busca
de falha, em dispositivos de protecédo, nos seguintes termos: a probabilidade de
uma falha multipla ocorrer em qualquer periodo de tempo € dada pela
probabilidade com que a fung¢ao protegida possa falhar, enquanto o dispositivo de

protecao estiver em estado de falha neste mesmo periodo.

Assim,

Probabilidade de | | Probabilidade de falha X Indisponibilidade Média do
uma falha multipla da fungao protegida dispositivo de protecao
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A literatura técnica, citada por Moubray (2000), apresenta uma correlagao
linear entre o intervalo de busca de falha e a confiabilidade do dispositivo de
protecdo, para o caso da indisponibilidade requerida igual ou menor que 5%,

conforme segue:

0,5 x Intervalo de Busca de Falha

Indisponibilidade =
(MTBF) Tempo Médio Entre Falhas

A MCC apenas apresenta uma sugestdo de calculo para a determinacao
da periodicidade das falhas ocultas, o que n&o ocorre para as demais tarefas
baseadas no tempo e na condicdo. Para estas tarefas, sdo encontradas
recomendagdes, no sentido de analisar o histérico de falhas, pesquisar bancos de
dados genéricos, obter informagdes com os fabricantes, e de equipamentos
similares, conforme indicam Oliveira e Diniz (2001). Existem autores, como
Resnikoff, citado por Moubray (2000), que apresentam questionamentos
contundentes a necessidade de analise de dados histéricos para a definigao da
politica de manutencdo. Moubray ainda comenta citando Resnikoff, que em
relacdo a atencao dedicada a coleta de dados de falhas, a inferéncia estatistica
com objetivo de prevengdo da ocorréncia das falhas, fica prejudicada, pois as

falhas mais importantes sdo menos frequentes.

Moubray (2000) sugere a adogao de um intervalo inicial, para a
periodicidade de inspecao das formas de manutencéo, diferentes das tarefas de
busca de falha, a ser refinado a partir da execu¢gdo da manutengédo ao longo do
tempo. Tal recomendacéo reforca a afirmativa que a MCC apresenta indicagao de
calculo apenas para a periodicidade das tarefas de busca de falha. A esse
respeito, Smith (1992), Nowlan e Heap (1978) confirmam que a frequéncia das
inspecdes deve evoluir com a experiéncia da realizagdo da manutengéo, ou seja,

a MCC define a tarefa, mas nao define a sua periodicidade.

A coleta e anadlise dos dados de falha é importante para auxiliar na

definicdo das periodicidades das inspe¢des, apesar da metodologia MCC
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fundamentar-se na analise qualitativa. Grandezas como taxa de falhas, frequéncia
de inspec¢des, anadlise das falhas ocorridas, tempo médio entre falhas e tempo
médio entre reparos, estdo entre os principais dados que podem auxiliar a
aplicacao da MCC. Cabe observar que, mesmo que estes dados nao estejam

disponiveis, a aplicagdo da MCC é viavel.

Em outro caso, ao ser instalado um equipamento ou sistema novo é
possivel aplicar a MCC, valendo-se de informacgdes disponiveis em banco de
dados genéricos de falhas em equipamentos e componentes similares, bem como

de referéncias dos fabricantes.

O processo de aplicacdo da MCC compreende uma sequéncia de etapas,
utilizando-se planilhas e diagramas de decisdo, condicionando a indicagdo da
tarefa de manutencdo mais adequada. Fleming et al. (1997) comentam que o
diagrama de decisao utiliza um conjunto de perguntas do tipo ‘sim ou nao’, para
classificar as consequéncias dos modos de falha e, em seguida, buscar as tarefas
de manutengdo que sejam aplicaveis e eficazes na prevengdo ou mitigacéo
destas falhas. Um conjunto de questdes sistematizadas pode também ser

utilizado para a aplicagdo da MCC, conforme apresentado por Moss (1985).

Moubray (2000) propde, para a aplicagdo da MCC, um diagrama ldgico,
apresentado na Figura 2, a seguir, conforme a classificacdo de consequéncias de

falhas desenvolvida por Nowlan e Heap (1978).

Smith (1992), por sua vez, sugere dois outros diagramas de decisédo. O
diagrama denominado Arvore Légica de Decisdo com Categorias de Falhas por
Consequéncias esta apresentado na Figura 3, e outro denominado Diagrama de
Selecédo de Tarefas apresentado na Figura 4. Observa-se que este autor
apresenta a seguinte classificagao: falhas com consequéncias para a seguranga e
meio ambiente, falhas com consequéncias operacionais e falhas com
consequéncias econdmicas, diferente daquela utilizada por Moubray (2000).
Destaca-se que a ocorréncia de falha oculta pode estar associada a cada uma

das consequéncias de falha definidas.



CONSEQUENCIAS DE
FALHAS OCULTAS

A perda de funcao
causada por este modo
de falha torna-se por si
mesma evidente para a

Bosidadiisicaiil: CONSEQUENCIAS
DE SEGURANCA
E MEIO AMBIENTE

E tecnicamenis viavel & vale a pena
ser executada uma tarcfa sob condicao?

CONSEQUENCIAS
OPERACIONAIS

Uma tarefa programada de
recuperagao, & tecnicamente viavel
e vale a pena ser exccutada?

Sim ] CONSEQUENCIAS

NAO OPERACIONAIS

Tarefa programada de recuperacao

[ ] Uma larefa programada de
descarte, & lecnicamente vidvel
e vale a pena ser executada?

Sim

Nao

Tarefa programada de descarte

Uma tarefa programada de localizacao de
_ falha, para detetar a falha funcional, é tec-
nicamente viavel e vale a pena ser executada?

Sim Nao

Tarefa programada de
localizagao de falha

A falha multipla
poderia afelar a

seguranca ou o i

E obrigatario i
meio ambiente?

reprojetar

Figura 2 - Diagrama de Decisao
Fonte: adaptado de Moubray (2000).
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Modo de falha

(1) Falha revelada

Nas condi¢gbes normais de trabalho, os
operadores sabem que a falha ocorreu ?

Sim

Nao

2) Seguranga
[ 7 soquen |

Este modo de falha afeta a seguranga ? Falha n&o revelada

Sim

Verificar se a falha é de categoria A, B ou C

Ol

Problema de seguranga

Sim

*( 3 ) Parada forgada

Este modo de falha leva a planta a
uma parada forgada parcial ou total ?

Nao

l

Problema de parada
forcada

LEGENDA

P

Problema econémico menor ou
insignificante

A - Falha relacionada a Seguranga ou Meio Ambiente

B - Falha Operacional

C - Falha relacionada a aspéctos econémicos

D - Falha Oculta

Figura 3 - Arvore Légica de Decisdo

Fonte: Smith (1992, p.95).
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A Relagdo entre a idade e confiabilidade

para esta falha ¢ conhecida ?

Sim

Especifique as
tarefas BT

Existe alguma tarefa que

seja aplicavel ? Nao

Especifique as
tarefas BC

Existe alguma tarefa BC que seja aplicavel ?

Nao

A Categoria desta falha ¢ D (oculta) ?

Sim

Especifique as
tarefas TDF

Existe alguma tarefa TDF
que seja aplicavel ?

Nao

Alguma das tarefas especificas ¢ eficaz ?

Sim

O reprojeto pode resolver o problema ?

Nao

Sim

Especifique as tarefas
BT /BC/TDF

Manutengao Corretiva

Executar reprojeto

LEGENDA

BT - manutengéo baseada no tempo

BC - manutengao baseada na condigdo

TDF - tarefa de busca de falha

MC - manutengdo corretiva

E os modos de falha.

A - falhas com consequéncias para a seguran¢a ou meio ambiente

B - falhas com consequéncias operacionais

C - falhas com consequéncias econdmicas

ou D/A, D/B, D/C se a falha for oculta com as respectivas consequéncias.

Figura 4 - Diagrama de Selegao de Tarefas

Fonte: Smith (1992, p.96)
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Aconselha-se a utilizagado de planilhas de apoio para o registro dos dados
obtidos, devido ao grande volume de informagdes geradas pela aplicagdo dos
diagramas de decisdo. Algumas iniciativas ja estdo sendo observadas no sentido
de desenvolver programas computacionais para o tratamento dessas

informacoes.

Aupied et al. (1997) utiliza uma outra forma de aplicagdo apresentada na
Figura 5.

Analise Funcional

FMEA - Analise dos modos e efeitos da falha

Historico de Manutengéo (A)
Criticidade de Falhas (B)
Analise das Tarefas (©)

Selegdo e Agrupamento das Tarefas

(A) Frequéncia (Taxa de Falhas)
1-raro/ 2 - pouco freqiiente / 3 - freqliente / 4 - muito freqliiente

(B) Criticidade = Frequéncia x Gravidade
(1a4) (1a4)

(C) Aplicabilidade = Efetividade x Facilidade
(1a4) (1a4)

Efetividade = grau que cada tarefa pode identificar, detectar ou prevenir a falha.

Figura 5 - Diagrama EDF
Fonte: Aupied et al. (1997, p.4)
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Portanto, na aplicagcdo da MCC sao desenvolvidas as seguintes etapas:
definicdo das fungbes dos equipamentos, em seu contexto operacional; analise
das falhas funcionais associadas, a aplicacdo da FMEA; e, selecédo das tarefas de
manutencdo. Independente da forma de aplicaggo da MCC, devem ser
consideradas e respondidas, sequencialmente, as sete perguntas basicas

preconizadas na norma SAE JA 1011, quais sejam:

- Quais sao as fungdes e padrdées de desempenho de um ativo no seu

contexto presente de operagao?
- De que forma ele falha em cumprir suas funcoes?
- O que causa cada falha funcional?
- O que acontece quando ocorre cada falha?
- De que forma cada falha importa?
- O que pode ser feito para predizer ou prevenir a falha?

- O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa pré-ativa

apropriada?

Na definicao da tarefa de manutencdo mais adequada, € importante
considerar também o mecanismo de degradacgao da fungao. Isto é, a denominada
vida util do equipamento e a caracterizagao da ‘idade’ em que pode ocorrer um
aumento perceptivel da probabilidade desse equipamento apresentar uma falha.

Este conceito esta associado a classica ‘curva da banheira’.

2.3.3 Mecanismos de degradacgao da fungao

Por muito tempo, os planos e procedimentos de manutencdo foram
definidos com base no pressuposto, que a maioria dos equipamentos podem
operar, por um determinado periodo de tempo, com probabilidade de falha
constante (periodo de vida util). No periodo inicial de operagdo, conhecido como
‘mortalidade infantil’, a probabilidade de falha é alta até atingir a de vida util,
devido a um processo de ‘amaciamento’. Mais tarde, em consequéncia do natural

‘envelhecimento’, a probabilidade de falha aumenta, novamente.
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As curvas de variacdo da taxa da falha para equipamentos eletrénicos e
mecanicos, denominada de ‘curva da banheira’, sdo apresentadas por Monchy

(1989), como demonstrado, respectivamente, na Figura 6 e Figura 7.

PYCY
desclassificagdo
hipétese exponencial
) constante 77,
&KLLL I L 22322
1 — 9D 3 idade t
eliminagéo dos maturidade (falhas aleatérias) o jbsoleseéncia
componentes suscetiveis comego do uso

afalhas

Figura 6 - Curva da Banheira — Equipamentos Eletrénicos
Fonte: Monchy (1989, p. 81)

influéncia do
desgaste pelo uso
sobre A\ (t)

desclassificaggo

curva devida as
falhas precoces
X

1 e ""2%“** 3 idade -

- -
rodagem L maturidade _Lroibrsolescéncia
partida

Figura 7 - Curva da Banheira — Equipamentos Mecanicos
Fonte: Monchy (1989, p. 81 )

Castro (1997) observa que a idade operacional ndo esta necessariamente
associada a confiabilidade, fato este que conforme o autor foi confirmado pela
industria aeronautica que obteve maus resultados de desempenho operacional ao
acreditar que a extensdo e a frequéncia das intervengbes programadas eram
indispensaveis para garantia dessa confiabilidade.

A esse respeito, Moubray (2000) comenta que as caracteristicas de
desgaste sao freqlientemente encontradas somente em equipamentos que

entram em contato direto com o produto.
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Os estudos de Nowlan e Heap (1978) questionaram a tradicional ‘curva da
banheira’ e apresentam seis padroes, para representar a probabilidade de falha
em relacdo a idade operacional dos equipamentos complexos, atualmente em
uso, com grande variedade de componentes elétricos, eletrbnicos e mecanicos,

como indicado na Figura 8.

Figura 8 - Novos Padroes de Falha
Fonte: Nowlan e Heap (1978, p.46.sec 2.8)

Observa-se que o padrao de falha ‘A’ € a propria ‘curva da banheira’. Ja os
padroes ‘B’ e ‘C’, representam equipamentos com falhas relacionadas com o
tempo de operacdo. Para o padrao ‘B’, fica caracterizado uma zona de desgaste,
0 que nao ocorre para o padrdo ‘C’. Neste caso, tem-se um lento aumento de
probabilidade de falha. A caracteristica do padrao ‘D’ é a ocorréncia de uma baixa
probabilidade de falha, quando o equipamento é novo; ocorre mais tarde um
rapido aumento dessa probabilidade até atingir um nivel constante. Os

equipamentos com taxa de falha constante, independente de seu tempo de
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operagao, seguem o padrao ‘E’. Por ultimo, tem-se o padrédo ‘F’, que apresenta
um periodo inicial caracteristico de mortalidade infantil, apés o que a taxa de falha

se mantém constante ao longo do tempo.

Os mesmos estudos de Nowlan e Heap (1978) indicaram que 4% dos
equipamentos obedecem o padrao ‘A’; 2% o padrao ‘B’; 5% o padrao ‘C’; 7% o
padrao ‘D’; 14% o padrdao ‘E’; e 68% o padrédo ‘F’. Dessa maneira, 89% dos
equipamentos ndo apresentam falhas associadas a idade operacional. Com
relacdo aos padrdes, ainda, Moubray ( 2000) observa que o numero de vezes que
ocorrem nas aeronaves nao € necessariamente o0 mesmo que ocorre na industria
em geral. Contudo, o autor afirma n&o ter duvida que, como os equipamentos

tornam-se mais complexos, recaem cada vez mais nos padrbes ‘E’ e ‘F’.

Com base nos padrdes apresentados, a estratégia de manutencéo adotada
de substituir periodicamente algum equipamento ou componente, na pretensa
intencdo de aumentar a confiabilidade operativa, ndo é adequada. Como pode se
observar, em muitos casos, a probabilidade de ocorréncia de falha estaria
aumentando, além dos custos envolvidos na manutencéo realizada. Castro (1997,

p.117) comenta:

duas descobertas foram especialmente surpreendentes: para
determinados equipamentos que operam com uma taxa de falha mais ou
menos constante isto €, sem um modo de falha dominante, as chamadas
intervengdes programadas além de desnecessarias e evasivas, na
maioria das vezes s6 contribuem para diminuir a confiabilidade mediante
a introducdo de mortalidade infantil e distdrbios em sistemas a principio
estaveis; e para muitos equipamentos simplesmente nao existem
praticas eficazes de manutengéo programada.

Constata-se, portanto, que a aviagdo comercial americana encomendou os
estudos, que culminaram com o desenvolvimento da metodologia MCC, devido a
concepgao vigente a época, de realizar a manutengdo preventiva, associada a
intervalos de tempo pré-definidos. Essas manutengdes, comumente associadas a
substituicbes de componentes e equipamentos, apresentavam custos
operacionais altos, sem a contrapartida do aumento esperado de confiabilidade e

disponibilidade, ao contrario, com o indesejavel aumento da ocorréncia de falhas,
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caracteristicas do periodo de ‘mortalidade infantil’. August (1999) confirma esta
afirmacdo, ao destacar que a confiabilidade ndo aumenta pela simples

substituicdo, na verdade pode diminuir, enquanto os custos aumentam.

Em resumo, verifica-se existir uma variedade muito grande de terminologia
associada aos conceitos de manutengao, e que também, a prépria manutengao
tem evoluido nos ultimos tempos de uma visdo de execugao de reparos para uma

postura de prevencgao das falhas, valendo-se das diferentes formas de atuacéo.

Pode-se observar que a MCC enfatiza a analise das fungdes e
consequéncias das falhas, muito mais que nos equipamentos e na propria falha
em si, procurando definir as tarefas de manutengdo mais adequadas, técnica e
economicamente, utilizando as diferentes formas de manutencao. Adicionalmente,
de maneira objetiva, esse método preconiza a adogao de manutencgao corretiva,
ou seja, operar até a falha, quando as consequéncias de uma falha nédo sao

representativas.

Ainda com base nos estudos de Nowlan e Heap (1978), os padrdes de
probabilidade de falha até entdo representados apenas pela ‘curva da banheira’
direcionam o plano de manutengdo para um numero minimo necessario de
tarefas, sendo que na aplicacdo da MCC, a ferramenta FMEA ¢é utilizada para o
desenvolvimento da analise dos modos e efeitos das falhas, a partir de um
sequenciamento estruturado, para a definicdo das tarefas de manutencéo.
Prioriza-se, nessa analise as falhas ocultas, ou seja aquelas que nao se tornam
evidentes a partir de sua ocorréncia, entendendo-se que essas falhas podem

trazer, em alguns casos, consequéncias desastrosas para a instalagao.

A metodologia de manutengdo desenvolvida pelas empresas do setor
elétrico brasileiro confirma a énfase na prevencgao das falhas, a partir da aplicacéo
de uma estratégia apoiada na manutencao preventiva, utilizando as diferentes
formas de manutencao apresentadas. O plano de manutencao é definido a partir
da experiéncia das principais empresas, e aprimorado com base na execugao da
manutencdo em seus proprios equipamentos, com énfase para a composicao e

analise do histérico de manutencao preventiva e corretiva.
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Capitulo 3. A SISTEMATICA DE MANUTENGAO DE ITAIPU

3.1 CONSIDERAGCOES INICIAIS

A importancia estratégica da Central Hidrelétrica de ltaipu na geracdo de
energia elétrica para o Sistema Interligado Brasileiro e Paraguaio é confirmada
pela participagao percentual nos mercados de produgao de energia. No ano 2000,
por exemplo, em cada um dos sistemas elétricos nacionais que a central atende,
sua participacdo foi de 24% da energia produzida no Brasil, sendo 30%

consumida na regido Sul-Sudeste e Centro-Oeste, e 91% no Paraguai.

Itaipu Binacional, portanto, tem expressiva participagdo na producido de
energia elétrica brasileira, tendo sua importancia estratégica confirmada ao se
avaliar ainda o percentual de suprimento para o sistema interligado nacional,

como pode ser constatado na Figura 9:
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Figura 9 - Participacao de Itaipu na produgao de energia
Fonte: ONS e Itaipu Binacional (2000)

Deve-se destacar que, em face das dificuldades apresentadas para o
atendimento do mercado de energia deverdao ser alocados recursos para

investimento no aumento da capacidade de producgao hidrelétrica no pais. Existe
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também a expectativa, de um crescimento da participagao termelétrica na matriz
energética de 9,2 % para 25 %, nos préximos 10 anos, devendo ser instalados
cerca de 49 mil quildmetros de linhas de transmissdo e 92 mil MVA em

subestacodes.

Mesmo assim, de acordo com Ventura Filho (1998), no Brasil a expansao
do sistema de geracao esperada até o ano 2015, mantera predominante a opgéo
pela hidroeletricidade, alcangando cerca de 80% do total de producéo de energia
elétrica, naquele ano. As principais razdes que levaram o parque gerador
brasileiro a ser predominantemente hidrelétrico continuam validas, portanto, no
contexto da expansdo do sistema, segundo o mesmo autor, e seriam: a
disponibilidade de recursos hidrelétricos, a competitividade do potencial
hidrelétrico, a energia hidrelétrica ser uma fonte renovavel, a tecnologia nacional
brasileira, a minimizagdo de agressdao ao meio ambiente, e a possibilidade de

usos multiplos destes empreendimentos.

A seguir, no Quadro 2, é apresentada a previsdo de crescimento do
mercado de energia elétrica para um consumo total de energia firme de 290 Twh
em 1999, para 464,5 Twh em 2009.

Quadro 2 - Previsao crescimento consumo energia elétrica 2000/2009

1999/2004 2004/2009 1999/2009
CRESQIMENTO
ECONOMICO 43 5,2 4.7
(PIB) % a. a.
CRESCIMENTO DO
CONSUMO 4,7 4,7 4,7
(%) a. a.
CRESCIMENTO POR (% a. a.) CRESCIMENTO POR CLASSE (% a. a.)
SISTEMA ELETRICO DE CONSUMO
Norte Isolado 8,9 Residencial 5,5
Norte/Nordeste 5,8 Comercial 6,0
Sul/Sudeste/Centro-Oeste 43 Industrial 3,7
Brasil 4,7 Brasil 4,7

Fonte: Plano Decenal de Expansao 2000/2009 — Eletrobras
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Deve-se ainda, considerar que as instalagbes de geragao hidrelétrica, bem
como o sistema de transmissao associado, sdo compostas por um numero muito
grande de equipamentos e sistemas mecanicos, elétricos, eletrdnicos e estruturas
civis, com tecnologia bastante variada, constituindo conjuntos altamente

complexos, diversificados e interdependentes.

Ao analisar este panorama, fica evidente a necessidade de adogao de uma
sistematica de manutencao eficaz, que otimize a exploracido dos recursos hidricos
para geragao de energia elétrica, garantindo a continuidade do fornecimento com
qualidade e confiabilidade, firmemente comprometida com a minimizagcdo das

interrupgdes imprevistas.

A sistematica de manutencao de Itaipu, denominada Sistema de Operacéao
e Manutengao (SOM), foi concebida com a visao integrada das areas de operagéao
e manutencido (neste trabalho € apresentada somente a fungdo manutencgao).
Esta sistematica, considera a grande variedade de equipamentos e sistemas
instalados, e prioriza a capacitagao dos técnicos na execugao dos servicos de
forma homogénea e padronizada, como principais elementos do processo de
andlise de desempenho desses equipamentos e sistemas. Desta forma, as
atividades de manutencao sao definidas, analisadas, programadas e controladas,
com énfase em acbes pro-ativas baseadas na aplicagdo de manutencio

preventiva, corretiva e técnicas preditivas.

3.2 HISTORICO DE IMPLANTAGAO DO SOM

A década de 60 caracterizou-se pela ocorréncia dos primeiros esforgos
ordenados de empresas de porte, em todo o mundo, no sentido de estruturar um
sistema de manutengao adaptado as suas realidades, e que contribuisse para a
consecucao de trés compromissos basicos de uma empresa de eletricidade:
garantia de continuidade de fornecimento, garantia de qualidade da energia e

minimizac¢ao dos custos da energia gerada.

Empresas como a EDF - Electricité De France, BC HYDRO - British
Columbia, HYDRO QUEBEC, e TVA - Tennessee & Valley Authority constataram
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que a pretensa evolugdo da manutencao corretiva em preventiva se restringia a
esforgos setoriais de algumas equipes locais. Essas empresas entendiam que, a
manutencdo deveria utilizar uma metodologia adequada, executada por

profissionais qualificados, e dispondo de instrugdes técnicas precisas.

Neste ambiente, a EDF, através da Diretoria de Geracao Hidraulica, decidiu
desenvolver um método de manutencdo que incorporasse a experiéncia
acumulada da empresa, utilizasse seus melhores recursos técnicos e o
desenvolvimento da tecnologia dos fabricantes. Como resultado desse trabalho,
surgiu o Méthode De Controle Et D’entretien Preparé (MECEP), implementado
com sucesso a partir de 1966.

No Brasil, o MECEP foi introduzido na década de 70, sendo enriquecido
com informagdes e conceitos incorporados por outros métodos utilizados em
empresas norte-americanas e canadenses. O processo de adaptacao para sua
utilizagdo nas empresas brasileiras foi bastante influenciado pela natural evolugao
da area de informatica, considerando que o registro e processamento dos dados

de manutencio eram inicialmente realizados de forma manual.

A partir dos conhecimentos adquiridos pelos profissionais de Itaipu,
técnicos e engenheiros oriundos de empresas do setor elétrico brasileiro, aliada a
experiéncia na utilizagado de sistematicas de manutengao com origem no MECEP,
concebeu-se 0 SOM para o gerenciamento de todo o processo de manutengao da

Central de ltaipu.

3.3 SISTEMA DE OPERACAO E MANUTENCAO - SOM

O SOM ¢é uma sistematica de normatizagdo, planejamento,
acompanhamento, controle e avaliagao das atividades de operagao e manutencao
das areas elétrica, mecanica e civil, com base em modernas técnicas e processos
de manutencao, consolidados a partir da experiéncia adquirida por empresas do

setor elétrico brasileiro, e também acumulada pelo préprio corpo técnico de ltaipu.
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O SOM baseia-se no controle permanente de equipamentos e estruturas,
objetivando detectar qualquer alteragdo nas condigbes normais de operacéo,

antes que se transforme em falha ou restricbes operativas indesejaveis.

Dessa forma, prioriza a analise das ocorréncias, através do historico de
manutengdes periddicas e aperiddicas, apoiado em analises estatisticas,
acompanhamento da performance operativa dos equipamentos e sistemas, e da
avaliacdo dos custos de manutengdo. Pretende identificar, com a antecedéncia
adequada, a evolucdo do desgaste ou alguma deficiéncia operativa, subsidiando
a decisdo da época mais propicia para a execugdao da intervencdo da

manutencgao.

Deve-se considerar também, que essa sistematica foi desenvolvida
considerando-se a multiplicidade e complexidade dos equipamentos que
constituem uma Central Hidrelétrica e a necessidade de se compilar dados
acumulativos de desempenho de equipamentos similares ao longo tempo, que
leva a um tratamento diferenciado dos equipamentos com diferentes impactos na

continuidade operativa da instalacao.

Com relagdo ao tratamento das informacdes técnicas advindas das
inspecdes de manutencdo, o SOM contempla o0 manuseio dessas informagdes
técnicas obtidas nos diversos niveis de inspecdo, a avaliacdo da eficacia das
intervengdes de manutencao periddica e aperioddica, e a caracterizacdo de falhas

sistematicas que inviabilizam ou exijam adequagbes em equipamentos.

Em face desta multiplicidade de equipamentos e equipes envolvidas, o
SOM leva em consideragao, em todo o processo de manutencio, a existéncia de
equipes pluridisciplinares, em atividades que devem se complementar, e a
necessidade de reprogramacgao de servigos, analisando a consisténcia dos dados
resultantes de inspecbes feitas em um mesmo equipamento, em épocas e por

equipes distintas.

Com base na evolugdo tecnologia, seja dos equipamentos ou dos
processos de manutencio, a aplicacdo de uma sistematica deve acompanhar o

constante desenvolvimento e melhoria das técnicas de inspecdo, estudos e
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analises de ocorréncias, a necessidade do estabelecimento e enriquecimento de
dados técnicos sobre equipamentos, como também o desenvolvimento de novos

procedimentos de manutencéo.

O SOM ainda promove, uma avaliagdo quantitativa e qualitativa das
equipes de manutencdo, dos instrumentos e ferramentas necessarios ao
adequado desenvolvimento das atividades e pecas sobressalentes, realizando

uma analise dos custos de manutengao de todas as atividades de manutengéo.

O SOM também desenvolve um permanente controle e revisdao dos
relatorios referentes a continuidade do atendimento e funcionamento de todas as
instalagdes, com énfase nas agdes que envolvem a integragédo do planejamento e
programacgao dessas areas, tendo sua aplicagao tanto na area de manutengao

como na de operacao da Central Hidrelétrica de Itaipu.

3.4 DIRETRIZES E OBJETIVOS GERAIS DO SOM

A filosofia basica do SOM é gerenciar todo o processo de manutencéao e

operacgao de Itaipu e possui como diretrizes gerais:

e Dominio do Processo de Producado, através do acompanhamento da
performance dos equipamentos e estruturas ao longo de todo o ciclo de vida,
compreendendo as fases de projeto, especificacdo, construgdo, montagem,

comissionamento e operagao comercial;

o Ultilizacdo de técnicas preventivas e preditivas, através de inspegodes, testes e
medicbes nos equipamentos e estruturas da instalacdo, onde os dados
levantados constituem a matéria prima para a realizagdo de analises

sistematicas de acompanhamento do desempenho dos equipamentos;

¢ Informatizagdo do processo de planejamento, programacéo, controle e analise
da operacdo e manutencdo, visando o tratamento automatizado das

informacoes;
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e Documentacdo de instrugcdes e normas, visando a padronizagcdao dos

procedimentos e garantindo o amplo acesso as informagdes; e

¢ Integragdo das atividades de operagao e manutencéo, buscando a eficacia e a

exceléncia da producgéo.
Ainda, o SOM possui os seguintes objetivos gerais:

e Controlar permanentemente a performance dos equipamentos e estruturas, a
partir da analise sistematica do histérico de manutengdo periddica e
aperiddica, objetivando minimizar os riscos de ocorréncia de falha, com a

utilizagcao plena da vida util dos equipamentos;

¢ Racionalizar a execugdo das atividades de operagcdo e manutencgao, evitando-

se a alternancia de periodos de sobrecarga com outros de pouco servico;

e Estabelecer procedimentos padronizados para todas as acdes repetitivas que

envolvem complexidade, riscos ou custos elevados;
e Acompanhar e otimizar os custos de producéo; e

o Capacitar adequadamente o pessoal, propiciando o dominio completo das
atividades de operacdo e manutencao.

Observa-se portanto, que o SOM procura atender todas as necessidades
envolvidas na totalidade do processo de manutencédo e operagao de ltaipu, seja
especificamente nessas areas, como também na interacdo das demais atividades

e areas associadas com a area de manutencgao.

3.5 ABRANGENCIA DO SOM

O SOM contempla a totalidade dos equipamentos e sistemas instalados na
Central Hidrelétrica de ltaipu, quais sejam: as unidades geradoras, a subestacao
blindada com isolamento a gas, as linhas de transmissao e os servigos auxiliares
em CA dos setores de 50 Hz e 60 Hz, o vertedouro, os servigos auxiliares em CC,

os equipamentos de elevagcdo e transporte, os sistemas de comunicagao
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operativa, de ventilagcado e de ar condicionado, as subestagdes convencionais,
laboratorio quimico e eletroeletronico, as instalagbes civis, as oficinas e

almoxarifados, e as salas de controle centralizado e de despacho de carga.

Deve ser observado que em uma instalacdo, nem todos os equipamentos
tém o mesmo grau de importancia operacional, sendo necessario atribuir a cada
um indices de criticidade ou nivel de atendimento, a fim de distinguir aqueles de
maior importdncia para o processo produtivo. Em vista disso, no SOM os
equipamentos e sistemas sdo classificados conforme os niveis de atendimento,

apresentados no Quadro 3:

Quadro 3 - Nivel de atendimento dos equipamentos

NIVEL |TIPO DE EQUIPAMENTO

“‘A” falha acarreta perda de geracéo
“‘B” falha reduz a confiabilidade de geragao
“‘C” demais

Fonte: Itaipu Manual G01 - SOM

Além desta classificagdo, alguns equipamentos séo classificados como
'‘prioridade zero', pois embora nao estando diretamente relacionados com a
geracédo de energia, comprometem a seguranga e integridade fisica da Central

Hidrelétrica de Itaipu.

Enquanto a MCC, por filosofia, enfatiza as fungcbes e consequéncias das
falhas analisando o equipamento em seu contexto operacional, o SOM tem seu
foco direcionado para o equipamento em si. Nao existe, portanto, como para a
MCC, uma diferenciacdo das tarefas de manutencdo devido a este contexto

operacional.

Para o SOM, o contexto operacional € considerado na estruturacdo da
codificacdo dos equipamentos, que condiciona a interdependéncia dos
componentes do sistema de produgédo de energia e seus sistemas auxiliares; bem

como na definicdo da criticidade destes equipamentos (nivel de atendimento A, B,
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C e prioridade zero), que se baseia na participacao e inser¢cao dos equipamentos

e sistemas no processo produtivo.

Por sua vez, a MCC define as a¢des de manutencdo com objetivo de
garantir que o equipamento cumpra a fungao para a qual foi concebido, trazendo
como resultado um plano de manutencdo mais adequado ao desempenho

operacional esperado da instalagéao.

3.6 ESTRUTURA DO SOM

O SOM foi implantado e desenvolvido de forma modular, podendo ser
apresentado através da interagcdo funcional de suas macro-funcdes, e da

descricdo de seus manuais e subsistemas informatizados.

3.6.1 Macro-fungoes do SOM

As macro-fungdes do SOM sdo a metodologia e normatizagdo, o
planejamento da Produgado, a programacdo, a execug¢ao, o acompanhamento e

controle, e a analise de desempenho e custos.

A ‘metodologia e normatizagdo’ é a macro-funcdo de onde emanam as
diretrizes basicas do SOM. Nela estdo contidos a filosofia, a metodologia, as

normas e regulamentos gerais e os critérios de operacionalizagao do SOM.

A macro-fungdo ‘planejamento da produgdo’ compreende todas as
atividades de definicdo e elaborag&o do plano de manutenc¢ao e operagao, a partir

das necessidades, recursos e restricoes.

Na macro-fungado ‘programacao’ estdo contempladas todas as atividades
de detalhamento do plano de operagao e manutengao, gerando as informacgdes

basicas para a operacionalizagao da execucao.

A ‘execucao’ é definida como a macro-fungao onde sao consideradas todas

as atividades ligadas a realizagdo dos trabalhos periddicos e aperiddicos da
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operacao e manutengao, alimentando o histérico com as informagdes advindas da

execucao destes trabalhos.

A macro-fungdo ‘acompanhamento e controle’ agrupa as atividades de
aquisicao, avaliacdo, tratamento e armazenamento de todas as informacgdes

obtidas no processo de operagao e manutencao.

E finalmente, a ‘andlise de desempenho e custos’ é a macro-fungdo que
engloba as atividades de anadlise de todas as informagdes provenientes da
aplicagao do método, detectando desvios, diagnosticando problemas e propondo

solugdes.

No modelo do SOM, apresentado na Figura 10, a seguir, € demonstrada a
inter-relacéo entre estas macro-fungdes, caracterizando a maneira abrangente
como o SOM engloba todas as atividades do processo de manutengao, com

énfase para a prevengao das falhas conforme observam Possamai et al. (2001).

Ja o método MCC esta relacionado, basicamente, apenas com a macro-
funcdo ‘execucgao’, por envolver a definicdo das tarefas de manutencédo, ou seja,
as atividades que caracterizam as agdes que compdem o plano de manutengao.
Todas as demais macro-funcdes estariam afetadas somente em consequiéncia de

uma revisao neste plano de manutencgao, ao se aplicar a MCC.

3.6.2 Manuais do SOM

Os Manuais do Som constituem a documentagcdo que define a filosofia,
objetivos, normas e procedimentos do método, sendo apresentada na forma de
volumes textuais. Estes manuais foram classificados segundo dois grandes

grupos: Manuais gerais e especificos

Os manuais gerais contemplam as diretrizes do SOM, fornecendo todas as
informagbes gerais como a filosofia, conceitos basicos, estruturacao,
funcionamento, terminologia, procedimentos de operacionalizagao, codificagao e

cadastramento dos equipamentos da instalagao.
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Por sua vez, os manuais especificos fornecem informagdes especificas
sobre métodos e processos de trabalho da manutengdo, assim como os
procedimentos e documentacdo utilizada em suas atividades. Esses manuais
foram desenvolvidos visando a correta execugao das agdes de manutencgao, para

garantir a qualidade na realizagédo do processo de manutengao.

Os quadros 4 e 5, a seguir, apresentam os manuais gerais e especificos,

respectivamente.

Quadro 4 - Manuais Gerais do SOM

MANUAL | CONTEUDO

GO1 Filosofia e conceitos basicos, objetivos, estruturagcdo(manuais e
subsistemas), funcionamento(macro-fungdes), origem e abrangéncia.

G02 terminologia e expressdes usuais da operagao e da manutengao

G03 procedimentos de operacionalizagdo, atribuigdes dos 0Orgaos,
atualizagdo dos manuais e subsistemas, e padronizagdo dos
formularios

G04 codificacdo dos equipamentos e sistemas

G05 dados técnicos dos equipamentos e sistemas

Fonte: Itaipu Manual G01 - SOM

Quadro 5 - Manuais Especificos do SOM

MANUAL | CONTEUDO

MO1 roteiro de atividades de manutengéo preventiva periddica (planilha de
inspecao e controle - PIC).

MO02 descricao do funcionamento dos equipamentos e sistemas

MO3 Procedimentos técnicos para execugdo da manutengédo preventiva e
corretiva

M04 Procedimentos e sequéncias de desmontagem e montagem dos
equipamentos e estruturas

MO05 Necessidades e especificagdo de materiais de reserva (lista de
material de reserva - LMR).

Fonte: Itaipu Manual G01 - SOM
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O critério de codificagao adotado pelo SOM (Manual G04), se baseia na
interdependéncia operativa, na similaridade da fungdo desempenhada, e/ou na
proximidade fisica dos equipamentos, com objetivo de racionalizar os trabalhos de
manutencdo e minimizar a indisponibilidade operativa, pois as atividades sao

programadas considerando essa codificagao.

3.6.3 Subsistemas do SOM

O SOM foi estruturado em 2 grandes sistemas: Sistema de
Acompanhamento da Manutengcdo (SAM) e Sistema de Acompanhamento da
Operagao (SAO), com a finalidade de modularizar o acompanhamento e controle
das areas de operagao e manutengao, sendo que cada sistema esta dividido em
subsistemas de apoio. O SAO nao sera apresentado por estar associado as

atividades de operacao, isto é, fora do escopo desse trabalho.

Nesta classificacdo, considera-se como subsistema o processo
informatizado de aquisi¢do, tratamento e geracdo de informagdes técnicas e
gerenciais, visando atender a um objetivo especifico, associado a uma das

fungdes do método.

O SAM tem como objetivo o acompanhamento e controle dos servigos de
manutencao preventiva peridodica e de manutencdes aperiddicas (preventivas e
corretivas) dos equipamentos e estruturas da Central de ltaipu. Este sistema é
subdividido em cinco subsistemas: Subsistema de Manutenc&o Periddica (SMP),
Subsistema de Manutengdo Aperiédica (SMA), Subsistema de Cadastro de
Equipamentos (SEQ), Subsistema de Materiais de Reserva (SMR), e Subsistema
de Analise de Custos(SAC).

O SMP processa as informagdes que envolvem as manutencdes de carater
preventivo, com periodicidade de execucao definida, dispondo do documento
Solicitagcdo de Servigo Periddico (SSP), através do qual sdo programadas e
controladas as inspec¢des e ensaios periddicos dos equipamentos e estruturas da
Central de Itaipu. Além do documento SSP, o subsistema SMP é constituido pelas

Planilhas de Inspecdo e Controle (PIC), seus formularios e instrugdes de apoio,
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quais sejam, Tabelas de dados (TD), Formulario de Envio de Informagdes (FEI),
Instrugdo de Manutencgéo (IM) e Instrugdo de Desmontagem e Montagem (IDM),
As informagdes geradas por esses documentos compdéem o banco de dados

denominado Histoérico da Manutengao Peridédica (HMP).

O SMA processa as informagdes que tratam das manutengdes corretivas,
preventivas nao periddicas e outros servigos afins, tais como ensaios especiais,
melhorias e estudos, dispondo do documento denominado Solicitacdo de Servico
Aperiodico (SSA), através do qual sédo controlados todos os servigos de
manutencao aperiddica da Central de ltaipu, sendo as informacdes geradas

armazenadas no Historico da Manuteng&o Aperiddica (HMA).

As informagdes de identificagdo e caracteristicas técnicas dos
equipamentos estdo congregadas no SEQ, compondo o banco de dados que

representa o cadastro dos equipamentos.

O equipamento, que € a menor unidade de controle do SOM, esta
individualizado através de uma codificagdo especifica. O banco de dados, que
relaciona cada equipamento com um cddigo de localizagdo e identificagdo e
também compdbe esse subsistema, € denominado Codificacdo dos Equipamentos
do SOM.

Cabe ressaltar, que para minimizar a criagdo de um numero muito grande
de equipamentos sao codificados como equipamento do SOM, alguns sistemas.
Como exemplo, pode-se citar o sistema de frenagem e levantamento da unidade
(que inclui pista de frenagem, macacos hidraulicos, tubulagdes, valvulas de ar de
frenagem e valvulas de 6leo e levantamento) que esta codificado como se fosse

um unico equipamento.

No SMR encontra-se o processamento das informacgdes contidas nas listas
de materiais de reserva (LMR), e ainda o plano de manutencédo e os

procedimentos de armazenagem dos materiais de reserva.

O SAC, por sua vez, tem por finalidade estabelecer uma sistematica de

apropriacao e controle dos custos diretos e indiretos da manutencao, essenciais
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para completar o processo da analise global da performance do sistema de
producdo. Seus principais produtos sado a apropriacdo dos custos de manutencao,

a analise dos custos de manutencao e os relatorios gerenciais.

Todos os subsistemas do SOM, conforme apresentado, respondem por
determinada parte do processo de gerenciamento informatizado das atividades de
manutencgdo, permitindo o tratamento de forma padronizada e agil do grande

volume de informagdes que sdo geradas.

O histérico de implantacdo do SOM reforca a premissa basica de
transposicao de experiéncia de empresas congénitas na definicido da metodologia
de manutengdo para a Central Hidrelétrica de Itaipu. Essa metodologia é
abrangente envolvendo a normatizagdo, o planejamento, o acompanhamento, o
controle e a avaliacido das atividades e equipamentos sob responsabilidade da

area de manutencao.

A abrangéncia do SOM considera todos equipamentos instalados em

Itaipu, ou seja, equipamentos mecanicos, elétricos, eletroeletrénicos e civis.

O SOM se baseia em documentacao técnica especificamente desenvolvida
para aplicagdo e gestdo da metodologia de manutengdo, contando com
aplicativos informatizados para o gerenciamento das informagdes e dados obtidos

no processo de manutengao.

Em vista das informagbes apresentadas, ao analisar-se o estagio em que
se encontra o desenvolvimento do SOM e a evolugao tecnoldgica das técnicas de
execugcdo e analise da manutengdo, aliada a permanente necessidade de
melhoria continua nos processos, vislumbra-se a oportunidade de avaliar a
aplicabilidade da MCC na sistematica de manutencio de ltaipu, devido aos bons
resultados que esta metodologia tem apresentado ao ser aplicada em outras

instalacdes industriais.
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Capitulo 4. MODELO DE IMPLANTAGAO DA MCC

A definigdo da politica de manutencao a ser adotada em uma organizagao,
merece especial atencido em face aos novos desafios a serem superados para o
atendimento aos requisitos de qualidade e expectativa dos clientes, bem como em
funcdo da complexidade dos sistemas e processos a serem mantidos. Deve-se
considerar, além da prépria experiéncia acumulada, preferencialmente com base
em programas de manutengdo bem sucedidos, a existéncia de novas
metodologias de manutengao, capazes de agregar valor a metodologia utilizada
pela empresa. Para Branco Filho (2000), a MCC esta inteiramente de acordo com
o principio da melhoria continua dos processos ao diagnosticar as causas das
falhas funcionais, selecionar o tipo de tarefa de manutencéao, analisar os dados de

falha e revisar o plano de manutencao.

O SOM, ao definir seu plano de manutencao se baseou na experiéncia das
empresas do setor elétrico, contando com atualizagdes e revisdes, visando avaliar
a efetividade das acbes desenvolvidas, a partir da analise do histérico de

manutencao preventiva e corretiva. Conforme afirma Moss (1985):

até recentemente, a Unica base para preparar as instrugbes de
manutengdo para novos produtos eram as instru¢des que haviam sido

usadas para modelos anteriores de projetos similares.

Para facilitar a aplicagdo da MCC, recomenda-se desenvolver uma
aplicagao piloto em um ou mais equipamentos selecionados, para entdo promover
futuras aplicacbes em outros equipamentos ou sistemas da instalacdo. A MCC,
portanto, pode ser considerada uma metodologia focada, isto &, passivel também

de ser aplicada em parte de algum sistema ou da instalagéo.

E importante considerar as recomendacdes previstas na norma SAE JA
1011, editada em agosto de 1999, e denominada Evaluation Criteria for Reliability
— Centered Maintenance (RCM) Process, que apresenta os critérios minimos para

uma aplicagao ser considerada Manutencado Centrada em Confiabilidade.
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O SOM, conforme apresentado no Capitulo 3, contempla todos os aspectos
da gestdo e da execugdo da manutengdo, sejam eles de planejamento,
programacgao, execucdo e analise, utilizando as formas de manutengao
preventiva, corretiva e preditiva, e busca a eficiéncia do processo produtivo, com
0 pressuposto basico de minimizagcdo da ocorréncia de falhas e analise de

desempenho dos equipamentos.

A MCC, por sua vez, como objetiva a determinagdo das tarefas para a
composic¢ao do plano de manutencéao, ao ser aplicada em ltaipu, enfocaria apenas
a analise e revisao das planilhas de inspec¢ao e controle (Manual M01 do SOM),

ou seja, uma parte da sistematica de manutencéo de ltaipu.

4.1 ETAPAS DO MODELO DE IMPLANTACAO DA MCC

Para a aplicagao da MCC, uma sequiéncia de etapas deve ser seguida, que
compreende: a delimitagcdo do equipamento, objeto da aplicagéo; a definicdo das
funcdes de todos os seus principais componentes e as possiveis falhas funcionais
associadas a estas funcodes; e, a utilizacdo da Analise dos Modos e Efeitos das
Falhas (FMEA) aplicada as falhas funcionais anteriormente definidas. A seguir
utiliza-se o diagrama de decisdo com objetivo de identificar as tarefas de
manutencido mais adequadas, para finalmente definir-se o plano de manutengao a

ser adotado, com base na MCC.

Na Figura 11, apresentada a seguir, demonstra-se a visdo geral do

processo de implantagdo da MCC, sugerido por Fleming et al. (1997).

Deve ser destacado que, é de primordial importancia para o sucesso do
trabalho de aplicacdo da MCC, que para o desenvolvimento de todas as etapas,
possa se contar com uma equipe de profissionais experientes e capacitados, com
plenos conhecimentos do funcionamento e das atividades de manutengao,

associadas ao sistema ou equipamentos escolhidos para analise.
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Definicdo do sistema
Fronteiras
Interfaces

Modularizagao

Fungdes & Analise

. . L 2
das Falhas Funcionais

Analise dos Modos
de Falha e seus
Efeitos (FMEA)

Diagrama de Decisédo
para a Selegéo de
Tarefas de Manutengao

Formulagao e
Implementagao do

Plano de Manutengao
Baseado na MCC

Figura 11 — Etapas de Implantagao da MCC
Fonte: Fleming et al. (1997, p.54)

4.1.1 Etapa 1 - Delimitacao e Definigcao de Fronteiras

Inicialmente o sistema a ser analisado deve ser delimitado, sendo que a
partir da selecao dos sistemas ou equipamentos a serem analisados, definem-se
as fronteiras e interfaces (entradas e saidas) do objeto da aplicagao, tomando-se
cuidado para que nada seja desconsiderado, concentrando e delimitando o

estudo.

As fronteiras sao fundamentais para o estabelecimento das interfaces com
os demais sistemas ou equipamentos que compdem a instalacdo, nao existindo
regras definidas para seu estabelecimento. A experiéncia do grupo de analise e a

l6gica de funcionamento da instalagao € que devem orientar esta definigéo.

Normalmente, no processo de delimitacdo da aplicacao, se depara com um
grupo de componentes que atuam conjuntamente no desempenho das fungdes a
serem avaliadas. Devido a isto, € recomendavel dividir-se o sistema ou
equipamento em modulos funcionais. Assim, um mddulo funcional consistira em

um grupo de componentes que atuam conjuntamente para desempenhar uma ou
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mais fungdes deste proprio grupo. Esta estratégia permite analisar todas as
funcdes do sistema de forma racional e estruturada, e também que todos os

componentes estejam explicitamente relacionados com as fung¢des identificadas.

Na literatura, como em Oliveira e Diniz (2001), encontram-se sugestdes de
critérios para selegao de sistemas 'candidatos' a aplicagao da MCC, quais sejam,
aqueles que apresentam maiores custos de manutencdo preventiva, que
apresentem muitas agées de manutengao corretiva, ou que sejam responsaveis
por parte significativa da indisponibilidade da instalagcédo, ou ainda que suas falhas
tenham consequéncias, para a seguranga ou meio ambiente, além daqueles

sistemas que envolvam novos projetos.

4.1.2 Etapa 2 - Fungoes e Falhas Funcionais

Esta etapa compreende a definicdo clara e exaustiva de todas as fungdes e
falhas funcionais associadas aos componentes e acessoérios do equipamento
delimitado para analise, sendo que normalmente os fluxos de saida, identificados

na etapa anterior, estdo associados a estas funcoes.

Na definicdo das funcgdes, € importante considerar o contexto operacional
do equipamento em relagdo a instalagdo. Moubray (2000) observa que “a
definicdo de uma fungdo deve consistir de um verbo, um objeto e o padrao de

desempenho desejado”.

Ainda deve-se observar que, as fungdes se dividem em principais ou
primarias, e secundarias. A funcido principal representa a razdo basica para a
existéncia de um item. As secundarias sdo menos Obvias que as principais, nem
por isso suas falhas podem nao ter sérias consequéncias, conforme afirmam
Oliveira e Diniz (2001).

Ja as falhas funcionais sdo, em principio, a negagdo das fungdes
anteriormente definidas, e desta forma deve-se raciocinar para identifica-las. Em
outras palavras, a falha funcional é a incapacidade ou inabilidade de um
componente ou equipamento atender o desempenho desejado, em relagdo ao

seu contexto operacional. Ou mesmo, realizar o que o usuario tem de expectativa
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quanto ao desempenho de determinado item. Ainda deve-se considerar que,

associada a uma funcao pode haver mais de uma falha funcional.

4.1.3 Etapa 3 - Andlise dos Modos e Efeitos da Falha

Para desenvolver esta etapa utiliza-se a ferramenta FMEA - Analise dos
Modos e Efeitos de Falha, com objetivo de identificar os modos de falha (maneira
pela qual a falha é observada) e apurar os efeitos associados a cada um desses

modos. Conforme afirmam Oliveira e Diniz (2001, p.15):

FMEA é a técnica de analise indutiva onde o raciocinio parte da perda da
fungdo (modo de falha) de um uUnico componente até uma concluséo

geral sobre o efeito correspondente no sistema como um todo.

Portanto, para o processo de aplicagdo da MCC, a FMEA fornece a
caracterizagdo dos modos de falha associados aos componentes e
equipamentos, as causas das falhas e seus efeitos. A um modo de falha qualquer
pode estar relacionada mais de um causa, bem como o efeito estar associado a

um ou mais causas.

Nesta etapa, ja € possivel identificar que para alguns modos de falha,
considerados nao criticos, € recomendavel aplicar a manutencao corretiva, para
os casos de falhas com probabilidade de ocorrerem com frequéncia remota e com
consequéncia pouco relevante, ou com freqiéncia alta e consequéncia

irrelevante.

4.1.4 Etapa 4 - Diagramas de Decisao e Sele¢ao de Tarefas

A ferramenta basica para o desenvolvimento desta etapa é o diagrama de
decisdo que ira permitir de forma logica e estruturada atingir-se o objetivo da
MCC, qual seja, a definicdo das tarefas de manutengdo. Na utilizagdo do
diagrama de decisédo conta-se com o auxilio de planilhas para registro da analise

de cada funcéo.
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Sugere-se a utilizagado dos dois diagramas propostos por Smith (1992), ja
que atendem plenamente aos objetivos de aplicagdo da MCC e as
recomendagdes da norma SAE JA 1011, e que o diagrama de decisdo proposto
por Moubray (2000), patenteado pela Aladon Ltda, exige um grau de
detalhamento muito grande, a partir da solicitagdo de varias informacdes
referentes ao processo de evolugdo da falha. Deve-se considerar ainda que, os
diagramas propostos por Smith (1992), apresentados na Figura 3 e na Figura 4,
tém sido aplicados, com sucesso, em varios projetos de implantagdo da MCC,

conforme comenta Fleming (1997).

Em vista disto, para a sequéncia do processo de aplicagdo propde-se a
utilizacdo das planilhas (Figura 12, Figura 13 e Figura 14), tomando como
referéncia as planilhas apresentadas por Oliveira e Diniz (2001), em conformidade

com os diagramas de decisao, ja citados, propostos por Smith (1992).

Para o preenchimento desta planilha deve-se utilizar a Arvore Légica de
Decisao (Figura 3) e o Diagrama de Selegcdo de Tarefas (Figura 4), seguindo
seqiiencialmente as questdes apresentadas, e respondendo 'SIM' ou 'NAO!,

conforme o caso.
4.1.5 Etapa 5 - Plano de Manutengao

A Ultima etapa prevista, também apresentada na Figura 11, é a
implantacdo do plano de manutengcdo com as tarefas e respectivas frequéncias
definidas, onde realiza-se o0 agrupamento das tarefas, a exemplo do apresentado
por Aupied et al. (1997) — Figura 5, com objetivo de otimizar a utilizacdo dos
recursos humanos e minimizar a eventual indisponibilidade associada a execug¢ao

das atividades de manutencgao.



Analise de Falhas Funcionais — MCC

FOLHA

UNIDADE:

SUBUNIDADE:

FUNCAO

FALHA FUNCIONAL

Figura 12 — Planilha de falhas funcionais
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FOLHA
Analise de Modos e Efeitos de Falhas — FMEA - MCC
UNIDADE: SUBUNIDADE:
FUNQAO: FALHA FUNCIONAL:
EQUIPAMENTO | MODO DE FALHA | CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.

Obs.:

Figura 13 - Planilha de Analise de Modos e Efeitos de Falhas — FMEA

na coluna indicada por D.D. deve ser indicado ‘S’ (SIM), se o modo de falha sera analisado em auxilio do Diagrama de Decis&o, ou
com ‘N” (NAQO) se for considerado recomendavel que para este modo de falha ndo se adotara nenhuma agdo de manutencao

preventiva, atuando-se portanto somente apés a falha.
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FOLHA
Planilha de Selecao de Tarefas — MCC

UNIDADE: SUBUNIDADE:
COMPONENTE:

FALHA TAREFA

ol MEEL%EE Elslolcl1]|2|3]al5]6]|7
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.

Figura 14 - Planilha de Sele¢ao de Tarefas

Obs.: 1) asletras ‘E’, 'S, ‘O, ‘C’ estdo associadas & Arvore légica de Decis&o (figura 3 — p. 27) e representam respectivamente se a falha ¢ &
evidente, se envolve aspectos de seguranga, se influem na continuidade operacional ou esta associada a aspectos de custos;

2) os numeros de 1 a 7 indicam as respostas as perguntas apresentadas no Diagrama de Selecdo de Tarefas (fig. 4 — p. 28).
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Caso a falha seja oculta, o método MCC recomenda calcular o intervalo a
ser aplicado para a tarefa de busca de falha, conforme féormula matematica
apresentada na pagina 24. Segundo Nunes e Souza (2001), e Possamai e Nunes
(2001), é possivel portanto, estabelecer a disponibilidade requerida e conhecido o
tempo médio entre falhas do dispositivo de protecdo determinar-se o intervalo
adequado para a tarefa de busca de falha. O tempo médio entre falhas pode ser
obtido com base no histérico de manutengao, ou caso ndo seja disponivel, a partir

da indicacao dos fabricantes ou de um banco de dados de falha.

Para as demais falhas deve-se estimar um intervalo inicial para a
frequéncia de manutengdes e melhor definir este intervalo a medida em que se
adquire experiéncia no decorrer do tempo, bem como valer-se do histérico de

manutencdo, se disponivel.

Sobre esta questao, Fleming et al. (1997, p.56) comentam:

a importancia de um banco de dados de falha e de reparo de onde se
possa extrair as vantagens potenciais da MCC, particularmente no que
concerne a determinagdo dos intervalos mais apropriados para a

realizacido das diversas tarefas de manutencgao.

De acordo ainda com os mesmos autores, se 0 numero de intervalos de
manutencao programada para os quais se tem dados é pequeno, o0 aumento no

tempo entre inspecdes deve ser feito gradualmente.

Outro aspecto a ser analisado é que as revisdes peridédicas do plano de
manutencdo ficam facilitadas, pelo fato de se contar com toda a documentacao
originada da implantagdo da MCC. Isto possibilita o resgate das consideragdes e
premissas que levaram a decisdo de adotar-se determinada tarefa ou forma de

manutencao.

Adicionalmente, uma analise estruturada, com sodlido embasamento
técnico, podera ser desenvolvida para os equipamentos reserva, bem como
eventuais agdes de manutengao aplicaveis a estes itens, objetivando garantir que

estejam em perfeitas condi¢cdes operativas.
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Deve-se ainda, considerar que a partir da aplicagdo, contando com a
esperada otimizacao das tarefas de manutencao, devem ser reduzidos os custos
envolvidos na execugdo das atividades de manutencdo, ou seja, obter-se um
plano com tarefas de manutencdo que apresentem a melhor relacdo de custo

beneficio, que € um dos objetivos.

O modelo de aplicagdo da MCC contempla 5 etapas sequenciadas, quais
sejam, a delimitagdo dos sistemas ou equipamentos a serem objeto de estudo, a
analise das funcbes e falhas funcionais, a aplicacao da ferramenta FMEA, a
selecdo das tarefas de manutencdo, e finalmente, a definicdo do plano de

manutencgao.

Utilizando-se diagramas de decisdo previstos no método e seguindo as
etapas citadas, num processo sistematizado e estruturado, podem ser atendidos
0s requisitos basicos para que a aplicagdo possa ser considerada como
Manutencdo Centrada na Confiabilidade, conforme preconiza a norma SAE JA
1011.
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Capitulo 5. APLICAGAO DA MCC

Para a aplicacdo da MCC na Sistematica de Manutencao de Itaipu — SOM
foram seguidas, as etapas previstas e indicadas na Figura 11, para o que foi
constituido um pequeno grupo de profissionais da area de manuteng¢ao, composto
por 2 engenheiros e um técnico especializado, com experiéncia especifica na
manutencio e funcionamento dos equipamentos, componentes e acessoérios nos

quais foi realizado o estudo.

5.1 ETAPAS DA APLICACAO NO SOM
5.1.1 Escolha e Delimitagao do Objeto do Estudo

Conforme previsto na etapa 4.1.1 dentre os critérios para a escolha do
equipamento a ser desenvolvida a aplicagao optou-se pelo sistema de regulagao
de velocidade da unidade geradora que responde por parcela consideravel da
disponibilidade da central hidrelétrica, além do que uma eventual falha dos
equipamentos deste sistema tem influéncia na seguranga operacional da unidade
geradora, com possiveis consequéncias para o meio ambiente e demais

equipamentos.

Portanto, a escolha desse sistema deveu-se a sua importancia para o
processo produtivo da instalagdo, considerando-se que o controle da frequéncia
da energia elétrica gerada é obtido através da velocidade de rotagdo do conjunto
hidro-gerador. Sendo assim, o sistema de regulagdo de velocidade esta
associado a um dos principais requisitos de qualidade da energia elétrica, a ser

fornecida por uma central hidrelétrica.

Com base na codificagdo do SOM, esse sistema é definido como uma
subunidade de manutengcdo, e é denominado “Sistema de Regulagdo de
Velocidade da Unidade”, composto por equipamentos mecanicos, elétricos e

eletrénicos, conforme apresentado esquematicamente no Anexo 1. Os principais
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equipamentos que compdem essa subunidade sdo os acumuladores de ar e
ar/6leo, as bombas de pressurizagédo de Oleo, os compressores de ar, 0 conjunto
de recuperacao de dleo, o detetor mecanico de sobrevelocidade, os trocadores de
calor dleo/agua, os motores das bombas e dos compressores, e o reservatorio de

ar dos compressores.

Devido ao fato desse sistema ser composto por inUmeros equipamentos,
componentes e acessorios, para esta aplicacdo piloto limitou-se aos
equipamentos mecanicos do sistema de regulagdo de velocidade, em particular
aos acumuladores de ar e ar/éleo. Mesmo assim, isto representou analisar 48
componentes entre tanques; valvulas, tubulagcées e acessoérios; instrumentos de
medicao e supervisao operativa. Como o SOM adota uma politica de manutengcao
similar para todos os equipamentos da Central Hidrelétrica de Itaipu, considera-se
que a aplicacdo em parte da instalacdo possa ser representativa para os

resultados da implantagdo da MCC nos demais equipamentos e sistemas.

Os equipamentos selecionados para a aplicagao séo codificados, no SOM,
como Unico equipamento e denominado ‘Tanques Acumuladores de Ar e Ar/Oleo
N1 — N2 — N3’, tendo recebido o cddigo DO1. Além dos componentes do
equipamento codificado como D01 foram também analisados os componentes
associados aos equipamentos D23 ( Tubulagdes/Valvulas/Acessoérios de Oleo do
RV) e D025 (Tubulagdes/Valvulas/Acessorios de Ar do RV), devido ao enfoque
funcional a ser observado na aplicagdo da MCC. Todos os equipamentos objeto

da analise estao listados no Anexo 2.

O estudo limitou-se aos equipamentos mecanicos do sistema de regulagao
de velocidade da unidade geradora, ficando as fronteiras e interfaces da aplicagéo
delimitadas. Portanto, assumiu-se com premissa que a alimentacao elétrica para
0 necessario funcionamento de todos os componentes, em analise, esta sempre

disponivel.
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5.1.2 Funcgodes e Falhas Funcionais

Para o cumprimento desta etapa foi preenchida a planilha de funcbes e
falhas funcionais (Figura 12), quando foram avaliadas, de forma exaustiva, todas
as fungdes de cada acessorio individualmente. A seguir, foram listadas as fung¢des
gerais do sistema, visando considerar, com a maior abrangéncia possivel, as
funcdes principais e secundarias de cada equipamento analisado. Como funcdes
gerais podem ser citadas: manter fixagdo, garantir integridade e seguranca

operacional, facilitar o desenvolvimento de tarefas de manutengao.

Como o SOM possui um histérico bastante completo das manutencgdes
realizadas, possibilitando conhecer as falhas ja ocorridas, apés o levantamento
das falhas funcionais realizou-se uma pesquisa no banco de dados das
manutengdes corretivas, com objetivo de identificar-se alguma falha funcional ndo

considerada inicialmente.

Uma péagina da planilha de analise de falhas funcionais é apresentada a
seguir, como exemplo, na Figura 15, onde pode ser observada na primeira coluna
a indicagdo do numero do componente ou dos componentes (conforme listagem
apresentada no Anexo 2) associados a cada uma das fung¢des analisadas. A

planilha completa preenchida encontra-se no Anexo 3.



Analise de Falhas Funcionais — MCC

FOLHA

1/4

UNIDADE: SISTEMA DE REGULAGCAO DE VELOCIDADE

SUBUNIDADE:

TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS

FUNGAO

FALHA FUNCIONAL

Armazenamento do 6leo pressurizado isento de impurezas, de 48 a
68 bar (pressado normal de operagdo 61 a 64 bar) para
movimentac¢ao das palhetas do distribuidor (41 a 46).

1.1
1.2
1.3

Sobrepressao acima de 68 bar, nos acumuladores.
Pressao abaixo de 48 bar, nos acumuladores.
Armazenar 6leo pressurizado com impurezas.

Isolar acessorios de supervisdo e controle, tais como manémetros
e pressostatos (3-7-9-32).

2.1
2.2

Nao isolar os acessorios de supervisao e controle.
Isolar inadequadamente os acessorios de supervisao e controle.

Drenar 6leo/ar e condensado (1-2-4-33-40).

3.1
3.2

Nao drenar 6leo/ar/condensado.
Drenar indevidamente.

Proteger os acumuladores para uma pressdo maxima de 68 bar (5)

4.1
4.2

N&o aliviar a pressao quando esta atinge 68 bar.
Operar abaixo da pressao de 67 bar.

Indicar a pressao de ar nos acumuladores de ar N1 - N2 (6).

5.1
5.2

Nao indicar a pressao de ar nos acumuladores N1 - N2.
Indicar indevidamente a pressao nos acumuladores N1 - N2.

Indicar a pressdo no acumulador ar/éleo (8).

6.1
6.2

Nao indicar a pressdo no acumulador ar/éleo.
Indicar indevidamente a pressdo no acumulador ar/éleo.

Indicar nivel superior de 6leo, permitir a partida e parada da
motobomba na seqliéncia de partida e parada da Unidade
Geradora, comandar reposicdo automatica de ar nos acumuladores
e sinalizar nivel alto de 6leo (10-11-12-13-14-15-16-17).

7.1
7.2

7.3

7.4

Nao indicar nivel de 6leo superior no acumulador ar/éleo.

Indicar indevidamente o nivel de 6leo superior no acumulador
ar/6leo.

Nao permitir a partida da motobomba principal na seqiéncia de
partida da Unidade Geradora — CH1 — Ajuste 11 divisdes.

Nao permitir a parada da motobomba na seqiiéncia de parada da
Unidade Geradora — CH2 — Ajuste 14 divisOes.

Figura 15 - Exemplo de Planilha de Falhas Funcionais Preenchida

¥9
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5.1.3 FMEA

Na sequéncia das etapas previstas para aplicacgo da MCC foi

desenvolvida a analise da FMEA, sendo utilizada a planilha da Figura 13.

De forma similar ao apresentado na etapa anterior, um exemplo da
utilizagcdo da Planilha de Analise dos Modos e Efeitos de Falha (FMEA) consta da
Figura 16, a seguir, onde na coluna de efeitos da falha estdo associadas as suas
causas da falha através das letras (A, B, C, D, E, ou F). No Anexo 4 se encontra

esta planilha totalmente preenchida.
5.1.4 Selecao de Tarefas

Para a analise das tarefas a serem definidas no plano de manutengao
foram utilizados, portanto, os diagramas de decisdo (Figura 3 e Figura 4),
conforme indicados em 4.1.4, tendo sido preenchida a planilha de selecao de

tarefas (Figura 14).

Um exemplo desta planilha preenchida € apresentado na Figura 17, a
seguir, e no Anexo 5 pode ser encontrada a planilha completa, observando-se a
utilizagao da letra ‘S’ para resposta ‘SIM’ as questdes do diagrama de decisao, ‘N’
para resposta ‘NAO’, e na coluna de conseqiiéncias, indicada por ‘C’; , sdo

utilizadas as letras ‘A’, ‘B’, ‘C’, e ‘D’ conforme a legenda constante da Figura 4.



Analise de Modos e Efeitos de Falhas — FMEA - MCC

FOLHA
1/26

UNIDADE: SISTEMA DE REGULAGAO DE VELOCIDADE

SUBUNIDADE:

NI1/N2/N3 E ACESSORIOS

TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEQO

FUNGCAO: 1 FALHA FUNCIONAL: 1.1
EQuiPAMENTO | MODODE |cAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
ACUMULADORES|Sobrepressdao |- Emperramento na posicao “ABERTA” da|- Risco de acidente pessoal.[A-B-C-D] S
AR E AR/OLEO valvula de alimentacdo de ar comprimido “BE”

(37) e ndo atuacdo das valvulas de alivio dos
acumuladores.[A]

- Quebra da valvula de alimentacdo manual de
ar comprimido dos acumuladores (item 34 -
valvula 44) e nao atuacao das valvulas de alivio
dos acumuladores.[B]

- Falha na indicacdo de nivel alto (16) e nao
atuacdo das valvulas de alivio dos
acumuladores.[C]

- Falha na abertura da valvula de alivio da
bomba e ndo atuacao das valvulas de alivio dos
acumuladores.[D]

- Rompimento de vedacgdes,
acumuladores.[A-B-C-D]

- Vazamento de 6leo.[A-B-C-D]

- Risco eminente de indisponibilidade da
regulacéo da unidade.[A-B-C-D]

- Inibicdo de indicacdo de outras falhas no
sistema (seqléncia de alarmes).[A-B-C-D]

- Quebra da bomba caso ocorra falha na valvula
de alivio da mesma.[D]

- Disturbio no funcionamento normal do sistema.
[A-B-C-D]

tubulagdes e

Figura 16 - Exemplo de Planilha FMEA Preenchida
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Planilha de Seleg¢ao de Tarefas — MCC

FOLHA

1/6
= TANQUES ACUMULADORES DE ARE A LE
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: /N30 AL M fooRES R/OLEO
COMPONENTE: ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
FALHA MODO DE TAREFA
FUNCIONAL| FALHA |E|[S|OQ|C 1|23 145167
ATIVIDADE FREQ.
1.1 Sobrepressédo |S|S|-|A|S|S|S|N| -|S| - 1. Ensaios funcionais do Sistema. 4A
2. Inspegao visual. Semanal
1.2 BaixaPressédo | S |S| - |A|S|S|S|N| - |S| - |1. Ensaios funcionais das Motobombas. 1A
2. Ensaios funcionais da reposi¢ao de ar 1A
3. Inspecéo visual. Semanal
1.3 Contaminagédo | S| N|S|B|S|S|S|N|-|S]| - |1. Inspegao interna no sistema. 4A
2. Analise fisico-quimica da carga de 6leo 1A
3. Filtragem da carga do dleo. 6M
4. Inspecgao interna das motobombas com troca de 4A
o’rings e ensaio LP no suporte.
5. Medicao de vibracdo nas motobombas. 6M
6. Inspecao visual. Semanal
2.1 Vazamento N[S|-|DAIN|-|N|S|N|N|N |Obs.: Registrar na Instrugdo de Manutengio -
Interno recomendacdes no manuseio dos acessorios
associados a estas valvulas.
4.1 Sobrepressdo |N| S| - [D/AIN| - |N|S|S|S| - |1. Teste operacional das valvulas. 2A
4.2 Vazamento SIN[S|B|S|S|S|N|-|S| - |1. Verificagdo da pressado de atuacao das valvulas. 4A
externo de ar 2. Inspegéo visual. Semanal
6.1 Quebra SIN|S|B|S|S|S|S|-|S|-[1. Calibragdodo manémetro. 1A
2. Inspecao visual. Semanal

Figura 17 - Exemplo de Planilha de Sele¢do de Tarefas Preenchida

19



68

5.1.5 Plano de Manuten¢ao

A aplicagcado da MCC permite construir-se o Quadro 6, onde estdo definidas
as tarefas de manutengao a serem executadas e suas respectivas periodicidades
inicialmente indicadas, exceto para a falha associada as valvulas de seguranga

dos acumuladores ar/dleo, referente falha funcional 4.1( Anexo 5).

Para esta falha oculta foi calculado o intervalo de busca de falha, utilizando

a férmula matematica recomendada pela MCC, conforme demonstrado a seguir:

Tempo meédio entre falhas (MTBF): 270 anos ( 3 valvulas x 18 unidades

geradoras x 5 anos de histérico de falhas )/ 4 falhas = 67,5 anos;

Indisponibilidade esperada: inicialmente adotamos 2%, dentro do valor

limite - menor ou igual a 5% - citado por Moubray (2000);

Intervalo de busca de falha: (Indisponibilidade x MTBF)/ 0,5 = (2 x 67,5)/
0,5 x 100 = 2,7 anos.

Desta forma é recomendavel adotar-se a frequiéncia bienal para a
verificacdo da funcionabilidade das valvulas de seguranga dos acumuladores,
considernado-se que um intervalo de 2,7 em 2,7 anos, conforme calculado, nao é
pratico de ser utlizado. Assim, a indisponibilidade esperada sera de
aproximadamente 1,5%, valor este que pode ser considerado adequado para o

tipo de dispositivo de protecao.
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. FOLHA
Tarefas de Manutencao — Plano MCC 11
COMPONENTE TAREFA FREQUENCIA
Ensaios funcionais Quadrienal
Inspecéo e limpeza interna Quadrienal
ACUMULADORES Andlise fisico quimica da carga de 6leo Anual
DE AR E AR/OLEO 9 9
Filtragem da carga de 6leo Semestral
Inspecéo visual Semanal
Ensaios funcionais Anual
Inspecéo interna com troca de o'rings e ensaio Quadrienal
MOTOBOMBAS de LP no suporte
Ensaio de medigéo de vibracao Semestral
Inspecéo visual Semanal
Ensaios funcionais Anual
CIRCUITO DE Limpeza do filtro Quadrienal
REPOSICAO DE AR | Troca da sede da valvula "BE" Quadrienal
Inspecéo visual Semanal
) Teste operacional Bienal
VALVULAS DE Verificar pressao de atuacéo Quadrienal
SEGURANCA P ¢
Inspecao visual Semanal
R Calibracdo do manémetro Anual
MANOMETRO :
Inspecgao visual Semanal
Troca de vedagbes, buchas e eixo do
. Anual
mecanismo
Teste de estanqueidade Anual
INDICADORES DE | Verificar funcionabilidade e ajustes Anual
NiVEL Verificar componentes interno ao acumulador
. o Anual
ar/6leo (haste e badia)
Teste operacional Anual
Inspecéo visual Semanal
Verificar ajuste do pressostato Anual
PRESSOSTATO :
Inspecéo visual Semanal
VALVULAS DE
::l)\l(')I'SERLIGAQAO Revisao geral Quadrienal
ACUMULADORES
TODOS 0OS Reaperto geral Quadrienal
COMPONENTES Inspecao visual Semanal
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ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS PLANOS DE MANUTENGCAO

A partir das planilhas de inspegao e controle (PIC) previstas no Manual

MO1 do SOM, para os equipamentos em estudo, € possivel montar-se o Quadro

7, apresentado a seguir:

Quadro 7 - Tarefas de Manutengao - Plano Atual/SOM

Tarefas de Manutengao — Plano Atual FOLHA
11
ITEM . N° DA PIC
EQUIPAMENTO |TAREFA DA PIC FREQUENCIA _REV.
Efetuar limpeza interna do 001.ME.O4
TANQUES acumulado? ar/6leo N3 001A Anual — Rev. 09
ACUMULADORES Revis&o suporte dos indicadores 001.ME.O4
AR E AR/OLEO ; . ) 002A |Anual o
superior e inferior — Rev. 09
NT/N2/N3 E Inspecao int d lad 001.ME.04
ACESSORIOS pecao Interna do acumuiador 1538 |Anual ME
ar/6leo N3 — Rev. 09
TANQUES 004A
ACUMULADORES 005A
ARE AR/OLEO  |Calibrar manémetros Anual onMESA
N1/N2/N3 E 006A '
ACESSORIOS
007A
008A
009A
S pores o1
AR E AR/OLEO Calibrar pressostatos 012A Anual 001.ME.04
013A —Rev. 09
N1/N2/N3 E 014A
ACESSORIOS 015A
016A
017A
018A
019A
TANQUES 020A
ACUMULADORES 021A 001.ME.04
AR E AR/OLEO Calibrar as chaves de nivel 022A  |Anual _ Rév 69
N1/N2/N3 E 023A '
ACESSORIOS 024A
025A
TANQUES ggsﬁ
ACUMULADORES 028A 001.ME.04
AR E AR/OLEO Calibrar valvulas de seguranca Bienal T
029A —Rev. 09
N1/N2/N3 E 030A
ACESSORIOS 031A
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Tarefas de Manutencao — Plano Atual FOLHA
1/1
EQUIPAMENTO [TAREFA oA i | FREQUENCIA| N DA FIC
TANQUES
ACUMULADORES -
AR E AR/OLEO :jn:gfclg\lafeln"ilezrna acumuladores 032A  |Bienal 90&;\\?%84
N1/N2/N,3 E )
ACESSORIOS
; Drenar e purificar o dleo das
TUB/VALVULAS ~
ACESSORIOS DE Kjr?;llizg?‘?ssico- uimica da carga 001A  Anual 90R1él\\flEdg4
OLEO DO RV ; 9 9 '
de d6leo
Limpar o filtro de ar 001A |Anual 90&;\\?%84
TUBULACOES/ Medir tempo de atuacao da 001.ME.04
VALVUL,AS/ eletrovalvula 002A  lAnual — Rev. 09
ACESSORIOS DE |Lubrificagéo da haste da valvula 003A |Quadrienal 001.ME.O04
AR DO RV de ar — Rev. 09
Inspecéo estado geral tubulagbes 004A  |Quadrienal 001.ME.O4
e acessorios — Rev. 09
Verificar niveis de 6leo e pressao |[005A
TANQUES Inspecdo externamente
ACUMULADORES tubzlag Oes/valvulas e acessorios 006A 001.ME.RV
AR E AR/OLEQ 8¢ Semanal  |_ oo
N1/N2/N3 E lepeza geral 011A V.
ACESSORIOS Verificar presencga de 012A
vazamentos

Analisando-se as planilhas de aplicacdo da MCC para os acumuladores de

ar e ar/éleo do sistema mecéanico de regulagado de velocidade observa-se que,

para as 28 funcgbes principais e secundarias avaliadas foram identificadas 60

falhas funcionais, que indicaram 30 modos de falha, podendo-se ainda, ao

comparar os planos de manutencao previsto pela MCC e o atualmente praticado

em ltaipu observar que :

e a analise da FMEA indicou ser adequada adotar a manutencgao corretiva para

13 modos de falha ;

o foram definidas 31 tarefas preventivas, sendo 1 delas caracterizada como

tarefa de busca de falha;
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e a aplicacdo da MCC recomendou a adocdo de manutencdo corretiva para

mais 5 tarefas, além das anteriormente indicadas pela FMEA,

e foram identificadas 3 recomendacbes relacionadas a cuidados a serem

observados quanto a seguranga do trabalho; e

e 3 recomendacgdes referentes a necessidade de treinamento, ou reciclagem dos

conhecimentos, relativos a funcionalidade e manutengao dos equipamentos.

Pode-se observar ainda que, ao comparar as tarefas do plano de
manutengao obtidas a partir da aplicacdo da MCC (Quadro 6) e aquelas previstas
no plano de manutencdo atual (Quadro 7), das 29 tarefas de manutencao
definidas pela MCC, 20 % apresentaram recomendac¢ao de aumento do intervalo

de manutencéo, em relacéo a freqléncia atualmente praticada.

Mesmo levando em conta que o plano de manutengao preventiva vigente,
para o sistema de regulagcdo de velocidade da unidade geradora, esta em sua
nona revisdo, portanto ja tendo sido otimizado em fungcdo das manutengdes
realizadas desde o inicio de sua operacao, pode-se constatar a potencialidade e

aplicabilidade da utilizagao da MCC para os equipamentos de Itaipu.

Especificamente para a tarefa de busca de falha, comparando-se o
intervalo calculado de busca de falha (frequéncia bienal) com aquele praticado
atualmente, que é de 4 em 4 anos, confirma-se que a aplicagdao da MCC, por
utilizar uma avaliagao objetiva na definigdo do intervalo de inspegéo, permite uma
definicdo mais segura para a frequéncia de inspecdo para os dispositivos de

protecao, sujeitos a falha oculta.

5.3 COMPARACAO ENTRE O SOM E A MCC

Ao se desenvolver a aplicagao, € possivel realizar uma comparagao entre
0s conceitos e enfoques basicos adotados na sistematica de manutencado de
Itaipu, Sistema de Operacédo e Manutencdo (SOM), e aqueles preconizados pelo
método Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), conforme apresentado

no Quadro 8, a seguir:
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Quadro 8 - Comparacgao entre o SOM e a MCC

SOM

MCC

Enfoque no equipamento

Enfoque dos

equipamentos

nas fungdes

Enfase na manutencdo preventiva, para
a definicdo das tarefas de manutencao,
objetivando prevenir a ocorréncia de
falhas

Definicdo das tarefas de manutencéo,
ponderando as consequéncias das
falhas, assumindo operar até a falha,
quando convier

Abrangéncia envolvendo as macro-
fungdes normatizagdo, planejamento,
programacgao, execugao, controle e
analise de desempenho e custos

Enfase na definicdo do plano de
manutencdo, envolvendo basicamente
a macro-fungao execucéao

Plano de manutengao definido a partir
da experiéncia propria e de empresas
congéneres

Utilizagado analise sistematica, a partir
de diagramas de decisdo para a
definicdo do plano de manutengao

Codificacdo dos equipamentos baseada
na interdependéncia funcional e
proximidade fisica

Analise  funcional de todos
componentes dos equipamentos

(ON]

Freqléncia das inspecdes definida com
base na experiéncia préopria ou de
outras instalagdes

Definicdo das tarefas de busca de falha
com auxilio de férmula matematica
especifica e demais freqliéncias a partir
de experiéncia adquirida

Utilizagcdo das formas de manutencéo
preventiva, corretiva e preditiva

Utilizagdo das formas de manutengao
preventiva, corretiva e preditiva

Importédncia para o historico das
manutencdes preventivas e corretivas
realizadas

Pouca énfase para o histérico das
manutengdes realizadas (utilizagcéo
para definicdo do intervalo inicial de
manutengao, se houver )

A despeito das diferengas observadas, seja de enfoque ou mesmo de

abrangéncia, fica confirmada a aplicabilidade da MCC em uma sistematica

consolidada, como o SOM.

Deve-se destacar, ainda, que a aplicagdo desenvolvida confirmou serem

necessarios dedicagcdo e esforco ao se pretender implementar a MCC,

particularmente para o caso de ltaipu, onde o numero de componentes e

acessorios associados a cada equipamento € muito grande.

Os resultados da aplicagdo da MCC na metodologia de manutengdo de

Itaipu, SOM, que se baseou no modelo definido no capitulo anterior, indicam que
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este método € adequado a uma metodologia consolidada, mesmo se limitando a

definicdo do plano de manutengao.

Pode ser observada a potencialidade do método MCC no sentido de
otimizar o plano de manutencgao, definindo as tarefas a serem contempladas
nesse plano, sejam preventivas ou corretivas, a revisdo da freqliéncia das
inspecbes e a oportunidade de realizagdo de discussbes técnicas com
profundidade suficiente para uma reavaliagdo dos procedimentos de manutencao
atualmente adotados e resgate do conhecimento dos profissionais envolvidos no

processo de manutencao.
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Capitulo 6. CONCLUSOES

As crescentes exigéncias do mercado para se produzir com qualidade,
produtividade, flexibilidade e confiabilidade tém influenciado as agdes de
dirigentes e outros profissionais para o aprimoramento de sua politica de
manutencdo. Dessa forma, o emprego da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) vem ao encontro de uma necessidade da comunidade
técnica de manutencgao, que tem buscado a utilizacdo de ferramentas menos

empiricas, para a definicao das tarefas que compdem o plano de manutencao.

No caso particular do setor elétrico brasileiro, esses fatores estao
presentes por diversas razdes. Observa-se, de modo geral, com o0s
movimentos no sentido da globalizagdo, um processo de desregulamentacéao
do setor, com a configuracdo e posterior consolidagdo da concorréncia no
mercado, além das dificuldades no atendimento das necessidades de energia

elétrica para o Pais.

A troca de experiéncias entre empresas desse setor tem sido, de certa
forma, desestimulada, pois a tecnologia de manutengao vem se tornando fator
de vantagem competitiva. Sendo assim, obstaculos tendem a surgir na etapa
de implantagdo de novos empreendimentos, ja que o intercambio entre as
empresas tem sido historicamente a base para a definicdo dos planos iniciais
de manutencdo. Isso ocorre principalmente quando as empresas nédo detém
experiéncia operativa, que possibilite um conhecimento adequado do

comportamento dos equipamentos e sistemas.

A MCC, originalmente desenvolvida para a industria aeronautica, tem se
caracterizado como uma técnica aplicavel aos diversos seguimentos
industriais. Existem atualmente varias aplicacbes bem sucedidas da MCC no
processo de manutencdo do setor industrial, como também do setor de
geragao de energia, seja de origem térmica, nuclear ou hidraulica, e de outras
industrias de transformacgdo. Esta técnica pode ser considerada focada, ou

melhor, aplicada em alguns equipamentos ou grupo deles, sem que
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necessariamente seja adotada em toda a instalagao. Sua utilizagcéo, portanto, é
perfeitamente aplicavel em equipamentos especificos, com base em critérios
como, criticidade operativa, numero de falhas apresentado, custos elevados de
manutencido, bem como para o desenvolvimento do plano de manutencao de

novos equipamentos ou sistemas a serem instalados.

A aplicacdo da MCC nos equipamentos do sistema de regulagdo de
velocidade, particularmente nos acumuladores de ar e de ar/6leo da Central
Hidrelétrica de Itaipu confirmou a necessidade de dedicacdo e esforgco dos
técnicos, especialmente devido a grande quantidade de equipamentos a serem
mantidos nesta instalacdo. Observou-se que o momento foi bastante rico para
uma ampla reavaliacdo dos procedimentos de manutencdo adotados,
permitindo uma analise estruturada dos mecanismos de falha, com apoio da
analise do histérico de manutengdes corretivas e preventivas realizadas. Na
oportunidade, também pode ser reavaliado o material sobressalente associado
aos equipamentos em analise, com o intuito de garantir maior confiabilidade

para a instalacao.

Também a aplicagdo da MCC esta diretamente associado a gestéao
estratégica do conhecimento, tematica de relevancia crescente no campo
empresarial. Isso se deve ao resgate e preservagao do capital intelectual da
area de manutencdo, pois grande parte do conhecimento e experiéncias
acumuladas pelos profissionais envolvidos no processo aflora nas discussodes
técnicas e porque as informagdes e dados obtidos na aplicagdo, para a
definicdo do plano de manutencgao, ficam registradas, compondo um importante

acervo técnico.

Ainda o conjunto de documentos gerados é bastante util para a
formagao de novos profissionais para a area de manutengao, dessa maneira,
busca-se garantir a continuidade do desempenho das equipes, que
gradualmente vao sendo substituidas no processo natural de rotatividade de

pessoas no trabalho.
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Estas afirmacgbes sado confirmadas por Barroso e Gomes (1999) quando
comentam que “gestado do conhecimento ndo se trata apenas de gerir ativos de
conhecimento, mas também da gestdo dos processos que atuam sobre os
ativos” (p. 5). Os autores continuam ainda “a mobilidade da mao-de-obra € um
fato da vida moderna e a erosdo da base do conhecimento da empresa ocorre

a cada reposicao” (p. 9).

Cabe comentar que essa documentacdo estara disponivel para as
futuras revisdes dos procedimentos e tarefas de manutengdo, ao permitir
identificar, com eficiéncia, a ocorréncia de uma eventual falha, e se aquela
situacdo ja tinha sido considerada ou prevista. Nesse sentido, a referida
documentacdo pode vir a ser utilizada como instrumento de contestacdo a
algum questionamento sobre a abrangéncia e a qualidade da manutencéo

executada.

Como em ltaipu existe um grande numero de equipamentos, de modo
reduzir o volume de itens codificados, optou-se por incluir num mesmo cdédigo
varios componentes e acessorios (em alguns casos até muitos equipamentos),
que em outras instalagdes sado codificados individualmente. Contudo, essa
codificacdo tem reflexos na caracterizagcdo da forma de manutencao
executada. Por exemplo, quando a funcdo de um equipamento for mantida,
mesmo com a falha de um de seus componentes, conforme a terminologia do
SOM a manutencao é definida como preventiva. Isso porque o equipamento
codificado apresenta um defeito. Na aplicagdo da MCC, essa mesma situagao
€ caracterizada como manutengdo corretiva, pois como o0s principais
componentes e acessorios sdo discretizados, para esse componente ocorreu

perda da fungéo, portanto a falha.

Para a MCC, ainda, devido ao processo de andlise ser realizado
componente a componente, pode ser que alguma falha possivel ndo seja
considerada, ao se preencher inicialmente a planilha fungdes e falhas
funcionais. Este aspecto pode ser minimizado, consultando-se o histérico de
manutencdes corretivas, permitindo uma avaliagdo mais completa dessas

funcdes e suas respectivas falhas.
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Com relagdo a avaliacdo dos custos associados as tarefas de
manutencgéo, as referéncias bibliograficas destacam a redugéo dos dispéndios
operacionais a partir da implantacdo da MCC, embora ndo se encontre no
método a apropriacao e analise desses custos. Desta forma, seria importante
logo apdés a definicdo do plano de manutencdo, promover-se uma analise
comparativa dos custos incorridos na realizacdo do plano de manutencao
anterior, e aquele proposto apés a aplicacdo da MCC, validando-se assim, a

efetividade econdmica da aplicagao.

A aplicagao da MCC enfatiza a preservagao ambiental e de seguranga
das instalagdes, bem como prioriza a analise das falhas ocultas associadas a
dispositivos de protegéo, bastante frequentes nas instalagdes de geragédo de

energia elétrica.

Em atendimento ao objetivo geral desta pesquisa, conclui-se, portanto,
que a aplicacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade € adequada a
uma sistematica de manutencao consolidada como o Sistema de Operacgao e
Manutencdo (SOM), proporcionando ganhos importantes em qualidade e
eficiéncia da fungcdo manutencdo, bem como para a confiabilidade e
disponibilidade dos equipamentos, a partir da incorporagédo de uma avaliagao
estruturada das tarefas de manutencgao, direcionando os esfor¢os para aquelas
de melhor relagdo custo-beneficio. Com isso, pode-se afirmar que a MCC

agrega valor ao processo de manutengao.

Da mesma forma que a FMEA é uma ferramenta que compde uma das
etapas de aplicagdo da MCC, em relagdo a metodologia do SOM a MCC pode
representar um método estruturado de suporte ao processo de definicdo do

plano de manuteng

A oportunidade de participagao ativa dos profissionais envolvidos com a
manutencido dos equipamentos analisados, observada durante a aplicacdo da
MCC em ltaipu, configura-se como outra conclusao significativa. Pode-se inferir
que a aplicacdo dessa nova metodologia contribuiu para um maior

comprometimento e motivacdo do pessoal, pelo interesse demonstrado em
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todo o processo de discussao e elaboracdo da documentacgao, proporcionando
um melhor e mais detalhado conhecimento dos equipamentos em analise e o
incentivo ao trabalho em equipe, com reflexos positivos no desenvolvimento

técnico profissional do grupo.

A aplicacdo da MCC exigiu a absor¢ao de novos conceitos e técnicas
como, a Analise das Falhas Funcionais, Analise dos Modos e Efeitos das
Falhas (FMEA), e o enfoque proprio de preservagao da fungdo. Nesses termos,
€ essencial que seja definido um programa de treinamentos para os
profissionais incumbidos de desenvolver os trabalhos, com vistas a extrair
desta metodologia toda a sua potencialidade, respeitando-se, com a devida

precisdo, os hovos conceitos incorporados.

Como recomendacgao para futuros trabalhos a serem desenvolvidos,

sugere-se:

e utilizacdo do método de analise da ‘arvore de falhas’, como ferramenta de
suporte para a definicado das falhas funcionais dos componentes, a serem

definidas para a aplicagao da MCC;

e desenvolvimento de analise dos custos de manutencdo, posterior a
aplicagao da MCC, visando a avaliagado dos eventuais ganhos financeiros

obtidos;

e aplicacdo da MCC em um equipamento, que nao tenha similaridade com
nenhum outro equipamento existente, e, portanto, ndo se disponha do

historico de manutencdes realizadas;

o utilizacdo de diagrama Function Analysis System Technique (FAST),
denominado em portugués Técnica do Sistema de Analise de Fungdes,
para a definicdo das fungdes dos componentes, quando da aplicagao da
MCC.
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ANEXO 1

Desenho esquematico do sistema de regulagao de velocidade.
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ANEXO 2

Listagem dos componentes do equipamento D01.
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EQUIPAMENTO: D01 - TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO N1 - N2 - N3 |

FUNCAO: Armazenamento de 6leo pressurizado para movimentagao das palhetas do distribuidor.

ACESSORIOS:

Valvula de dreno de condensado-interna (N1/N2) (2 pcs) (82-84)

Valvula de dreno de condensado-externa (N1/N2) (2 pcs) (81-83)

Valvula de isolamento da linha dos pressostatos (86)

Valvula de dreno da linha dos pressostatos (87)

Mandémetro dos acumuladores de ar (2pcs) (21) (PI-35; PI-36)

Valvula agulha de isolamento do manémetro do acumulador de ar (2 pecgas)

Manbmetro do acumulador ar/éleo (21) (PI-34)

1
2
3
4
5|Valvula de segurancga dos acumuladores (3 pcs) (20)
6
7
8
9

Valvula agulha de isolamento do manbémetro do acumulador ar/6leo

Indicador de nivel de 6leo superior do acumulador ar/éleo

Acessorios do indicador de nivel :

10a13| flange-haste-boia-suporte

14| chave de nivel "CH1" - (permiss&o de partida de bomba na partida da Unidade - ajuste 11 divisdes )

15| chave de nivel "CH2" - (permisséo de parada de bomba na parada da Unidade - ajuste 14 divistes )

16| chave de nivel "CG" - (comanda a reposi¢do de ar nos acumuladores através da eletrovalvula "BE" - ajuste 18,5 divistes)

17] chave de nivel "LB" - (indicag&o do nivel alto de éleo no acumulador ar/éleo - ajuste 19,4 divisbes) - ALARME

Indicador de nivel de éleo inferior do acumulador ar/éleo

Acessorios do indicador de nivel:

18a21| flange-haste-boia-suporte

22| chave de nivel "LV" - (indicagao de nivel baixo de 6leo no acumulador ar/éleo - ajuste 10,6 divisdes) - ALARME

23| chave de nivel "LC" - (parada da Unidade por nivel muito baixo de 6leo no acumulador ar/oleo - ajuste 9,8 divistes) - TRIP

24| chave de nivel "LD" - (nivel de éleo muito baixo no acumulador ar/6leo, fecha/to da valvula de isola/to dos acumuladores - ajuste 0,6 divisdes) - TRIP

PRESSOSTATOS:

25| Pressostato "LE" - (pressao alta nos acumuladores - ajuste 65 bar) - ALARME

26| Pressostato "DB" - (partida da 1 bomba reserva - ajuste 57 bar)

27|Pressostato "DC" - (partida da 2 bomba reserva - ajuste 54 bar)

28| Pressostato "LF1" - (alarme de pressao baixa nos acumuladores - ajuste 53 bar) - ALARME

29| Pressostato "LF2" - (pressdo muito baixa nos acumuladores - ajuste 52 bar - TRIP

30| Pressostato "DD" - (parada das bombas reserva - ajuste 60,5 bar)




EQUIPAMENTO: D01 - TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO N1 - N2 - N3

FUNGAO: Armazenamento de 6leo pressurizado para movimentacéo das palhetas do distribuidor.

ACESSORIOS:

31

Transdutor de Pressao "EE" - (indicagdo da pressao do sistema de regulagdo no ULP)

32

Valvula de isolamento dos pressostatos e transdutor de pressao "EE" - (7 pecgas)

33

Valvula de dreno dos acumuladores (despressurizagao) - (2 pegas) (41)

34

Valvula do sistema de reposi¢éo de ar dos acumuladores (3 pecas) (44-45-97) - Listada no D25

35

Filtro do sistema de reposigao automatica de ar (42) - Listada no D25

36

Valvula de retengao do sistema de reposi¢cdo automatica de ar (2 pegas) (43) - Listada no D25

37

Eletrovalvula de reposi¢cao automatica de ar (BE) - Listada no D25

38

Valvula globo de interligagdo dos acumuladores (2 pegas) (98-99) - Listada no D25

39

Tubulagdo de interligacdo dos acumuladores (4 pecgas)

40

Valvula de dreno de éleo do acumulador ar/éleo (22) - Listada no D23

41

Acumulador de ar N1

42

Tampa do acumulador de ar N1

43

Acumulador de ar N2

44

Tampa do acumulador de ar N2

45

Acumulador ar/6leo N3

46

Tampa do acumulador ar/éleo N3

47

Tubulagdo de alimentac¢éo de dleo da linha dos pressostatos

48

Tubulagdo de alimentagio de ar dos acumuladores e dreno de condensado




ANEXO 3

Planilha de Falhas Funcionais Preenchida.
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Analise de Falhas Funcionais —- MCC

FOLHA

1/4
UNIDADE:  SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO N1/N2/N3 E
ACESSORIOS
FUNCAO FALHA FUNCIONAL
Armazenamento do 6leo pressurizado isento de impurezas, de 48 a|1.1  Sobrepressdo acima de 68 bar, nos acumuladores.
68 bar (pressdo normal de operagdo 61 a 64 bar) para - .
movimentagdo das palhetas do distribuidor (41 a 46). 12 Pressdo abaixo de 48 bar, nos acumuladores.
1.3 Armazenar 6leo pressurizado com impurezas.
Isolar acessorios de supervisdo e controle, tais como manometros |2.1  Nao isolar os acessorios de supervisdo e controle.
¢ pressostatos (3-7-9-32). 2.2 Isolar inadequadamente os acessorios de supervisdo e controle.
Drenar 6leo/ar e condensado (1-2-4-33-40). 3.1  Nao drenar 6leo/ar/condensado.
3.2 Drenar indevidamente.
Proteger os acumuladores para uma pressdo maxima de 68 bar (5). |4.1  Nao aliviar a pressdao quando esta atinge 68 bar.
4.2 Operar abaixo da pressdo de 67 bar.
Indicar a pressdo de ar nos acumuladores de ar N1 - N2 (6). 5.1  Nao indicar a pressdo de ar nos acumuladores N1 - N2.
5.2 Indicar indevidamente a pressdao nos acumuladores N1 - N2.
Indicar a pressao no acumulador ar/6leo (8). 6.1  Nao indicar a pressdo no acumulador ar/6leo.
6.2  Indicar indevidamente a pressdo no acumulador ar/6leo.
Indicar nivel superior de Oleo, permitir a partida e parada da|7.1  Nao indicar nivel de 6leo superior no acumulador ar/6leo.
motobomba na sequéncia de partida e parada da Unidade Geradora, L . , . . .
o L . 7.2 Indicar indevidamente o nivel de 6leo superior no acumulador ar/éleo.
comandar reposi¢do automatica de ar nos acumuladores e sinalizar
nivel alto de 6leo (10-11-12-13-14-15-16-17). 7.3 Naio permitir a partida da motobomba principal na sequéncia de partida da Unidade
Geradora — CH1 — Ajuste 11 divisdes.
7.4  Nao permitir a parada da motobomba na sequéncia de parada da Unidade Geradora —

CH2 — Ajuste 14 divisdes.
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FOLHA

2/4
UNIDADE:  SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E
AR/OLEQO N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO FALHA FUNCIONAL
7 Indicar nivel superior de Oleo, permitir a partida e parada da|7.5 Nao comandar a reposi¢do automatica de ar nos acumuladores — CG — Ajuste 18,5
motobomba na sequéncia de partida e parada da Unidade divisoes.
Geradora, comandar reposi¢do automatica de ar nos acumuladores . . - [
¢ sinalizar nivel alto de 6leo (10-11-12-13-14-15-16-17). 7.6  Comandar indevidamente a reposi¢ao automatica de ar nos acumuladores (CG).
7.7  Nao indicar nivel alto de 6leo no acumulador ar/6leo — LB — Ajuste 19,4 divisdes —
ALARME.
8 Indicar nivel inferior de Oleo, sinalizar nivel baixo/muito baixo, | 8.1  Nao indicar nivel de 6leo inferior no acumulador ar/6leo.
comandar a parada da Unidade Geradora e isolamento dos 82  Indicar indevid ¢ ivel de 6leo inferi lad /61
acumuladores (18-19-20-21-22-23-24). . ndicar indevidamente o nivel de 6leo inferior no acumulador ar/6leo.
8.3  Nao indicar nivel baixo de 6leo no acumulador ar/6leo - LV — Ajuste 10,6 divisdes —
TRIP.
8.4 Nao comandar a parada da Unidade Geradora por nivel muito baixo de 6leo no
acumulador ar/6leo - LC — Ajuste 9,8 divisdes — TRIP.
8.5  Comandar indevidamente a parada da Unidade Geradora por nivel muito baixo de 6leo
no acumulador ar/6leo (LC).
8.6 Nao indicar nivel de 6leo muito baixo no acumulador ar/6leo (LC).
8.7 Nao comandar o fechamento da valvula de isolamento do acumulador ar/dleo com
sistema de regulacao - LD — Ajuste 0,6 divisdes — TRIP.
8.8  Comandar indevidamente o fechamento da valvula de isolagdo do acumulador ar/6leo
com sistema de regulacdo (LD).
9 Indicar pressdo alta nos acumuladores (25). 9.1  Ndo indicar pressdo alta nos acumuladores - LE — Ajuste 65 bar — ALARME.
9.2  Indicar indevidamente pressdo alta nos acumuladores (LE).
10 Partir a 1* motobomba reserva do sistema de regulacdo (26). 10.1 Nao permitir a partida da 1* motobomba reserva do sistema de regulagdo DB — Ajuste
57 bar.
10.2  Partir indevidamente a 1* motobomba reserva do sistema de regulagdo (DB).
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FOLHA

3/4
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO N1/N2/N3 E
ACESSORINS
FUNCAO FALHA FUNCIONAL
11 Partir a 2% motobomba reserva do sistema de regulacdo (27). 11.1 Nao permitir a partida da 2* motobomba reserva do sistema de regulagdo DC — Ajuste

54 bar.

11.2  Partir indevidamente a 2* motobomba reserva do sistema de regulagéo (DC).
12 Indicar pressdo baixa nos acumuladores (28). 12.1 N&o comandar a parada da unidade geradora por pressdo baixa nos acumuladores do RV
- LF1 — Ajuste 53 bar — TRIP.
12.2 Comandar indevidamente a parada da unidade geradora por pressdo baixa nos
acumuladores do RV (LF1).
13 Indicar pressdo muito baixa nos acumuladores (29) — parada da|13.1 N&o comandar a parada da Unidade Geradora por pressdo muito baixa nos
Unidade Geradora. acumuladores do RV - LF2 — Ajuste 52 bar — TRIP.
13.2 Comandar indevidamente a parada da Unidade Geradora por pressdo muito baixa nos
acumuladores do RV (LF2).
14 Parar as motobombas reserva (30). 14.1 Nao parar as motobombas reserva — DD — Ajuste 60,5 bar.
14.2  Parar indevidamente as motobombas reserva (DD).
15 Indicar a pressao do sistema de regulagdo no ULP (31). 15.1 Naéo indicar a pressdo do sistema de regulagdo no ULP (EE).
15.2 Indicar indevidamente a pressdo do sistema de regulagdo no ULP (EE).
16 Isolar o sistema de reposicdo automatica de ar dos acumuladores | 16.1 Nao isolar o sistema de reposi¢do automatica de ar dos acumuladores (44-45-97).
(34). 16.2 Isolar indevidamente o sistema de reposi¢do automatica de ar dos acumuladores (44-45-
97).
17 Filtrar o ar de reposi¢do dos acumuladores (35). 17.1 Nao filtrar o ar de reposigdo dos acumuladores (42).
17.2  Obstruir a passagem de ar de reposico.
18 Impedir o retorno de ar dos acumuladores ao reservatorio de ar dos | 18 Nao impedir o retorno de ar dos acumuladores ao reservatéorio de ar dos compressores

compressores (36).

(43).
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FOLHA

4/4
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO N1/N2/N3 E
ACESSORIOS
FUNCAO FALHA FUNCIONAL

19 Repor automaticamente ar aos acumuladores do sistema de|19.1 Nao repor automaticamente ar aos acumuladores do sistema de regulagdo durante 2

regulacdo (37). minutos (BE).

19.2 Manter continuamente a passagem de ar aos acumuladores do sistema de regulagdo
(BE).

20 Isolar os acumuladores de ar do acumulador ar/6leo (38). 20 Nao isolar os acumuladores de ar do acumulador ar/6leo (98/99).
21 Interligar os acumuladores de ar ao acumulador ar/6leo (39). 21 Nao interligar os acumuladores de ar ao acumulador ar/6leo.
22 Conter o fluido nos diversos componentes do sistema (1 a 48). 22 Nao conter o fluido.
23 Indicar o tipo de fluido contido (6leo = marrom e ar = azul) e | 23.1 Nao identificar corretamente o tipo de fluido.

manter a aparéncia (38-39-41-42-43-44-45-46-47-48). . .

23.2 Nao manter a aparéncia.

24 Identificar os componentes (1 a5 —14a17-22a24 -25a38—|24 Naio identificar os componentes.

40 a 41 —43-45).
25 Alimentar a linha dos pressostatos (47). 25 Nao alimentar a linha dos pressostatos.
26 Alimentar com ar os acumuladores e drenar o condensado dos|26.1 Nio alimentar os acumuladores de ar.

acumuladores de ar (48). 26.2 Naio drenar o condensado dos acumuladores.
27 Manter fixag@o dos diversos componentes do sistema (1 a 48). 27 N2ao manter a fixag@o dos diversos compomentes.
28 Facilitar o desenvolvimento das atividades de operagdo e |28 Nao facilitar o desenvolvimento das atividades de operagdo e manutengdo dos

manutenc¢do dos componentes do sistema (1 a 48).

componentes do sistema.
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FOLHA

1/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS

FUNCAO: 1 FALHA FUNCIONAL: 1.1
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D
ACUMULADO Sobrepressdo - Emperramento na posi¢io “ABERTA” da|- Risco de acidente pessoal.[A-B-C-D]

RES ARE valvula de alimentacdo de ar comprimido

AR/OLEO “BE” (37) e ndo atuagdo das valvulas de |- Rompimento de vedagdes, tubulacdes e

alivio dos acumuladores.[A]

- Quebra da valvula de alimentagdo manual de
ar comprimido dos acumuladores (item 34 —
valvula 44) e ndo atuacdo das valvulas de
alivio dos acumuladores.[B]

- Falha na indicacdo de nivel alto (16) e ndo
atuacdo das valvulas de alivio dos
acumuladores.[C]

- Falha na abertura da valvula de alivio da
bomba e nao atuagdo das valvulas de alivio
dos acumuladores.[D]

acumuladores.[A-B-C-D]
- Vazamento de 6leo.[A-B-C-D]

- Risco iminente de indisponibilidade da
regulacdo da unidade.[A-B-C-D]

- Inibicdo de indicacdo de outras falhas no
sistema (seqiliéncia de alarmes).[A-B-C-D]

- Quebra da bomba caso ocorra falha na valvula
de alivio da mesma.[D]

- Distarbio no funcionamento normal do sistema.
[A-B-C-D]
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2/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 1 FALHA FUNCIONAL: 1.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
ACUMULADO Baixa Pressdo - Grande vazamento de Oleo devido a|- -Impedimento da funcionabilidade do sistema.
RES ARE rompimento de tubulagdo, valvulas e| [A-B-C-D-E]
AR/OLEO acessorios do sistema.[A]

- Contaminacdo do Meio Ambiente (6leo).[A-
Grande vazamento de ar devido a rompimento D]
na tubulacdo e acessorios de alimentacdo de
ar dos acumuladores (48).[B]

-Disturbio no funcionamento normal do
sistema. [A-B-C-D-E]

Grande vazamento de ar devido a rompimento
na linha de interligagdo do reservatorio de ar | - - Risco de acidente pessoal.[A-B-C-D]
aos compressores ¢ falha na valvula de
retengdo (36) e eletrovalvula “BE”.[C]

Grande vazamento de ar devido a rompimento
das tubulacdes de interligacdo  dos
acumuladores e falha na vedagio da tampa
[D]

Nao reposicdo de oleo para o sistema pelas
motobombas.[E]
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3/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 1 FALHA FUNCIONAL: 1.3
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
ACUMULADO Contaminagao - Deterioragdo da  pintura interna  dos|- Travamento de valvulas e acessorios.[A-B-C-
RES ’AR E acumuladores.[A] E]
AR/OLEO

- Corrosdo nas tubulagdes de interligagdo dos
acumuladores.[B]

- Presenca (substancial) de 4gua no sistema.[C]
- Quebra de bomba.[D]

- Perda das caracteristicas fisico quimicas do
oleo.[E]

- Entupimento de filtro.[A-E]

Obstrucao do fluxo.[A-B-C-E]

Disturbio no funcionamento normal do sistema.
[A-B-C-E]

- Alteragdo nas propriedades fisico quimicas do
6leo. [A-C-D-E]

- Deterioragdo da carga de 6leo.[A-C-D-E]
- Vazamento externo de ar.[C]

- Corrosdo nas superficies metalicas expostas
pela presenca de agua.[D]

- Ataque as superficies metalicas expostas,
devido a perda das caracteristicas fisico
quimicas do 6leo. [D]

- Impedimento da funcionabilidade do sistema.
[A-B-C-E]
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4/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS

FUNCAO: 2 FALHA FUNCIONAL: 2.1 e 2.2

EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.

VALVULAS Vazamento interno | _ Deterioragdo de sede e ou contra sede.[A] - Impossibilidade de executar manutengdo nos

DE acessorios de supervisdo e controle.[A-B-C]
ISOLAMENTO - Engripamento da haste.[B]
(3-7-9-32) - Risco de acidente pessoal.[A-B-C]
- Falta de aperto no fechamento da valvula.[C]
Perda de supervisdo | . Engripamento da haste.[A] - Impedimento da funcionabilidade do sistema N

(pressostatos). [A-B]

- Operagao indevida.[B]

- Perda da prote¢do dos equipamentos
(pressostatos). [A-B]

- Indicagdo indevida da pressdo do sistema
(mandémetros e transdutor de pressdo

"EE").[A-B]

- Ajuste incorreto de outros instrumentos (9).
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5/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 3 FALHA FUNCIONAL: 3.1e3.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
VALVULA DE Obstrugao - Engripamento da haste das valvulas. - Contaminagdo do sistema por condensado.
ISOLAMENTO
DOS - Impedimento  da  despressurizagdo  dos
PRESSOTATOS acumuladores caso a valvula (33) esteja
inoperante.
- Impedimento de drenagem de oleo do
acumulador ar/6leo e linha dos pressostatos.
Vazamento - Deterioragio de sede e contra sede .[A] - Disturbio no funcionamento normal do sistema. N

[A-B]

- Operagao indevida de fechamento das
valvulas.[B] - Impedimento de funcionabilidade do sistema -

linha dos pressostatos (4).[A-B]

- Deterioragdo de gaxeta..[C]

- Perda de prote¢do dos equipamentos (linha dos
pressostatos).[A-B-C]

- Queda de pressao do sistema.[A-B-C]




FOLHA

Analise de Modos e Efeitos de Falhas —- FMEA - MCC

6/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 4 FALHA FUNCIONAL: 4.1 e 4.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
VALVULA DE Sobrepressao - Ajuste indevido das 3 valvulas de alivio.[A] |- Distirbio no funcionamento do sistema com
/S\ECCI}K/IRI?IE\IIEI?OII)Q gg rebaixamento do nivel de 6leo do acumulador
- Emperramento da valvula de alivio.[B] ar/6leo.[A-B-C]
- Obstrugdo do fluxo por quebra do mecanismo | - Rompimento de tubulagdes e vedagdes.[A-B-C]
interno das valvulas.[C]
- Vazamento de o6leo com possibilidade de
contaminac¢do do Meio Ambiente.[A-B-C]
- Risco de acidente pessoal.[A-B-C]
Vazamento - Ajuste indevido.[A] - Distarbio  no funcionamento normal do S
externo de ar sistema. [A-B]
- Desgaste na sede da valvula.[B]
- Inibigdo de indicacdo de outras falhas no
sistema  (inibicdo de  sequéncia  de
alarmes).[A-B]
- Perda de pressao no sistema.[A-B]
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7/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS

FUNCAO: 5 FALHA FUNCIONAL: 5.1 e 5.2

EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
MANO%ETRO Quebra - Deterioragdo interna.[A] - Perda da indicacdo.[A-B]

D
ACUMULADOR - Impacto externo.[B]
DE AR
Desajuste - Deterioragdo interna.[A] - Leitura incorreta.[ A-B] N
- Ajuste indevido.[B]
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8/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 6 FALHA FUNCIONAL: 6.1 ¢ 6.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
MANO%ETRO Quebra - Deterioragdo interna.[A] - Perda da indicacdo.[A-B]
D
ACUMULADOR - Impacto externo.[B] - Distarbio  no funcionamento normal do
AR/OLEO sistema. [A-B]
Desajuste - Deterioragdo interna.[A] - Indicagdo incorreta.[A-B] S

Ajuste indevido.[B] Distarbio no funcionamento normal do sistema.

[A-B]

Ajuste incorreto de outros instrumentos.[A-B]
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9/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 7 FALHA FUNCIONAL: 7.1
EQUIPAMENTO | MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDIC{\DOR Quebra - Rompimento da boéia e ou haste.[A] - Néo permitir partida e parada da motobomba
DE NIVEL principal na seqiiéncia de partida e parada da
SUPERIOR - Engripamento do mecanismo.[B] Unidade Geradora.[A-B]

- Nao comandar reposi¢do automatica de ar nos
acumuladores.[A-B]

- Nao sinalizar nivel alto de 6leo no acumulador
ar/6leo. [A-B]

- Disturbio no funcionamento normal do
sistema. [A-B]

- Inibigdo de indicacdo de outras falhas no
sistema (seqiiéncia de alarmes).[B]

- Impedimento do funcionamento normal do
sistema.
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10/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 7 FALHA FUNCIONAL: 7.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDICADOR Mau Funcionamento | . Haste do indicador de nivel empenada.[A] - Distarbio no funcionamento normal do sistema.
DE NIVEL [A-B-C]
SUPERIOR - Infiltragdo de 6leo no interior da boia.[B]

- Inibigdo de indicacdo de outras falhas no
- Ajuste dos contatos de nivel incorretos.[C] sistema (sequéncia de alarmes).[A-C]

- Nao comandar reposi¢do automatica de ar nos
acumuladores.[B-C]

- Nao permitir partida ¢ parada da motobomba
principal na sequéncia de partida e parada da
Unidade Geradora.[B-C]

- Néo indicar nivel alto de 6leo no acumulador
ar/6leo.[B-C]

- Comandar indevidamente partida e parada da
motobomba principal na sequéncia de partida
e parada da Unidade Geradora.[A-C]

- Indicar indevidamente nivel alto de Oleo no
acumulador ar/6leo.[A-C]
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11/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 7 FALHA FUNCIONAL: 7.3,7.4¢7.5
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDICADOR Impedimento - Ajuste incorreto de contato de nivel.[A] - Ndo parte a motobomba principal, nio
DE NIVEL da sequéncia de . . permitindo a partida da Unidade Geradora.
SUPERIOR _ - Rompimento da bdia e ou haste.[B]
partida da
Unidade Geradora |- Engripamento do mecanismo.[C]
- Infiltragdo de 6leo no interior da boia.[D]
Impedimento da | _ Ajuste incorreto de contato de nivel. - - Nao para a motobomba principal, impedindo a S
sequéncia de sequéncia normal de parada da Unidade
- Rompimento de boia e ou haste. Geradora.
parada da
Unidade Geradora |- Engripamento do mecanismo.
- Infiltragdo de 6leo no interior da bdia.
Nivel alto de Oleo - Disttrbio no funcionamento normal do sistema. S

- Ajuste incorreto de contato de nivel.[A]

- Rompimento da boia e ou haste.[B]

- Engripamento do mecanismo.[C]

- Infiltragdo de 6leo no interior da boia.[D]

- Falha no pressostato "LE" (25) indicando
pressdo alta nos acumuladores.[E]

[A-B-C-D-E]

- Aumento do nivel de 6leo no acumulador
ar/6leo. [A-B-C-D-E]

- - Impedimento da funcionabilidade do sistema
com atuacdo de nivel baixo de 6leo no tanque
sem pressao.[A-B-C-D-E]
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12/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 7 FALHA FUNCIONAL: 7.6 e 7.7
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D
INDIC,ADOR _ Re})aixame,nto - Ajuste incorreto de contato de nivel.[A] - Distarbio  no funcionamento normal do
DE NIVEL indevido do nivel de sistema. [A-B-C]
SUPERIOR oleo - Mau funcionamento da valvula detetora de
pressdo.[B] - Rebaixamento indevido do nivel de 6leo no
acumulador ar/6leo.[A-B-C]
- Desgaste das valvulas de intermiténcia.[C]
- Aumento do nivel de dleo no tanque sem
pressdo. [A-B-C]
- Inibigdo de indicagdo de outras falhas no
sistema (seqiiéncia de alarmes).[A-B-C]
Falta de Sinalizagdo - Disturbio no funcionamento normal do sistema. N

- Ajuste incorreto de contato de nivel.[A]
- Infiltragdo de 6leo no interior da boia.[B]
- Rompimento da boia e ou haste.[C]

- - Engripamento do mecanismo.[D]
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13/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 8 FALHA FUNCIONAL: 8.1e¢ 8.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDIC{\DOR - Quebra - Rompimento da boia e ou haste.[A] - Atuacdo de TRIP na Unidade Geradora..[A-C]
DE NIVEL
INFERIOR - - Engripamento do mecanismo.[B] - Impedir a parada da Unidade Geradora por
nivel baixo de 6leo no acumulador ar/6leo.[A-
- Infiltragdo de 6leo na boia.[C] B]
- Isolar indevidamente os acumuladores do
sistema de regulacao.[A-C]
- Impedir o isolamento dos acumuladores com o
sistema de regulagdo permitindo entrada de ar
no circuito de regulagdo.[B]
- Mau - Haste do indicador de nivel emperrada. [A] - Distarbio no  funcionamento normal do S
funcionamento sistema. [A-B-C-D]
- Infiltragdo de 6leo no interior da boia. [B]
- Comando indevido de parada da Unidade
- Ajuste de contato de nivel incorreto. [C] Geradora. [A-B-C-D]
- Rompimento da boia ou haste. [D] - Comando indevido de fechamento da valvula
de isolagdo do acumulador ar/6leo com
sistema de regulacdo. [A-B-C-D]
- -Indicac¢do indevida. [A-B-C-D]




FOLHA

Analise de Modos e Efeitos de Falhas —- FMEA - MCC

14/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 8 FALHA FUNCIONAL: 8.3,8.4 ¢ 8.5
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDIC{\DOR Operagdo Indevida | . Engripamento de mecanismo da haste. [A] - Unidade Geradora ndo para por nivel muito
DE NIVEL baixo de 6leo no acumulador ar/dleo. [A-B]
INFERIOR - Desajuste do contato. [B]
- Falta de sinalizagdo de nivel muito baixo de
o6leo no acumulador ar/6leo. [A-B]
Mau Funcionamento | - Haste do indicador de nivel emperrada. [A] - Parada indevida da Unidade Geradora. [A-B-C- S
D]
- Infiltragdo de 6leo no interior da boéia. [B]
- Indicacédo indevida. [A-B-C-D]
- Ajuste de contato de nivel incorreto. [C]
- Rompimento da bdia ou haste. [D]
Mau Funcionamento | . Epgripamento de mecanismo da haste. [A] - Unidade Geradora ndo para por nivel baixo de S
acumulador ar/6leo. [A-B]
- Desajuste do contato. [B]
- Nao sinaliza¢do de nivel baixo no acumulador
ar/6leo. [A-B]
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FOLHA

15/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 8 FALHA FUNCIONAL: 8.6, 8.7 ¢ 8.8
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
INDIC{\DOR Mau Funcionamento | _ Hagte do indicador de nivel emperrada. [A] - Parada indevida da Unidade Geradora. [A-B-C-
DE NIVEL D]
INFERIOR - Infiltracdo de 6leo no interior da bdia. [B]
- Indicacédo indevida. [A-B-C-D]
- Ajuste de contator de nivel incorreto. [C]
- Rompimento da bdia ou haste. [D]
Operagdo Indevida | Engripamento da haste. [A] - Unidade Geradora ndo para. [A-B] S
- Ajuste incorreto do contato de nivel. [B] - Nao fechamento da isolagdo do acumulador
ar/6leo com o sistema de regulacdo. [A-B]
- Entrada de ar no circuito de 6leo [A-B]
Mau Funcionamento S

- Infiltragdo de 6leo no interior da boia. [A]
- Rompimento da boia ou haste. [B]

- Ajuste incorreto de contator de nivel. [C]

- Parada indevida da Unidade Geradora. [A-B-C]

- Fechamento indevido da valvula de isolag¢do do
acumulador ar/6leo. [A-B-C]
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16/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 9 FALHA FUNCIONAL: 9.1 ¢9.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
PRESSOSTéTO Falta de Sinalizagdo | Ajuste incorreto de instrumento. [A] - Impossibilidade de executar a manutenc¢do nos
DE PRESSAO acessorios de supervisdo e controle. [B-C-D]
ALTA - Obstrucdo do fluxo de ar por quebra do
mecanismo interno da valvula. [B] - Distirbio na reposi¢do automatica de ar do
sistema. [A-B-C]
- Quebra do instrumento. [C]
Mau Funcionamento S

- Ajuste incorreto do instrumento. [A]

- Operagao indevida. [B]

Falta de sinalizacdo de pressdo alta nos
acumuladores. [A-B]

Distarbio na reposigdo automdtica de ar no
sistema. [A-B]




Analise de Modos e Efeitos de Falhas —- FMEA - MCC

FOLHA

17/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 10 FALHA FUNCIONAL: 10.1 e 10.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
PRESSOSTATO Falta Comando | _ Ajuste incorreto do contato. [A] - Falta de reposigdo de oOleo ao sistema pela
DB motobomba reserva 1. [A-B-C-D]
- Operagao indevida. [B]
- Distirbio no  funcionamento normal do
- Obstrucdo do fluxo por quebra do mecanismo sistema. [A-B-C-D]
interno. [C]
- Quebra do instrumento. [D]
Mau Funcionamento S

- Ajuste incorreto do contato. [A]

- Operagao indevida. [B]

- Quebra do instrumento. [C]

Distarbio no funcionamento do sistema. [A-B-
C]

Partida indevida da motobomba 1. [A-B-C]
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FOLHA

18/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 11 FALHA FUNCIONAL: 11.1e11.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
PRESSOSTATO Falta Comando | _ Ajuste incorreto do contato. [A] - Falta de reposigdo de oOleo ao sistema pela
DC motobomba reserva 2. [A-B-C-D]
- Operagao indevida. [B]
- Distirbio no  funcionamento normal do
- Obstrucdo do fluxo por quebra do mecanismo sistema. [A-B-C-D]
interno. [C]
- Quebra do instrumento. [D]
Mau Funcionamento S

- Ajuste incorreto do contato. [A]

- Operagao indevida. [B]

- Quebra do instrumento. [C]

Distarbio no funcionamento do sistema. [A-B-
C]

Partida indevida da motobomba 2. [A-B-C-D]
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FOLHA

19/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 12 FALHA FUNCIONAL: 12.1 e 12.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
PRESSOSTATO | Falta Sinalizagdo e | . Ajuste incorreto do contato. [A] - Unidade Geradora ndo para por pressdo baixa S
LF1 Comando de 6leo no acumulador ar/6leo. [A-B-C-D]
- Operagao indevida. [B]
- Falta de sinalizagdo de pressdo baixa de 6leo no
- Obstrugdo do fluxo por quebra do mecanismo acumulador ar/6leo. [A-B-C-D]
interno. [C]
- Quebra do instrumento. [D]
Mau Funcionamento S

- Ajuste incorreto do contato. [A]
- Operagao indevida. [B]

- Quebra do instrumento. [C]

- Parada indevida da Unidade Geradora por
pressdo muito baixa de 6leo. [A-B-C]

- Indicagdo indevida de pressdo muito baixa de
oleo. [A-B-C]
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20/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 13 e 14 FALHA FUNCIONAL: 13.1¢13.2/14.1 ¢ 14.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
PRESSOSTATO | Falta Sinalizagdo e |- Ajuste incorreto do contato. [A] - Unidade Geradora ndo para por pressao muito
LF2 Comando - Operagiio indevida. [B] %zl]lxa de 6leo no acumulador ar/6leo. [A-B-C-
) Oi‘i)li‘ér;lng(z)ao[cd]o fluxo por quebra do mecanismo | _ Falta de sinalizagdo de pressao muito baixa de
' 6leo no acumulador ar/6leo. [A-B-C-D]
- Quebra do instrumento. [D]
Mau Funcionamento |- Ajuste incorreto do contato. [A] - Comando de parada indevida da Unidade S
- Operacdo indevida. [B] Geradora por pressdo muito baixa de 6leo no
perac ’ acumulador ar/6leo. [A-B-C]
- Quebra do instrumento. [C] - Sinalizagdo indevida por pressdo muito baixa
de 6leo no acumulador ar/6leo. [A-B-C]
PRESSOSTATO | Falta de Comando |- Ajuste incorreto do contato. [A] - Operagao desnecessaria das motobombas S
DE PI‘)AARSADA - Operag¢do indevida. [B] reserva. [A-B]
MOTOBOMBA - Qbitrugﬁo élo fluxo por quebra do mecanismo
S (DD) interno. [C]
- Quebra do instrumento. [D]
Mau Funcionamento | _ Ajuste incorreto. [A] - Distarbio no processo de reposigdo caso ocorra S
uma necessidade maior de suprimento de 6leo
- Operagao indevida. [B] ao sistema. [A-B]
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21/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 15e16 FALHA FUNCIONAL: 15.1e15.2/ 16.1 ¢ 16.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
TRANSDUTNOR Falta de Indicagdo | . Operagdo indevida. [A] - Falta de indica¢do no ULP da pressio do
DE PRESSAO sistema. [A-B-C]
EE - Quebra do instrumento. [B]
- Obstrugdo de fluxo por quebra do mecanismo
interno da valvula. [C]
Mau Funcionamento | _ Ajuste incorreto. [A] - Indicag¢@o incorreta no ULP da pressio do N
sistema. [A-B-C]
- Operagao indevida. [B]
VALVUI:A DE | Vazamento Interno | . Deterjoragdo de sede e ou contra sede.[A] - Disttrbio no funcionamento normal do sistema S
ISOLACAQ DE se ocorrer falha da valvula 45. [A-B-C]
REPOSICAO - Engripamento da haste.[B]
AO SISTEMA - Impossibilidade de executar manutencao. [A-B-
- Falta de aperto no fechamento da valvula.[C] C]
Mau Funcionamento | . Quebra do mecanismo interno da valvula. [A] |- Risco de Acidente Pessoal. [A-B] S
- Operagao indevida. [B] - Distarbio no funcionamento normal do sistema
se ocorrer falha nas valvulas 44 ¢ 97. [A-B]
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22/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 17,18 e 19 FALHA FUNCIONAL: 17.1e¢17.2/18/19.1 e 19.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
FILTRO DO AR |. Deterioracao - Rompimento da malha do filtro. [A] - Risco de contaminagdo da carga de oleo. [A-B]
DE
REPOSICAO - Ruptura dos o’rings. [B]
- Entupimento - Excesso de impurezas. [A] - Obstrugdo do fluxo de ar comprometendo a S
reposi¢cdo automatica de ar. [A]
VALVUI:A DE |. Danificagio - Quebra do mecanismo interno. [A] - Dificuldade na execucgdo da manutengao. [A-B] N
RETENCAO DA
REPOSICAO - Presen¢a de impurezas na sede e contra-sede.
DE AR [B]
,ELETRO' - Mau - Emperramento do mecanismo interno da|- Distirbio no funcionamento normal do sistema S
VALVULA BE Funcionamento valvula. [A] com aumento do nivel de 6leo no acumulador
ar/6leo. [A]
Vazamento |- Emperramento do mecanismo interno da |- Rebaixamento indevido do nivel de dleo S
interno valvula. [A] no acumulador ar/dleo. [A-B]
- Desgaste interno da sede da valvula. [B]
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23/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 20,21 e22 FALHA FUNCIONAL: 20, 21 e 22
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
VALVULAS DNE Vazamento interno | . Deterioragdo de sede e ou contra sede.[A] - Impossibilidade de executar a manutengéo. [A-
INTERLIGACA B-C]
O DOS - Engripamento da haste.[B]
ACUMULADO
RES - Falta de aperto no fechamento da valvula.[C]
TUBULACAO Obstrugdo - Deformacao permanente. [A] - Distarbio no  funcionamento normal do N
DE N sistema. [A-B]
INTERLIGACA - Danificagdo do mecanismo interno das
O DOS valvulas. [B]
ACUMULADO
RES
REGULACAO | Vazamento Externo |_ Danificagdo das vedagdes. [A] - Distarbio  no funcionamento normal do S
DE sistema. [A-C-D]
VELOCIDADE - Ruptura de tubulagGes e acessorios. [B]
DA UNIDADE - Risco de Acidente Pessoal. [B]
- Aperto indevido em conexdes ¢ flanges. [C]
- Risco de Parada indevida da Unidade
- Operagao indevida. [D] Geradora. [B-D]
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24/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 23,24 ¢25 FALHA FUNCIONAL: 23.1e23.2/24¢25
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
REGULACAO | Identificagdo Visual |- Erro na identificacdo. - Risco de Acidente Pessoal. [A]
DE Inadequada
VELOCIDADE Deterioraca 5 N
¢ao - . - . [A-
DA UNIDADE Corrosao externa. [A] Vazamento externo. [A-C]
- Sujeira. [B] - Contaminacdo. [B]
- Danificagdo externa. [C] - Dificuldade na operacao do sistema. [A-B-C]
REGULACAO | Falta Identificagdo |. fFalha Humana. [A] - Dificuldade na operagédo do sistema. [A] S
DE
VELOCIDADE - Risco de Acidente Pessoal. [A]
DA UNIDADE

Risco de Parada Indevida da Unidade
Geradora. [A]

TUBULACAOQ | Obstrucao/Ruptura | _ Deformagdo permanente na tubulagdo e |- Paradaindevida da Unidade Geradora. [A-B-C] N

DE OLEO DOS acessorios. [A]
PRESSOSTATO - Distarbio  no funcionamento normal do
S - Contaminagao do fluido. [B] sistema. [A-B-C]
- Ruptura da tubulagdo e acessorios. [C] - Risco de Acidente Pessoal. [A-B-C]

- Vazamento externo. [A-B-C]
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25/26
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 26 FALHA FUNCIONAL: 26.1 e 26.2
EQUIPAMENTO MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D.
TUBULACAO | Obstrucdo/Ruptura |_ Deformagdo permanente na tubulacdo e|- Distarbio no funcionamento normal do
DE AR DOS acessorios. [A] sistema. [A-B-C]
PRESSOSTATO
S - Contaminagdo do fluido. [B] - Risco de Acidente Pessoal. [A-B-C]
- Ruptura da tubulagio e acessorios. [C] - Vazamento externo de ar. [A-B-C]
- Impossibilidade de reposicdo automatica de
ar. [A-B-C]
Obstrugdo - Deformag¢do permanente na tubulacdo e |- Contaminacdo da carga de dleo. [A-B-C] N
acessorios. [A]
- Contaminagdo do fluido. [B]
- Ruptura da tubulagio e acessorios. [C]
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UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
FUNCAO: 27e28 FALHA FUNCIONAL: 27 e 28
EQUIPAMENTO | MODO DE FALHA CAUSA DA FALHA EFEITOS DA FALHA D.D
REGULACAO | Fixagdo Inadequada | Vibragdo. [A] - Rompimento das tubulacdes e acessorios. [A-
DE B-C]
VELOCIDADE - Falta de aperto nas fixacdes. [B]
DA UNIDADE
- Rompimento das fixagoes. [C]
REGULACAO Dificuldades na | Acesso inadequado a componentes do sistema. | - Risco Operacional. [A-B-C-D-E] S
DE execucgdo da [A]
VELOCIDADE Manutenciﬁo ¢ - Risco de Acidente Pessoal. [A-B-C-D-E]
DA UNIDADE Operagéo - Identificacdo visual incorreta. [B]
- Auséncia de instrugdes técnicas. [C]
- Ferramentas e dispositivos inadequados. [D]
- Pessoal ndo treinado. [E]
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ANEXO 5

Planilha de Sele¢ao de Tarefas Preenchida.



Planilha de Selecao de Tarefas — MCC

FOLHA

1/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
FUI;I%IfgII\? AL MODODEFALHA | E | S| O | C TARERA
ATIVIDADE FREQ.
1.1 Sobrepressao | S| S| - | A 1 - Ensaios funcionais do Sistema. 4A
2 - Inspegio visual. Semanal
1.2 BaixaPressaio | S | S| - | A 1 - Ensaios funcionais das Motobombas. 1A
2 - Ensaios funcionais da reposic¢do de ar 1A
3 - Inspegdo visual. Semanal
1.3 Contaminacdo | S [N | S | B 1 - Inspegdo interna no sistema. 4A
2 - Analise fisico-quimica da carga de 6leo 1A
3 - Filtragem da carga do 6leo. 6M
4 - Inspeg¢do interna das motobombas com troca de o’rings e 4A
ensaio LP no suporte.
5 - Medicio de vibracdo nas motobombas. 6M
6 - Inspegdo visual. Semanal
2.1 Vazamento N|S|-|D Obs.:Registrar na Instru¢io de Manuten¢do recomendagdes no -
Interno A manuseio dos acessorios associados a estas valvulas.
4.1 Sobrepressao | N | S | - ]34 1 - Teste operacional das valvulas. 2A
4.2 Vazamento SIN|S|B 1 - Verificagdo da pressdo de atuagdo das valvulas. 4A
externo de ar 2 - Inspegdo visual. Semanal
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2/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: MANOMETRO DO ACUMULADOR AR/OLEO
TAREFA
U | MODODEFALHA | E [ s |0 |C |1 2|3 [4|5]|6/[7
ATIVIDADE FREQ.
6.1 Quebra SIN|SIB|S|S|S|S|-|S]| - |1-Calibragdo do manometro. 1A
2 - Inspegdo visual. Semanal
6.2 Desajuste SIN|S|B|S|S|[S|N]|-|S]| - |!I-Calibragdo do mandémetro. 1A
Obs.: Se necessario, efetuar reajuste, deverdo ser
aferidos os demais instrumentos.
2 - Inspegdo visual. Semanal
7.1 Quebra SIN|ISIBIS|S|S|NJ| -S| - |I-Trocade vedagdes, buchas e eixo do mecanismo. 1A
2 - Teste de estanqueidade. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
72 Mau SIN|SIBIS|S|S|NJ| -S| - |I-Verificagdo do funcionamento do indicador. 1A
Funcionamento
2 - Inspegao interna do acumulador. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
7.3 Impedimento da | S [IN|S|B|[S|S|N|N]| - |S | - |1-Verificagdo do funcionamento do indicador. 1A
seqiiéncia de 21 5o int ) lad
partida da Unidade - Inspecao interna do acumulador. 1A
Geradora 3 - Calibragdo do indicador. 1A




FOLHA

Planilha de Selecao de Tarefas - MCC

3/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: INDICADOR DE NIiVEL SUPERIOR
TAREFA
U | MODODEFALHA | E [ s |0 |C |1 2|3 [4|5]|6/[7
ATIVIDADE FREQ.
7.4 Impedimentoda | S [N|[S|B|S|S|N|N| -|S | - |I-Verificagdo do funcionamento do indicador. 1A
seqliéncia de - .
parada da Unidade 2 - Inspegdo interna do acumulador. 1A
Geradora 3 - Calibragao do indicador. 1A
75 Nivel Alto de SIN|SIBIS|S|S|NJ| -S| - |I-Verificagdo do funcionamento do indicador. 1A
Oleo 2 - Inspegao interna do acumulador. 1A
3 - Calibracao do indicador. 1A
4 - Inspegéo visual. Semanal
7.6 Rebaixamento SINISIBIS|ISISIN| -1S1| - |1-Calibracido do indicador. 1A
lndev(;zlzﬁe (z)nlvel 2 - Verificag¢do do funcionamento da valvula detetora de | Semanal
pressdo (9) através da entrada e saida da bomba.
3 - Inspeg@o visual. Semanal
8.1 Quebra SINISIB|[S|S|S|N]| -S| - |1-Trocade vedagdes, buchas e eixo do mecanismo. 1A
2 - Teste de estanqueidade. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
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4/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: INDICADOR DE NIiVEL SUPERIOR
TAREFA
U | MODODEFALHA | E [ s |0 |cC|1|2|3[4|5]|6/[7
ATIVIDADE FREQ.

8.2 Mau SINISIBIS|IS|ISIN| -1S/1| - |1-Verificagdo do funcionamento do indicador. 1A
Funcionamento

2 - Inspecdo interna do acumulador. 1A

3 - Inspegdo visual. Semanal

8.3 Operagio SIN[S|B|S|S|N|[N]|-|S| - |I-Testeoperacional 1A

Indevida 2 - Calibragdo do indicador. 1A

8.4 Mau SIN[S|B|S|S|N|N]|-|S| - |I-Testeoperacional. 1A
Funcionamento

2 - Calibragao do indicador. 1A

8.5 Mau SIN[S|B|S|S|S|[N]|-|S| - |I-Testeoperacional. 1A
Funcionamento

2 - Calibracao do indicador. 1A

8.6 Mau SIN|[S|B|S|S|S|[N]|-]|S| - |!]-Testeoperacional. 1A

Funcionamento 2 - Verificagdo interna do acumulador. 1A

3 - Inspecdo visual. Semanal
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UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: INDICADOR DE NIVEL INFERIOR
FALHA TAREFA
MODODEFALTHA | E (S |O|C |1 |2 |3 |4 5|67
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.
8.7 Operagio SIN|S|[B|S|S|N|N|-|S |- |]-Testeoperacional. 1A
Indevida 2 - Calibracdo do indicador. 1A
8.8 Mau SINISIB|[S|S|N|N| -1|8S]| - |1-Testeoperacional. 1A
Funcionamento 2 - Calibragio do indicador. 1A
3 - Inspeg@o visual. Semanal
9.1 Falta Sinalizagdo | S [N | S |B|S|S|S|N| - | S| - |1-Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
2 - Inspegdo visual. Semanal
9.2 Mau SIN|SIB|S|S|SINJ|-|S| - |1-Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Inspegdo visual. Semanal
10.1 Falta Comando | S [N |S |B|S|S|S|N|-|S| - |]-Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
2 - Inspegéo visual. Semanal
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6/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E
AR/OLEQO N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: PRESSOSTATO LF1
FALHA TAREFA
MODODEFALHA | E | S|O|C |1 |2 |3 |4]|5
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.
10.2 Mau SIN|SIB|S|S|S|IN| - 1 - Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Inspecdo visual. Semanal
11.1 FaltaComando | SIN|S|IB|S|S|S|N]| - 1 - Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
2 - Inspegéo visual. Semanal
11.2 Mau SIN|/SIBIS|IS|S|N| - 1 - Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Inspegdo visual. Semanal
12.1 Falta Sinalizacado | S [N | S |B| S| S| S |N| - 1 - Verificag@o de ajuste do pressostato. 1A
e Comando 2 - Teste operacional. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
12.2 Mau SIN|SIB|SI|S|SIN| - 1 - Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Teste operacional. 1A
3 - Inspeg@o visual. Semanal
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UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E
AR/OLEO N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: PRESSOSTATO LF1
FALHA TAREFA
MODODEFALHA | E|S|O|C |1 |2 |3 |4 |5|6/|7
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.
13.1 Falta Sinalizacio | S [N | S |B|S|S|S|N| - | S| - |]-Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
e Comando 2 - Teste operacional. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
13.2 Mau SIN|ISIBIS|S|S|NJ| -S| - |l-Verificagdo de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Teste operacional. 1A
3 - Inspecdo visual. Semanal
14.1 Falta Comando | S |N|S|[B|S|S|S|N]| - | S| - |]l-Verifica¢io de ajuste do pressostato. 1A
2 - Inspegéo visual. Semanal
14.2 Mau SIN|ISIBIS|S|S|NJ| -S| - |I-Verificagao de ajuste do pressostato. 1A
Funcionamento 2 - Inspegdo visual. Semanal
16.1 Vazamento SIN|[S|B|N|-|[N|S|S|N|N|!-Manutengdo corretiva.
Interno
16.2 Mau N|S|-|D|IN|-|N|S|S|N|N|Obs: Ao operar as valvulas observar a completa
Funcionamento A estanqueidade do sistema.




FOLHA

Planilha de Selecao de Tarefas - MCC

8/9
UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: VALVULAS DE INTERLIGACAO DOS ACUMULADORES
FALHA TAREFA
MODODEFALHA | E|S|O|C |1 |2 |3 |4 |5|6/|7
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.
17.1 Deterioragio N|IN|[S|D|N|-|N|S|N|N|N |I-Manutencdo corretiva (troca do filtro e o’rings).
B
17.2 Entupimento | S |[N|S|[B|S|S|S|N|-|S |- |]-Limpeza do filtro. 4A
2 - Inspeg:éo visual. Semanal
19.1 Mau SIN|ISIBIN|-ININ| -|N/| - |1-Manutencio corretiva.
Funcionamento
19.2 Vazamento SIN|[S|B|S|[S|S|[N|-|S]| - |]-Trocadasede da valvula. 4A
Interno 2 - Inspegﬁo visual. Semanal
20 Vazamento SIN|ISIBIS|S|IN|SI|N|S/| - |I-Revisao geral da valvula. 4A
Interno
22 Vazamento SIS|-|A[S|S|S|N]|-1|8S]| - |1-Reaperto geral dos componentes. 4A
Externo 2 - Inspecdo visual. Semanal
Obs.: Treinamento interno. [D]
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UNIDADE: SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE SUBUNIDADE: TANQUES ACUMULADORES DE AR E AR/OLEO
N1/N2/N3 E ACESSORIOS
COMPONENTE: VALVULAS DE INTERLIGACAO DOS ACUMULADORES
FALHA TAREFA
MODO DE FALHA S|10|C 2131415617
FUNCIONAL ATIVIDADE FREQ.
23 Identificacdo NI|S| - |D - IN|S|N|N|N|Obs.: Apoés manutengdo corretiva verificar a correta
Visual A identificagdo dos componentes.
Inadequada
24 Falta S| -1A - |N|N| - |N|S |Obs.: Apoés manutencdo corretiva verificar a correta
Identificacio identificagdo dos componentes.
27 Fixa¢do N|S|B S|S|N|-|S| - |]-Reaperto geral. 4A
Inadequada
2 - Inspegdo visual. Semanal
28 Dificuldades na S|-1A SIN|NJ|-|S |- |Obs:
Execugdo da - Revisdo periddica das atividades de manutencao.
Manuteng:;io ¢ - Treinamento interno.
Operagao - Analise dos procedimentos ¢ facilidades de
manutengao.




