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RESUMO

MORAIS, Giussepp. Estudo e Aplicacdo da Manutencéo Centrada na Confiabilidade.
2017. Monografia (Especializagdo em Engenharia da Confiabilidade) - Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017

Esse trabalho pretende aplicar a metodologia de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade baseada na ferramenta FMECA (Analise de Criticidade, Modos e
Efeitos de Falhas na Central de Agua Gelada (CAG) que é responsavel por fazer a
climatizacdo das salas elétricas e de controle da Aciaria. A fase inicial desse trabalho
consiste na elaboracdo de um descritivo do contexto operacional, contendo as
informacgdes necessarias para o entendimento completo do processo onde a CAG é
aplicada, o papel desempenhando e sua relevancia para o negécio da empresa. Apos
essa etapa, com a participacdo da operacdo e manutencdo sera relacionada as
funcdes da CAG juntamente com os padroes de desempenho e suas falhas
funcionais. Os modos de falhas das falhas funcionais seréo definidos através dos
historicos de falhas registrados no SISMANA (Sistema de Gestdo da Manutencéo da
ArcelorMittal Tubardo), da experiéncia dos técnicos de inspecdo e manual do
equipamento. Sera avaliado o grau de risco de cada modo de falha baseado em sua
severidade, ocorréncia e detectibilidade para posteriormente serem classificados em
ordem de prioridade. Os modos de falha classificados com criticidade alta e média
serdo direcionados para uma matriz de decisdo onde definird a melhor estratégia de
manutencao para os itens. Os modos de falha classificados com criticidade baixa
serdo tratados com tarefas corretivas. Apés definidas as tarefas que atenda os
requisitos de viabilidade técnica e efetividade de custo para o gerenciamento de cada
modo de falha, as mesmas serdo inseridas no Sismana por meio de planos de
inspecdo ou servicos. Apos conclusdo do FMECA sera criado uma lista de
sobressalentes criticos baseada na viabilidade econémica de se realizar uma tarefa
por condicdo/restauracdo ou tarefa corretiva, se a falta do sobressalente interfere na
funcao principal da CAG, custo e lead time do sobressalente. Devido a existéncia de
apenas um Chiller (equipamento destinado a resfriar a agua) na CAG, um plano de
contingéncia sera elaborado para mitigacdo dos riscos em caso falha funcional da
CAG. Durante o estudo, dificuldades serdo encontradas como, auséncia de dados,
informacdes e tarefas de rotina concorrendo com a elaboracédo desse trabalho, mas
alternativas deveréo ser buscadas para que ndo comprometam os resultados. Espera-
se com a aplicacdo desse estudo a otimizacdo dos planos de manutencao, reduzindo
0S custos com manutencdo corretiva e preventiva, aumentando a confiabilidade da
planta.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada na Confiabilidade. FMECA. Central de Agua
Gelada.



ABSTRACT

MORAIS, Giussepp. Study and Application of Reliability Centered Maintenance. 2017.
Monograph (Specialization in Reliability Engineering) - Federal Technological
University of Parana. Curitiba, 2017

This work intends to apply the Reliability Centered Maintenance methodology based
on the FMECA tool (Criticality Analysis, Modes and Effects of Failures in the Cold
Water Center (CAG), which is responsible for air conditioning in the electric and
control rooms of the Steelworks. The initial phase of this work consists in the
elaboration of a descriptive of the operational context, containing the information
necessary for a complete understanding of the process where CAG is applied, the role
and its relevance to the company's business. operation and maintenance will be
related to the CAG functions along with the performance standards and their functional
failures. Failure modes of functional failures will be defined through the failure histories
recorded in the SISMANA (ArcelorMittal Tubardo Maintenance Management System),
experience inspectors and equipment manual. o the degree of risk of each mode of
failure based on its severity, occurrence and detectability to later be classified in order
of priority. The fault modes classified with high and medium criticality will be directed to
a decision matrix where they will define the best maintenance strategy for the items.
Fault modes classified with low criticality will be treated with corrective tasks. Once the
tasks that meet the requirements for technical feasibility and cost effectiveness for the
management of each failure mode are defined, they will be entered into the Sismana
through inspection plans or services. After completion of the FMECA a list of critical
spare parts will be created based on the economic viability of performing a task by
condition / restoration or corrective task if the lack of the spare interferes with the main
function of the CAG, cost and lead time of the spare. Due to the existence of only one
Chiller (equipment intended to cool the water) in the CAG, a contingency plan will be
prepared to mitigate the risks in case of functional failure of the CAG. During the study,
difficulties will be encountered, such as lack of data, information and routine tasks
competing with the preparation of this work, but alternatives should be sought so as
not to compromise the results. We hope to apply this study to optimize maintenance
plans, reducing costs with corrective and preventive maintenance, increasing plant
reliability

Key-words: Reliability Centered Maintenance. FMECA. Cold Water Center.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 17 anos, a manutencdo evoluiu talvez mais do que qualquer
outra disciplina de gerenciamento. As alteracdes devem-se a um grande aumento no
namero e diversidades de itens fisicos, (instalacdes, equipamentos, e construcdes)
gue tem de ser mantidos em todo o mundo. Projetos muito mais complexos, novas
técnicas de manutencéo e novos enfoques sobre a empresa e a responsabilidade de
manutencao (MOUBRAY, 2000).

A manutencao também reage a novas expectativas. E essas incluem uma
crescente conscientizacao do quanto uma falha de equipamento afeta a seguranca e
0 meio ambiente, a relagdo entre manutencdo e qualidade do produto e a maior
pressdo para atingir a alta disponibilidade da instalagcdo, contendo-se ao mesmo
tempo os custos (MOUBRAY, 2000). Em funcédo disso, a responsabilidade a ser
assumida pelas areas de manutencédo tende a ser bem mais abrangente. Essas
areas devem buscar a melhoria continua no gerenciamento dos processos de
trabalho. Assim, a manutencdo 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 (CHAVEZ e
MEDEIROS, 1998).

A manutencdo passa a ter uma funcdo estratégica voltada para os
resultados da empresa, ndo apenas reparar 0S equipamentos no menor tempo, mas
manter a funcdo operacional, aumentando a sua confiabilidade e disponibilidade
(NACIF, 2009).

A gestdo da manutencdo nas organizacdes exige que seus gestores tenham
conhecimentos sobre varias disciplinas, como manutencao, planejamento, gestdo de
pessoas e de engenharia. A manutencdo tem como seu principal objetivo encontrar
o ponto de equilibrio entre o custo e beneficio que maximize suas contribuicdes para
a rentabilidade da organizacdo (CABRAL, 2006).

Na busca de melhoria em competitividade, as empresas vém evoluindo o
sistema de gestdo de ativos passando a implantar programas de manutencdo como
Manutencdo Produtiva Total (TPM) ou Manutengédo Centrada na Confiabilidade
(MCC). Para FOGLIATTO e RIBEIRO (2009) o programa de Manutencao Centrada
na Confiabilidade apresenta uma manutengcdo mais eficiente, contribuindo para o

alcance da exceléncia nas atividades de manutencéo.
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O MCC é um processo usado para se determinar de maneira sisteméatica e
cientificamente o que deve ser feito para assegurar que 0s sistemas operacionais
continuem a atender as necessidades de seus usudarios. Amplamente conhecido
pelos profissionais de manutengdo como o melhor caminho de custo efetivo para se
desenvolver estratégias de Word-Class Maintenance, o MCC proporciona a
obtencdo de uma répida, sustentavel e substancial melhoria na disponibilidade e
confiabilidade da planta, bem como da qualidade do produto, aspecto de seguranca
e meio ambiente (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZAT, 2012).

Dentre as metodologias e ferramentas conhecidas de confiabilidade, o MCC
se destaca por ser a Unica desenvolvida especificamente para determinar um plano
claro e bem definido de a¢bes para garantir a confiabilidade dos ativos. Portanto, o
MCC é uma metodologia que foi desenvolvida para a gestado de ativos complexos e
com alta criticidade (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZAT, 2012).

Devido a necessidade de se aumentar a competitividade, as empresas tém
buscado formas de tornar os processos mais eficientes e o MCC tem se tornado
uma ferramenta chave para obtencéo desses resultados.

A partir de John Moubray, a metodologia MCC tem sido utilizada nos mais
diversos seguimentos de mercado e das mais variadas formas, adequadas ou nao,
porem sempre apresentando bons resultados.

A aplicacao da confiabilidade nos ativos tem aumentado nas empresas, bem
como o significado do conceito de confiabilidade tem sido mais bem compreendido.
Intensas procuras envolvendo aspectos de seguranca, meio ambiente e, nos dias
atuais principalmente custos tém norteado as empresas a procurarem uma resposta
eficaz para a solucdo das falhas que ocorrem no dia a dia em seus processos
produtivos (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZAT, 2012).

A confiabilidade passa entéo a ser considerada um dos principais pilares de
uma organizacéo, sendo acompanhada pela alta gestdo da empresa que suportara
as decisdes tomadas pelas equipes de gestédo de ativos.

Essa monografia ira apresentar a nova estrutura do plano de manutencao

desenvolvido para a Central de Agua Gelada (CAG) de uma Aciaria.
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1.1. PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Entre o periodo de 2005 e 2007 a empresa passou por um processo de
expansdo em sua capacidade de producéo aumentando de 5Mt/ano para 7.5Mt/ano
de aco, onde foi necessario nesse projeto a instalacdo de um terceiro chiller na CAG
da Aciaria. A CAG faz parte do sistema de ar condicionado da Aciaria onde tem
como func¢éo o envio de agua gelada a uma temperatura entre 6,7°C e 12°C para 0s
fancoils instalados nas salas elétricas, cabines de operacdo e laboratério
responsaveis por fazer a climatizacdo desses ambientes.

Atualmente a empresa opera apenas com o terceiro chiller, os dois primeiros
chiller's que operavam antes da expansao da empresa, hoje jA ndo operam mais
devido o fim do seu ciclo de vida. Os equipamentos perderam eficiéncia, nao
entregando a capacidade exigida, apresentam baixa confiabilidade devido ao grande
numero de falhas em intervalos curtos de tempo além dos spare parts serem
importados apresentando custo e lead time elevados. Diante desses fatores ficou
inviavel em se manter esses equipamentos em operacao.

Com o resfriamento da agua sendo realizado apenas pelo chiller n°3, isso
faz com que esse equipamento seja de alta criticidade para o processo da Aciaria,
pois uma parada por falha do mesmo geraria aquecimento nos ambientes
climatizados acarretando queima dos componentes eletroeletrdonicos, interrupcao
das analises das amostras de aco produzida e como consequéncia de tudo isso a
parada do processo da Aciaria.

O plano de manutencéo atual dos chiller’s foi elaborado quando se tinha 3
equipamentos em condi¢cdes de operacdo, onde nessa condicdo a criticidade dos
ativos nao era alta. Esse plano foi construido com base na experiéncia da equipe de
manutencao e com algumas informac6es do manual do fabricante.

A condicdo atual da CAG exige um tratamento diferenciado na gestdo dos
planos de manutencédo, pois a parada do unico chiller em condi¢cdes de operacdo
geraria consequéncias operacionais severas, com impacto em toda cadeia produtiva
da empresa.

Diante desse novo cenario de operacdo da CAG, enxergou-se a
necessidade de implantar um programa de manutencdo centrado na confiabilidade

do ativo.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Desenvolver um estudo de Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)
em uma Central de Agua Gelada (CAG) para implementar tarefas de manutencéo

com acbes bem definidas, aplicaveis e efetivas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Esse trabalho apresenta os seguintes objetivos especificos para o atendimento ao
objetivo geral:
v' Aplicar as etapas da metodologia da MCC no desenvolvimento desse
trabalho;
v' Envolver a equipe de manutencdo de refrigeracdo no desenvolvimento do
estudo;
v Elaborar lista de sobressalentes criticos conforme metodologia adotada na
ArcelorMittal,
v' Elaborar plano de contingéncia para obter ac6es de respostas rapidas em

caso de falha do sistema estudado.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Para John Moubray, ndo basta executar certo as agcdes de manutencéo, (ser
eficiente) é preciso executar certo as agoes certas (ser eficaz) (MOUBRAY, 2000).

Programas tradicionais de manutencdo difundem a ideia de que todas as
falhas devem ser evitadas, mas com uma andlise detalhada € possivel observar que
nem todo modo de falha gera consequéncias a seguranca, meio ambiente e
operacional e que evitar esses modos de falhas pode aumentar significantivamente
0s custos de operacao de uma empresa fazendo com que perca competitividade no
mercado.

Deshpande e Modak (2002) afirma que a metodologia MCC oferece uma
estrutura capaz de reduzir as atividades de manutencao e os custos relacionados a
elas ao minimo possivel, sem afetar o desempenho da planta, qualidade do produto,
a seguranca ou a integridade ambiental.

O estudo e implantacdo do MCC na Central de Agua gelada da Aciaria se
justificam devido a necessidade de reduzir o numero de falhas, principalmente
aquelas que acarretam na perda total ou parcial da funcdo principal levando a
parada da planta da Aciaria, podendo acarretar também na interrupcédo do processo
siderargico. Esse estudo se da através da adequacédo dos planos de manutencéo
existentes elaborados pelos Técnicos de Inspecdo com base na experiéncia e
informacbes do fabricante para uma nova metodologia que se preconiza a
preservacao da funcdo do ativo, com custo reduzido e aumento da confiabilidade,

uma vez que nao se possui a condicdo de um chiller em stand by.
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1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Um método de pesquisa constitui-se de um conjunto de etapas ordenadas,
qgue aliadas ao conhecimento, propiciam a investigacdo de um fendmeno cientifico.
As etapas abrangem desde a escolha do tema, o planejamento da investigacdo, o
desenvolvimento metodoldgico, a coleta e a tabulacdo de dados, a analise dos
resultados, a elaboracdo das conclusdes e finalizando a divulgagdo de resultados
(SILVA e MENEZES, 2005).

O método de pesquisa realizado foi um estudo de caso aplicado a uma CAG
de uma Aciaria, onde se buscou gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e
orientada para a solucdo de problemas, no caso foi o desenvolvimento de novas
praticas de manutencao para o sistema estudado.

Este estudo de caso sera embasado através de uma revisao bibliografica
atualizada, identificando o tema sob o contexto e percepcdo de varios autores,
sendo consultadas obras técnicas, didaticas e publicacfes de teses e dissertacoes.

A abordagem do método de pesquisa se da de forma qualitativa, onde sera
utilizada a ferramenta FMECA (Analise de modos de falha, seus efeitos e sua
criticidade) para gerar os novos planos de manutencao.

A aplicacdo da metodologia seguira as seguintes etapas:

() Preparacao do estudo;

(i) Selecao do sistema e subsistema funcional,

(i) Analise das funcdes e falhas funcionais;

(iv) Analise dos modos e efeitos falhas;

(v) Selecdo das tarefas de manutencdo e elaboracdo do plano de

manutencao;

(vi) Comparacao entre o plano de manutencdo atual e o proposto pela

FMEA.

Para a elaboracdo da lista de sobressalentes criticos sera utilizada uma
matriz que avalia as seguintes informacdes:

() Criticidade do ativo;

(i) Sobressalente é aplicado a fungéo principal ou secundéria;

(iii) Custo do sobressalente;

(iv) Lead time de fornecimento.
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Todas as etapas acima da metodologia utilizada sera detalhada no capitulo

4 que apresenta o desenvolvimento desse estudo na pagina 46.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esse trabalho esta estruturado da seguinte forma:

e Capitulo 1: Esse capitulo trata do tema da pesquisa que sera explorado, o
objetivo que se pretende alcancar com elaboracdo desse trabalho, a
justificativa de se realizar esse estudo e o planejamento de aplicacdo do
método de pesquisa.

e Capitulo 2: Sera apresentado em detalhes o objeto de pesquisa desse
trabalho. Este capitulo ira descrever a Central de Agua Gelada e o processo
na qual é aplicada. Também ser4 abordado o referencial teérico sobre
manutencdo que ira sustentar o desenvolvimento desse trabalho.

e Capitulo 3: Descrevera o referencial tedrico da metodologia aplicada no
desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 4: Mostrara a aplicacao do referencial tedrico no desenvolvimento do
trabalho, com uma breve descricdo das etapas. Apresenta a aplicacdo da
metodologia na definicdo da melhor estratégia de manutencao para a Central
de Agua Gelada da Aciaria.

e Capitulo 5: Conclui o trabalho apresentando os ganhos pretendidos com a

aplicacdo do MCC.
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2. CENTRAL DE AGUA GELADA

Este capitulo busca descrever o funcionamento da CAG e as func¢des dos
equipamentos que compde esse sistema, objetivando o entendimento sobre o

sistema estudado.

2.1 ASPECTOS GERAIS

A Central de Agua Gelada da Aciaria possui duas unidades de refrigeracéo
gue estdo fora de operacdo por apresentarem baixa performance e confiabilidade,
gue vem elevando os custos de manutencdo para manté-las em operacdo. Uma
terceira unidade de refrigeracdo denominada Chiller, trés bombas de recirculacdo de
agua gelada, duas bombas de recirculagdo de agua de condensacdo, dois
trocadores de calor intermediario e dois tanques de expansao que em conjunto Sao
responsaveis em enviar agua gelada a uma temperatura para os fancoils

responsaveis por climatizarem as salas elétricas e pulpitos da Aciaria.

2.2 DESCRICAO OPERACIONAL GERAL

Este sistema assegura niveis de temperatura e umidade de maneira
independente para cada ambiente, ajustados através da intensidade e do nimero de
fancoils ligados. Os fancoils podem ser ligados e desligados de forma independente
uns dos outros, por meio de um painel local.

O sistema funciona com um circuito mecanico de transferéncia de calor,

interligados da seguinte forma:

¢ A unidade de refrigeracdo, por meio de um sistema de tubulacéo, envia
agua industrial de 6,7°C a 12,0°C de temperatura, a uma vazao de
372m3/h e sob uma pressdo de 8,6kg/cm2 (122,29 psig), para as
“serpentinas” dos fancoils instalados nos ambientes a serem
refrigerados. Cada fancoil aspira o ar ambiente e o faz passar por
uma serpentina. Neste momento, o ar ambiente é resfriado e a agua

industrial é aquecida.
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e A 4gua industrial segue aumentando a sua temperatura a medida que
passa pelas serpentinas de cada um dos fancoils, de cada sala
atendida pelo sistema. Ao retornar a unidade de refrigeracdo ela
estara a uma temperatura de 11,3°C a 12,6°C e com a mesma vazao
e pressao iniciais. A vazao e a pressao € assegurada pelos tanques
de expansdao ligados em série com esta tubulacdo. Além disso, eles
evitam que bolhas de ar sejam criadas e circulem na tubulacéo.

e Ao retornar a unidade de refrigeracédo, a agua € bombeada de encontro
ao evaporador. Dentro dele, o gas refrigerante 407c do Chiller sofre
um processo endotérmico de expansao e evaporacao, a uma pressao
de 40psig e temperatura de 1,5°C, resfriando a agua industrial. Neste
processo, esta agua € resfriada em um At 4,6 °C e enviada
novamente para os fancoils, fechando o primeiro ciclo de troca de
calor.

e O gas refrigerante que sofreu expansao no processo anterior € enviado
para um compressor que o comprime a 120psig. ApoOs ser
comprimido, o gas é enviado ao condensador que o resfria até cerca
de 26°C. Depois de resfriado, o gas segue para o evaporador,
fechando o segundo ciclo.

e O processo de condensacédo é efetivado através de um sistema de
serpentinas, dentro do qual circula agua do mar. A agua do mar vem
da estacdo de captacdo de agua do mar no centro de utilidades, a
uma temperatura média de 26°C. Ela é bombeada para o
condensador, resfriando o gas refrigerante, que circula dentro da
serpentina do condensador, e sai a uma temperatura média de 30°C.
Esta agua do mar, depois de aquecida, é enviada novamente ao

centro de utilidades, e este é o final do terceiro ciclo.
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2.3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS

Nessa secao serdo apresentados os principais equipamentos que faz parte
da Central de Agua gelada.

2.3.1 Chiller

Para produzir o condicionamento de ar para grandes areas, tais como
grandes prédios comercias, hospitais, plantas industriais e outros ambientes sdo
necessarios outros meios para resfriar o ar. Agua gelada é empregada para produzir
o resfriamento necessario para reduzir a temperatura no interior desses recintos
(MILLER, 2006).

O equipamento utilizado para fazer a refrigeracéo € o chiller, responsavel por
retirar o calor da agua que sera o meio refrigerante responsavel por resfriar o ar no
ambiente.

A fotografia 2.1 apresenta o Chiller N°3 da Aciaria que utiliza a agua para
fazer a condensacéo do fluido refrigerante.

Fotografia 2.1 — Chiller de Condensacéo a Agua

Condensadores Painel Elétrico

Fonte: ArcelorMittal Tubardo (2017)
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O Chiller € composto por: evaporador, compressor de refrigeracéo,
condensador e dispositivo de expanséo. Estes dispositivos destinam-se a fazer a
recirculacdo do liquido refrigerante em varias etapas, que estdo demonstradas na

figura 2.1.

Figura 2.1 — Circuito Frigorifico por Compresséo

Condensador

I

Compressor

Dispositivo de

Expansao

Evaporador

Fonte: http://grupos.emaaqister.com (2017)

Quando o compressor da a partida, os impelidores extraem grandes
guantidades de refrigerante na fase vapor do resfriador em uma taxa determinada
pela abertura da sliding valve. Esta succéo reduz a pressao no interior do resfriador.
Isto faz com que o refrigerante na fase liquida evapore a baixas temperaturas (1,1 a
1,7°C).

O refrigerante na fase liquida obtém energia para a mudanca para vapor
pela remocao de calor da agua nos tubos do evaporador. A agua fria pode entéo ser
empregada para processar o resfriamento ou o condicionamento de ar, conforme
desejado.

Depois de remover o calor da agua, o refrigerante na forma de vapor é
comprimido aumentando sua temperatura acima da temperatura da agua que escoa
nos tubos do condensador. O vapor comprimido é descarregado no condensador a
uma temperatura entre 35 a 40°C. Assim agua de condensacdo com temperatura

menor entre 24 a 30°C remove parte do calor, condensado o vapor.
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ApoOs o refrigerante condensar, ele é direcionado para o elemento de
expansdo, onde ocorre a sua expansado e reducdo da temperatura para valores

préximos a 0°C retornando para o evaporador reiniciando o (MILLER, 2006).

2.3.2 Bomba Centrifuga

A recirculacdo da agua gelada entre o Chiller e os fancoils € realizada com a
aplicacdo de bombas centrifugas, as mesmas também séo utilizadas na recirculagdo
da agua do sistema de condensacdo, onde todo calor absorvido pelo fluido

refrigerante R407C é rejeitado no processo de condensagdo que ocorre nos
condensadores dos Chiller.

Bombas centrifugas sdo maquinas que fornecem energia ao liquido por
meio da acdo da forgca centrifuga a fim de promover o seu escoamento.
Transforma o trabalho mecéanico proveniente de fontes externas em energia
cinética e de pressdao, que séo cedidos ao liquido (LIMA, 2003, p.39).

Figura 2.2 — Bomba Centrifuga

Fonte: http://www.ksb.com.br (2017)

O emprego da bomba centrifuga, figura 2.2 vem aumentando dia-a-dia
devido sua flexibilidade operacional, baixo custo de manutencdo comparando com
0s outros tipos de bombas e os mais altos progressos técnicos alcancados na sua
fabricagao.

Na CAG as bombas centrifugas sdo utilizadas na recirculagdo de agua

gelada e agua de condensacéo.
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A disponibilidade de energia elétrica como fator econdmico e o
desenvolvimento de turbinas a vapor provocaram um estudo mais acurado nas terias
hidraulicas das bombas centrifugas visando o seu aprimoramento técnico industrial.

Isso € notdrio, pois as bombas centrifugas sdo mais adequadas para
trabalhar com grandes vazdes e pressdes moderadas, entretanto atualmente ja se
consegue bombas centrifugas capazes de desenvolver mais de 150 bar de pressao
no recalque (LIMA, 2003).

Figura 2.3 — Fluxo de liquido de uma bomba centrifuga

Saida T

Tropeliion -J

Voluta Carcaga

Fonte: http://www.ksb.com.br (2017)

O liquido é direcionado para a regido central do rotor conforme demonstrado
na figura 2.3, onde entra em movimento de rotacéo e é impelido para a extremidade
do rotor pelo efeito da forca centrifuga, adquirindo velocidade e percorrendo o
contorno da carcaca onde parte dessa energia de velocidade é transformada em
energia de pressdo e é direcionada para fora da bomba pelo bocal de descarga
(LIMA, 2003).

2.3.3 Compressor Parafuso

7

O compressor é um dos quatro componentes fundamentais para a

realizacdo do ciclo frigorifico (compressor, condensador, dispositivo de expanséo e
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evaporador) e tem a funcao de provocar a circulagdo do fluido refrigerante no circuito
frigorifico. Para o funcionamento da instalagdo acrescentam-se mais trés
componentes: as tubulagdes de interligacdo dos componentes, o fluido refrigerante e
0s controles. Outros componentes sao considerados acessorios e, se acrescentam
no sistema para a adequacgéao, seguranca e melhoria de rendimento e operagéo de
instalagdo (STOECKER; JABARDO, 2002).

Os compressores frigorificos dividem-se em dois grandes grupos:

e Compressores de deslocamento positivo ou volumétrico;
e Compressores centrifugos ou turbo compressores.

O compressor utilizado no equipamento em estudo € do tipo parafuso semi-
hermético que se enquadra no grupo de deslocamento positivo ou volumétrico.

Os compressores do tipo parafuso se caracterizam por apresentar um
sistema de funcionamento realizado por poucos componentes conforme
demonstrado na figura 2.4 em corte. Basicamente é composto por carcaga, pares de
fusos chamados de macho e fémea, mancais de rolamentos, controle de capacidade
do tipo valvula deslizante, canais de lubrificacdo e ponto de admisséo e descarga de
vapor que acoplados por um motor elétrico realiza funcdes especificas para sua

aplicacao.

Figura 2.4 — Compressor parafuso semi-hermético em corte.

Fonte: http://frioclimatizado.blogspot.com.br (2017)
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Geralmente estes compressores podem estar dispostos nas versoes
herméticas, semi-herméticas e abertos de acordo com as aplicagdes especificas.

De acordo com as caracteristicas construtivas, geralmente permitem uma
maior rotacdo na ponta do eixo e como seu funcionamento é baseado no
deslocamento positivo de volume, podem ser selecionados para altos valores de
capacidade frigorifica ocupando um menor espaco fisico e um menor peso.

Geralmente um compressor parafuso de caracteriza por proporcionar alto
rendimento frigorifico em funcdo de suas caracteristicas de funcionamento extinguir
0os chamados “espagos mortos” do compressor alternativo e geralmente atendem
uma faixa de aplicagédo maior de regime de funcionamento em funcao da sua relagcéo
entre volumes ser contemplada com uma valvula deslizante que permite uma maior

variacao de capacidade, ou seja, de 0% a 100% (STOECKER; JABARDO, 2002).

2.3.4 Trocador de Calor

Trocador de calor € um componente utilizado para realizar o processo da
troca térmica entre dois fluidos em diferentes temperaturas. Este processo € comum
em muitas aplicacbes da Engenharia. Podemos utilizad-los no aquecimento e
resfriamento de ambientes, no condicionamento de ar, na producdo de energia, ha
recuperacédo de calor e no processo quimico.

Os mais comuns séo os trocadores de calor em que um fluido se encontra
separado do outro por meio de uma parede, através da qual o calor se escoa, estes
tipos de trocadores sdo chamados recuperadores. Existem varias formas destes
equipamentos, variando do simples tubo dentro de outro, até os condensadores e
evaporadores de superficie complexa. Entre estes extremos, existe um vasto
conjunto de trocadores de calor comuns tubulares. Essas unidades sédo largamente
utilizadas, devido a possibilidade de serem construidas com grande superficie de
transferéncia, em um volume relativamente pequeno, além de possibilitar a
fabricacdo com ligas metdlicas resistentes a corrosdo e, sdo apropriados para o
aguecimento, resfriamento, evaporacdo ou condensacao de qualquer fluido.

Os trocadores de calor sdo designados por termos correspondentes as
modificagcbes que realizam nas condi¢cfes de temperatura ou estado fisico do fluido

de processo. No caso de o equipamento operar com dois fluidos de processo,
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prevalece se possivel, a designacdo correspondente ao servico mais importante.
Através deste critério, os trocadores de calor sdo classificados como:

Resfriador (cooler) — resfria um liquido ou gas por meio de &gua, ar ou
salmoura;

Refrigerador (chiller) — resfria também um fluido de processo através da
evaporacao de um fluido refrigerante, como amonia, propano ou hidrocarbonetos
clorofluorados;

Condensador (condenser) — retira calor de um vapor até a sua condensacao
parcial ou total, podendo inclusive sub-resfriar um liquido condensado. O termo
‘condensador de superficie, aplica-se ao condensador de vapor exausto de turbinas

e maquinas de ciclos térmicos;

Figura 2.5 — Trocador de calor casco e tubos com um passe no casco e um

passe nos tubos (modo de operacdo com escoamento cruzado em contracorrente)
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Fonte: http://www.cdcequipamentos.com/tipos-de-trocador-de-calor.html (2017)

Os trocadores de calor do chiller é do tipo casco e tubo (shell and tube)
apresentado na figura 2.5. Eles sdo constituidos basicamente por um feixe de tubos
envolvidos por um casco, normalmente cilindrico, circulando um dos fluidos
externamente ao feixe e o outro pelo interior dos tubos. Os componentes principais
dos trocadores tipo casco e tubo sdo representados pelo cabecote de entrada,

casco, feixe de tubos e cabecote de retorno ou saida (GANGHIS, 2017).
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2.4 SINTESE E CONSLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo procurou-se mostrar 0s principais equipamentos que compde
a Central de agua Gelada e o funcionamento de cada um deles.

No capitulo 4 serdo analisados os modos de falha dos componentes dos
equipamentos apresentados nesse capitulo e as estratégias de manutencao visando
eliminar ou monitorar o modo de falha. Todas as etapas de implementacédo do MCC
serdo apresentadas nesse capitulo.

No préximo capitulo serdo demonstrados 0s principais conceitos de

confiabilidade que serédo utilizados nos componentes do presente capitulo.

3. MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos de Manutencdo Centrada
na Confiabilidade, sendo explanado por diversos autores que foram utilizados como

referencial tedrico no desenvolvimento do capitulo 4.

3.1 INTRODUCAO

A aplicacdo da Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC passa pela
mudanca de comportamento e na forma de pensar em manutencédo de ativos, e ndo
se consegue de um dia para o outro, isso leva tempo, pois é preciso quebrar alguns
paradigmas sobre manutencao.

John Moubray (2000, p. 7) define Manutencdo Centrada em Confiabilidade
como “um processo usado para determinar o que deve ser feito para assegurar que
gualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus usuarios querem que ele faca no
seu contexto operacional presente”.

O MCC é uma metodologia que analisa as funcdes do sistema/equipamento
e seus modos de falhas, onde é aplicado um critério de priorizacdo baseado em
fatores de seguranca, ambientais, operacionais e econdmicos, para identificar as
tarefas de manutencao adequadas (MOUBRAY, 2000; SIQUEIRA, 2005).

O MCC teve sua origem nos anos 50, nos Estados Unidos, a partir da

analise de falhas em equipamentos militares. Criado em 1960 pela Federal Aviation
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Administration, o grupo de estudo liderado pelo entdo Vice-Presidente de
Planejamento de Manutencdo, Thomas D. Matteson, em conjunto com sua equipe
de engenheiros, desenvolveram o programa de confiabilidade para a industria
aeronautica, para aumentar a confiabilidade dos equipamentos a um custo
economicamente viavel, pois as técnicas tradicionais de manutencdo eram
insuficientes (MOUBRAY, 2000; SIQUEIRA, 2005).

Siqueira (2005, p. 3), afirma que, no que diz respeito a MCC, teve seu inicio
nos processos tecnoldgicos que se desenvolveram apés a Segunda Guerra Mundial.
Tais processos comecaram em pesquisas da industria bélica americana e logo
seguida pelos avancos na automacao industrial em conjunto da evolucdo de
sistemas informatizados presentes em todos os aspectos da sociedade.

Com a exigéncia por melhores resultados e flexibilidade nos meios de
producéo, todo esse processo evolutivo ocasionou em um movimento que causou
maior dependéncia da sociedade aos métodos automaticos de producéo.
(SIQUEIRA, 2005, p. 4).

Atualmente o projeto de manutencéo exige-se que seja estruturado de forma
transparente e auditavel. Esses anseios induzem ao surgimento dessa metodologia
chamada de Manutencao Centrada na Confiabilidade. (SIQUEIRA, 2005, p. 4).

O primeiro evento que originou a criacdo do MCC, foi a necessidade da
Boing de certificar a linha de aeronaves 747, pela Federal Avation Authority (FAA)
nos Estados Unidos. Esta aeronave tinha um nivel de automacéo que néo era visto
em Vvoos comerciais, marcado ainda pelo grande numero de assentos, o triplo em
relacdo a maior aeronave existente na época. A utilizacdo de técnicas tradicionais
conhecidas na época nao viabilizaria o cumprimento dos requisitos das autoridades
aeronauticas americanas. Isto motivou a United Airlines criar um novo conceito de
manutencado que posteriormente foi chamado de Reliability Centered Maintenance
(RCM) ou Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC).

“A marinha americana também tornou obrigatéria a MCC para todas as
modificacdes em sistemas navais que apresentassem beneficios potenciais,
iniciando sua normalizagcao e expansdo para outras areas militares e civis.”
(SIQUEIRA, 2005, p. 7).
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Siqueira (2005, p. 11) afirma que a MCC é o conjunto de acfes programadas
e sistematizadas usadas para aperfeicoar as estratégias de planejamento da

manutencao, sejam elas, agdes corretivas, preventivas ou melhorias.

3.2 NORMALIZACAO DA MCC

O MCC é uma comprovada, e respeitada metodologia de desenvolvimento
de planos e ac¢Oes para confiabilidade de uso generalizado na maioria dos setores
industriais. Para direcionar a sua aplicacao e utilizacéo, foram criados normas como
forma de guia para implementacéo e orientacao:

SAE JA1011/12 (MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade): Em 1999,
a necessidade de se aplicar corretamente o MCC, a Sociedade Americana de
Engenheiros Automotivos (SAE) publicou a norma SAE JA1011: “Critérios de
Avaliacdo de Processos de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC)”. Em
2002, a SAE publica a norma SAE JA1012: “Um Guia para Manutencao Centrada
em Confiabilidade”, que consiste em detalhar o entendimento dos conceitos da
norma SAE JA1011. A norma SAE JA1012 pode ser utilizada para verificar a
genuidade de uma metodologia de manutencdo em um processo MCC
(MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2012).

PAS 55 (Gestéo de Ativos): O PAS 55 foi publicado em 2004 em resposta a
demanda da industria por um padrdo para gerenciamento de ativos. Aplicado em
gualquer tipo de estrutura organizacional onde o ativo fisico € um fator chave para
alcancar o sucesso. O PAS 55 define o que deve ser feito e ndo como fazé-lo, e que
0s métodos para alcancar o objetivo sdo escolha de cada organizacao
(MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2012).

3.3 OBJETIVOS DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

Para Lafraia (2001, p. 238), o objetivo do MCC ¢é “assegurar que um sistema
ou item continue a preencher as suas funcfes desejadas”. A saude financeira de
uma organizacdo depende de uma operacdo continuada sem intervengdes para

manutengao.
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No velho paradigma da Manutencé&o, o objetivo era otimizar a disponibilidade
da planta ao menor custo possivel, enquanto que no novo, a Manutencdo afeta
todos os aspectos do negdcio, como seguranca, integridade ambiental, eficiéncia
energética e qualidade do produto, e ndo apenas a disponibilidade da planta e custo
(DUTRA, 2012).

A MCC tem o objetivo de melhorar o sistema estudado promovendo uma
reducdo dos custos e aumentando a seguranca, utilizando as tarefas mais
importantes de manutencao. (SIQUEIRA, 2005).

Segundo Moubray (2000), os resultados obtidos na implementacdo da MCC

- Maior seguranca humana e ambiental,

- Melhoria operacional em termos de qualidade e produtividade;
- Melhor relacédo custo-beneficio dos sistemas;

- Criacdo de um banco de dados completos para a manutencao;

- Melhor desempenho dos itens fisicos;

3.4 APLICACAO DA MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A partir de John Moubray, a metodologia MCC tem sido aplicada nos mais
diversos seguimentos de mercado e das mais variadas formas, porém sempre
apresentando resultados benéficos quando bem aplicada (MORTELARI; SIQUEIRA;
PIZZATI, 2012).

A aplicacdo da confiabilidade com ferramenta de Gestdo de Ativos nas
organizacfes vem aumentando consideravelmente nos ultimos. Aspectos como
seguranca, meio ambiente e, nos dias atuais principalmente, os custos tém norteado
empresas a procurarem uma resposta eficaz para a solucéo das falhas que ocorrem
no dia a dia em seus processos produtivos. A confiabilidade, portanto, aliada a
outras ferramentas, se torna cada vez mais decisiva no fator competitividade
empresarial (MORTELARI; SIQUEIRA; PIZZATI, 2012).

Para se aplicar o processo de MCC em uma organizacao, € preciso mapear
0s ativos para saber quais serdo submetidos a essa técnica. Para facilitar o

mapeamento toda empresa que possui um sistema de manutencéo eficiente, possui
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em seus arquivos um registro completo de todos seus equipamentos contendo
histérico de falhas, bem como as intervencdes efetuadas nesses.

Segundo Moubray (2000, p. 7), o processo de MCC implica em sete
perguntas sobre cada um dos itens sob revisdo ou sob andlise critica, como a

seguir:

e Quais sao as funcdes e padrbes de desempenho de um ativo no seu
contexto presente de operagao?

e De que forma ele falha em cumprir suas fun¢des?

¢ O que causa cada falha funcional?

e O que acontece quando ocorre cada falha?

e De que forma cada falha importa?

e O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

e O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa proativa

apropriada?

O sucesso na aplicacdo do MCC depende de um meticuloso planejamento e
preparacao, e se aplicado corretamente o MCC contribui para notaveis melhorias na
eficacia da Manutencdo. Os elementos chave do sucesso do planejamento sdo: a
decisdo de quais equipamentos irdo se beneficiar do MCC, o0s recursos necessarios
para aplicacdo do RCM, a decisdo de quem ira acompanhar o retorno do
investimento, etc. (MOUBRAY, 2000).

A implantacdo do MCC gera uma reducéo das atividades de manutencéo e
consequentemente os custos na ordem de 30 a 40%. O MCC €& um processo
continuo e sua aplicacdo deve ser avaliada de acordo com o tempo de operacao
bem como da experiéncia acumulada, visto que no inicio de sua aplicacdo a
frequéncia de manutencéo € considerada conservadora, pois nao ha um historico ou
informacéo especifica disponivel. Com o passar do tempo e com uma aplicacao
continuada, dados séo obtidos e dessa forma nos permite avaliar a efetividade do
programa (LAFRAIA, 2001).
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Podemos destacar alguns beneficios com a aplica¢cdo do MCC:

e Reducao na carga de trabalho de Manutencao Preventiva;

e Aumento da disponibilidade dos ativos;

Aumento da vida util dos ativos;

Reduc¢éo do numero de pecas sobressalentes;

Pessoal especializado em planejamento e manutencéo;

Rastreamento das decisdes;
Motivagao da equipe (LAFRAIA, 2001).

3.5 NIVEL DE ANALISE

Um nivel de andlise efetuado em um nivel muito alto pode tornar-se
superficial, enquanto em um nivel muito baixo torna-se, dificil o entendimento e

gerenciamento.

3.5.1 Nivel Muito Baixo

Um dos erros mais comuns no processo do RCM é fazer a analise em um
nivel muito baixo na hierarquia do equipamento.

Em um nivel muito baixo, fica dificil definir as fungdes, juntamente com seus
padrdes de desempenho, bem como a descri¢cdo dos efeitos e consequéncias.

A definicdo sobre qual sistema pertence os componentes fica complicada,
aléem dos modos de falhas se repetirem para subsistemas analisados
separadamente. Malhas de protecdo podem ter seus componentes em mais de um
subsistema (MOUBRAY, 2000).

3.5.2 Nivel Muito Alto

Ao iniciar o estudo em um nivel muito alto, a funcdo primaria devera
contemplar centenas de modos de falhas, sendo que alguns poderdo ser
esquecidos.

As principais vantagens de comecar a analise neste nivel séo:
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As funcdes e padrdes de desempenho sdo mais facéis de definer;

E mais facil avaliar as consequéncias das falhas;

Identificar e analisar as malhas de controle sdo mais faceis;

Ha menos repeticdes de funcdes e modos de falhas;

N&o sera necesséaria um nova planilha para cada novo subsistemas
(MOUBRAY, 2000).

Devido os problemas relacionados com as andlises de niveis altos e baixos,

é aconselhavel levar a analise a um nivel intermediario.

3.6 CONTEXTO OPERACIONAL

A fase inicial de uma analise de MMC consiste na elaboracdo de um
descritivo com as informacdes necessarias para o entendimento completo do
processo em que o item € usado, do papel desempenhado e de sua relevancia para
0 negdcio como um todo.

Deverao ser respondidas as seguintes questdes:

e Qual o Sistema a ser estudado?

e Quais as razdes levaram o estudo desse Sistema?

e Qual a importancia desse Sistema para 0 negoécio da empresa?

e Como € o processo produtivo e quais sdo os padrdes de desempenho?
¢ Existe redundancia ou contingéncia em caso de falha?

¢ Quais sdo os impactos ambientais e riscos de seguranca envolvidos?

e Quais sdo os limites (fronteiras) para o estudo?

Nesta etapa devera ficar bem claro as funcdes primarias e os padrées
desempenho esperados pelo sistema (MOUBRAY, 2000).

O adequado entendimento do contexto operacional demanda que o0s
seguintes fatores sejam considerados: Batch e processos de fluxos, Redundancia,

Padrdes de Qualidade, PadrGes de meio ambiente, Riscos de segurancga, Sistemas
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de turnos, Trabalho em processo, Tempo de reparo, Sobressalentes, Demanda do

mercado e Suprimento de matérias-primas (MOUBRAY, 2000).

3.7 FUNCOES

Cada ativo tem mais de uma funcdo e se 0 objetivo da manutencédo é
garantir que o ativo cumpra as suas funcdes, elas devem ser identificadas

juntamente com os seus padrdes de desempenho.

3.7.1 ConsideracBes Normatizadas e Bibliograficas:

SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.13) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.13)
Aquilo que o proprietario ou usuario do ativo fisico ou sistema deseja que 0 mesmo
faca.

SAE J1739/2002 (Pg. 31 item 5.2.9) — A descri¢ao da funcéo deve levar em
conta normas aplicaveis de desempenho, de material, de processo, ambientais e de
seguranca.

Moubray, 2001 (Pg. 22 item 2.1) — A descricao da funcao deve consistir de

um verbo, um objeto e um padréo desejado de desempenho.

3.7.2 Classificacdo das Funcdes

Um sistema raramente desempenha uma Unica funcdo. Em geral, existe
uma hierarquia de funcgBes associadas a cada sistema, que inclui sua finalidade
original, e as funcdes secundérias e auxiliares. A importancia da identificacdo de
todas estas funcdes reside de fato de que muitas falhas operacionais se originam
em fun¢Bes secundarias ou auxiliares (SIQUEIRA, 2012).

As funcdes séo divididas em duas categorias principais: funcées primarias e

funcdes secundarias e depois em varias subcategorias.
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3.7.3 Func¢des Priméarias

As funcdes primérias estdo associadas a razdo pela qual o ativo foi criado.
Para Moubray (2000), as empresas adquirem ativos fisicos para uma, e

possivelmente duas, raramente para mais de trés raz8es primarias.

3.7.4 Funcgdes Secundarias

Por ser menos preciso que as funcbes principais, as funcbes secundarias
servem para aumentar o valor agregado do item, e a perda dessa funcdo pode
ocasionar graves consequéncias e algumas vezes mais sérias do que a perda de
uma funcgéo primaria (MOUBRAY, 2000).

Para identificar as funcbes secundarias, é importante estar atento aos

seguintes aspectos:

e Integridade ambiental;

e Seguranca/ Integridade estrutural;
e Controle/ Contencéao/ Conforto;

e Aparéncia;

¢ Protecao;

e Economia/ Eficiéncia;

e Funcdes supérfluas.

3.7.5 Padrbes de Desempenho

A finalidade da manutencédo e garantir que o ativo realize aquilo que os
usuarios esperem que ele faca. A amplitude que qualquer usuéario deseja que um
ativo faca, pode ser chamado como padrdo minimo de desempenho.

Os padrbes de desempenho podem ser multiplos, quantitativos, qualitativos,
absolutos ou varaveis.

O desempenho pode ser definido de dois modos:

e Desempenho desejado: € o que o usuario espere que o ativo faca;
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e Capabilidade intrinseca: € o que o ativo pode fazer.

Figura 3.1 — Permitindo a deterioragao
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Fonte: Moubray 2000 p.23

A figura 3.1 demonstra o desempenho desejado de um equipamento que
deve estar localizado na zona compreendida entre o padrao minimo de desempenho
e a capabilidade inicial. A manutencdo deve manter a performance sempre acima do
padrdao de desempenho minimo almejado pelo usuario. A determinacdo do que o
ativo é capaz de produzir, assim como o desempenho minimo que o usuario deseja
no contexto do item fisico que esta em uso, € de suma importancia quando se
deseja desenvolver um programa de MCC (MOUBRAY, 2000).

3.8 FALHAS

“Prevenir e corrigir falhas constituem os objetivos primarios da manutencao.
Para isso é necessario conhecer as formas como os sistemas falham” (SIQUEIRA,
2012, p.51). Segundo MOUBRAY (2000, p.46) “falha ¢é definida como a
incapacidade de qualquer ativo de fazer o que seu usuario quer que ele faga”.
Portanto, podemos dizer que a falha ocorre quando o ativo vem a apresentar algum
defeito ou ocorréncia de omissédo de fun¢cdo do mesmo.

“O estudo das falhas constitui parte essencial da Manutengdo Centrada na

Confiabilidade, seguindo-se a identificacdo e documentacdo das funcdes, como
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parte da Segunda Etapa do Processo de RCM” (SIQUEIRA, 2012, p.51). Este
processo “[...] propde analisar as falhas através de sua classificagao, identificagao e
documentacdo, associando-as as fungfes do sistema, etapas que sdo realizadas
através da andlise dos modos de falhas e os efeitos (FMEA)” (SIQUEIRA, 2012,
p.51).

3.8.1 Consideracdes Normatizadas e Bibliograficas:

SAE JA1011/1999 (Pg. 04 item 3.14) e SAE JA1012/2002 (Pg. 06 item 3.14)
— Um estado no qual um ativo fisico ou sistema € incapaz de desempenhar uma
funcéo especifica com o desejavel nivel de desempenho. Equivalente ao conceito de
“‘Pane” da NBR-5462.

Moubray, 2001 (Pg. 47 item 3.2) — Incapacidade de um ativo cumprir com a

sua funcéo com um padrao de desempenho aceitavel pelo usuario.

3.8.2 Conceitos Correlatos

A falha funcional pode acarretar na perda total o parcial da funcéo:

Falha Total: E quando ha a perda total da capacidade do item em realizar a
sua funcao.

Falha Parcial: E quando ha a perda parcial da capacidade do item em

realizar a sua funcao.

Categorias da falha funcional:
Evidente: Detectavel pelo operador durante sua atividade normal.
Oculta: Nao é detectavel pelo operador durante sua atividade normal.

Multipla: Combinacé&o de falha oculta com uma segunda falha.

Falha Potencial — Condig¢ao identificavel e mensuravel que indica uma
Falha Funcional pendente ou em processo de ocorréncia.

Desvio — Desvio, das caracteristicas especificadas para um
item/ativo/sistema, o qual € detectavel e ndo causa perda total da fungéo requerida
(RIGONI, 2009, P.102)
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A figura 3.2 ilustra o processo da falha, chamada de curva P-F. A curva
apresenta como a falha inicia e vai se deteriorando até o ponto que seja possivel
detecta-la no ponto “P”. Se nada for feito para corrigir, 0 processo de deterioragao

continua até o ponto da falha funcional “F”.

3.8.3 Modos de Falhas

Sao os eventos causadores das falhas funcionais. O modo de falha € o que
gera a falha funcional, ou seja, a(s) causa(s) raiz(es) da falha funcional.

O processor de antecipar as falhas funcionais é aplicado a cada modo de
falha individualmente, ou seja, a manutencdo € realmente gerenciada ao nivel
individual de cada modo de falha.

Descrevendo e identificando um modo de falha:

A descricdo do modo de falha deve consistir de pelo menos um substantivo

e um verbo;
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A quantidade de modos de falha pode antecipar ou atrasar uma andlise,
portanto ha algumas regras que podem ser consideradas ao registra-las:

Considerar modos de falha que fazem parte do histérico do ativo;

Registrar os modos de falha referenciados no plano de manutencéo atual,

Registrar os modos de falha que ainda ndo acorreram, mas que tem grande
probabilidade de ocorrer;

Considerar modos de falha com pouca probabilidade de ocorrer, mas caso
ocorra, as consequéncias sao graves.

O uso de verbos especificos e nivel de detalhes utilizados na descricdo
torna possivel a selecdo da politica de gerenciamento de falha mais adequada;

Os modos de falhas relativos a atuacédo dos dispositivos de protecédo que
paralisam a operacao do ativo devem ser listados na fungéo primaria do item;

Possiveis erros humanos devem ser considerados (MOUBRAY, 2000).

3.8.4 Causas dos Modos de Falhas

“‘Modos de falha deverado ser identificados ao nivel de causa em que seja
possivel identificar apropriadamente uma politica de gerenciamento de falha” (SAE
JA 1011, secédo 5.3.3).

A causa raiz é usada em conexdo com a analise da falha, sendo possivel
chegar ao ultimo nivel que levou a ocorréncia da falha (SAE JA 1012).

As causas estao relacionadas ao por que da a ocorréncia do modo de falha,

gerando a falha funcional.
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Figura 3.3 — Andlise das Causas Raizes das Falhas
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As causas das falhas podem ser do tipo fisico, humano e latente (fig. 3.3) e
para sua ocorréncia € preciso que 0os mecanismos de prevencao nao blogueiem ou

detecte a falha.

3.8.5 Efeitos da Falha

Sao os resultados para o sistema em decorréncias da presenca de um modo
de falha, sendo perceptivel externamente.

Para (MOUBRAY 2000) o quarto passo no processo RCM sugere listar os
efeitos da falha, descrevendo todas as informacdes necessarias para suportar a

avaliacdo de consequéncias da falha, dentre essas se incluem:

e Qual a evidéncia de que a falha ocorreu?

e De que modo ela coloca uma ameaca a seguranca ou ao Mmeio
ambiente?

e De que modo ela afeta a producdo ou operacao?

e Qual o dano fisico que é causado pela falha?

e O que deve ser feito para reparar a falha?
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3.8.6 Consequéncias de Falhas

“As consequéncias de todos os modos de falhas devem ser formalmente
categorizadas” (SAE JA1011, secéo 5.5.1)

De acordo Siqueira (2012, p. 109) dependendo da instalacdo, uma falha
pode gerar consequéncias insignificantes ou despreziveis, ou afetar sistemas vitais
para empreendimento e a sociedade ou a seguranca dos seres humanos.

Dependendo da ocorréncia da falha, as consequéncias poderao ser simples
ou complexas podendo afetar diretamente a producgéo, servicos, qualidades,
seguranca, meio ambiente, incidindo significantemente em aumento do custo
operacional e do consumo em geral conforme demonstrado na figura 3.4.

Caso os modos de falhas ndo sejam prevenidos ou antecipados, o tempo e
esforco necessarios a serem gastos para corrigi-los afetariam a empresa porque
esses recursos poderiam ser melhores utilizados em outra aplicagao.

A severidade das consequéncias provocados pelos modos falha ira ajudar a
empresar a direcionar melhor os seus recursos. Para consequéncias muito sérias,
serdo entdo adotadas medidas para preveni-las ou antecipa-las a tempo de reduzir
ou eliminar as consequéncias. Se o modo de falha gerar consequéncias de baixa
criticidade, a organizacdo podera tomar acdes apenas quando O evento ocorrer
(SAE JA 1012).

A anélise das consequéncias da falha s&o divididas em dois tipos:

Falha Evidente: € aguela que quando acontece torna-se visivel a equipe de
operacdo e/ou manutencdo sob condi¢ces normais, acarretando uma parada
ininterrupta do equipamento, perda da qualidade do produto ou podem ser visiveis
aos sentidos do ser humano (audicdo, visdo, olfato, tato etc.) caracterizados como
efeitos fisicos - odores, ruidos, vazamentos entre outros.

Para (MOUBRAY, 2000) as falhas evidentes sdo classificadas em trés
grupos, com consequéncia sobre a seguranca humana e ambiental, com
consequéncias operacionais e com consequéncias nao operacionais conforme

descrito na figura abaixo.



44

Figura 3.4 — Consequéncia de Falhas
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Fonte: Adaptado de Lafraia, 2001

Falha Oculta: falha que ndo se torna evidente para o operador ou ao
profissional de manutencdo é conceituada como Falhas ocultas. Estas falhas nao
impactam diretamente na producédo, mas acontecendo um evento deste tipo ha uma
grande probabilidade de ocorréncia das falhas mudltiplas, normalmente com
consequéncias bruscas para o processo produtivo, devido ao fato destas falhas
estarem associadas diretamente aos dispositivos de protecdo do sistema com o
Unico propdsito de evitar ou minimizar as ocorréncias de falhas evidentes.

Siqueira (2012, p. 116) afirma que a ocorréncia de falha oculta, em
combinag¢do com um segundo evento/falha, causa uma perda de funcdo ou dano
secundario que podera ter um efeito adverso na seguranca operacional e no meio
ambiente. Ainda cita que o RCM considera que neste caso, a manutengdo
preventiva sera justificAvel se garantir a disponibilidade necesséaria para reduzir a
probabilidade de falha multipla a um nivel aceitavel. Caso contrario, se a mudancga

de projeto ndo for mais atrativa realiza-se apenas reparos funcionais.
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3.9 POLITICAS DE MANUTENCAO

Sao os tipos de manutencéo utilizados para prevenir ou antecipar aos modos
de falhas descritos.

3.9.1 Tarefas Proativas

Sao tarefas rotineiras construidas para prever ou prevenir a falha:

Tarefa sob condi¢céo: As maiorias das falhas apresentam algum tipo de aviso
gue estdo prestes a acontecer. Os avisos informados sado conhecidos como falhas
potenciais e sdo definidas como condi¢des fisicas identificaveis que indicam que
uma falha funcional esta préxima de ocorrer ou estd ocorrendo. A manutencao
condicional inclui a manutencdo preventiva, manutencdo baseada na condicdo e
monitoramento de condicdo. A frequéncia € determinada por um periodo inferior ao
interval P-F que normalmente é a metade do intervalo.

Restauracdo programada: Consiste na revisdo de um conjunto ou
refabricacdo de um componente a uma idade limite especificada ou antes
independente da sua condicdo naquele momento.

Descarte programado: Implica na substituicdo de um item em uma vida util

especificada, independente da sua condi¢cdo naquele momento.

O MCC fornece critérios de facil compreensédo para se decidir que tarefa de
manutencao € tecnicamente viavel, em que frequéncia ela deve ser executada e por

quem.

3.9.2 Acobes Default

Sado acdes que tratam do estado da falha e sédo escolhidas, quando néao é
possivel identificar uma tarefa proativa efetiva. A¢des default incluem busca de falha,

reprojeto, rodar até falhar. Sdo tarefas de manutencéao corretiva (MOUBRAY, 2000).
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3.10 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Este capitulo permite demonstrar os conceitos de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade para que se consiga aplicar todo esse referencial tedrico no sistema
em estudo com o objetivo de elaborar planos de manutengdo mais enxutos
buscando o resgate da confiabilidade dos equipamentos.

Os conceitos apresentados aqui juntamente com o0s que serdo analisados no

proximo capitulo serdo utilizados desenvolver o capitulo 4.
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4. ESTUDO DE MCC PARA UMA CENTRAL DE AGUA GELADA

Este estudo visa implantar a Manutencdo Centrada na Confiabilidade para
uma Central de Agua Gelada — CAG de uma Aciaria ja descrita nos capitulos 2 e 3
desse trabalho.

A parada nao programada desse equipamento em periodo superior a 04
horas tem como consequéncia a parada da Aciaria, pois a falta de agua gelada para
a realizacdo da climatizacdo dos ambientes ja citados acima, gera aquecimento dos
ambientes e desarmes dos componentes eletroeletronicos para os equipamentos do

processo produtivo da Aciaria.

Figura 4.1 — Fluxo de Producé&o da ArcelorMittal Tubarao.

Fluxo de Pr

S L
& =

Aciaria

Fonte: ArcelorMittal Tubardo, 2015

A figura 4.1 apresenta o fluxo produtivo da empresa com as unidades

operacionais que sao impactadas com a parada do processo.
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4.1 ETAPAS DE IMPLANTACAO DO MCC

Para auxiliar a implantacdo do programa de MCC serd utlizado como
referéncia um modelo desenvolvido pelo RIGONI, 2009 que incorpora todos os
aspectos sugeridos pelas bibliografias de alguns autores (NOWLAN e HEAP, 1978;
SMITH, 1993; SMITH e HINCHCLIFFE, 2004; MOUBRAY, 2001; NASA, 2000; IEC
60300-3-11, 1999; SAE JA 1012, 2002; ABS, 2004) e o Plano Diretor de gestao de
Ativos da ArcelorMittal Tubardo FCSA.

Figura 4.2 — Procedimento de Referéncia para Implantacdo da MCC.

Etapa 0
| i Adequagdo da MCC 1 r— Pré- Implantagio

| Etapa 1
| ) Preparagio

| Etapa I
| ) Selegio do Sistema e Coleta de Informagdes ) '\,'h- Analise

Demandas |
| Etapa 3
] I _ Apalise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua

Objetivos | ———__  Cuticidade FMECA) __—
I — S —

Tarefas i — - ] "{
| Etapa 4
Entradas I | Selegde das Fungdes Sigmficantes e Classificagio ds |

Saidas { T——__  sewsModosdeFalha ___—

Controles |
. | Etapa & Tomada
Mecanizmoz || | Selegdo das Tarefas de Manutengdo Aphicaveise | = de

| —— Efetivas e Decizdo
I — P
- | = =

Etapa &
| Definigio dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das
| _"'—-—-_____ Tarefas de Mamutengdo _—

-~
|I Etapa 7 \L
|

Redagde do Manual e Implementagio

| e T
J

Acompachamento e Realimentagio

Fonte: Rigoni, 2009.

As etapas da figura 4.2 serdao abordadas no desenvolvimento desse capitulo.
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4.1.1 Etapa O - Adequacédo da MCC

Objetivos: Verificar se a gestdo da manutencao fundamentada na MCC, com
seus requisitos e caracteristicas metodoldgicas e filosoficas, € a mais adequada
para a empresa/sistema, considerando suas disponibilidades e limitacdes. (RIGONI,
2009, p. 102).

Tarefas: Comparar e verificar o grau de aderéncia das caracteristicas da
empresa/sistema com as necessidades e exigéncias de um programa de MCC.
(RIGONI, 2009, p. 102)

A ArcelorMittal Acos Planos América do Sul (FCSA) iniciou em 2013 a
implantagdo do Programa Manutencdo 5 Estrelas que é uma ferramenta gerencial
de avaliacdo da manutencdo das diversas areas da empresa e tem como principal
objetivo a consolidacdo de elementos fundamentais da manutencdo. Nesse
programa esta sendo utilizado o MCC como metodologia que ira suportar a
manutencao na geracéo de planos de manutencao efetivos, visando ao aumento da
confiabilidade dos ativos e reducéo do custo de manutencéo.

O programa € acompanhando mensalmente pela Diretoria e pelos diversos
niveis Gerencias da empresa que dao o suporte necessario para a implantacdo do
programa como:

Consultoria de empresas especializada em implantacdo de programas de
MCC;

Formacéao de Facilitadores para implantacdo do MCC,;

Estrutura fisica com diversas salas para conducdo de diversos estudos de
MCC simultaneamente;

Disponibilidade do pessoal para realizarem os estudos de MCC.
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Para Rigoni (2009, p. 118) os seguintes critérios da figura 4.3 compde a

avaliacdo dos pré-requisitos da Etapa O:

Figura 4.3 — Avaliacdo dos Pré-Requisitos da Etapa 0.

Etapa 0

Adequacio da
MCC

Fonte: Rigoni, 2009.

Critério

Disponibilidade da
Informagdo/Recursos

Condigdo e
Desempenho Atual da
Manutencdo

Sistema
Computacional de
Suporte

Cultura da

- Manuten¢io/Empresa

Gerenciamento
Estratégico da
Manutengdo

Quesito a ser Ponderado

Aderéncia ao Procedimento de Referéncia
Documentacdo da manutencgdo
Documentagdo dos sistemas candidatos
Planejamento estratégico da empresa

Estratégia de manutencdo
Desempenho da manutencio
Recursos humanos na operagido
Custos da manutencio

Automacio de escritorio

Gestio da informagdo

Gestdo da manutengio

Afinidade/ Treinamento com o sistema
Integragdo com outros sistemas

Registro das agdes de manutengio
Fungio estratégica da manutencio
Motivagio da equipe

Experiéncia metodologica
Atualizacio e auditoria

Orgamento

Conformidade organizacional
Aporte de recursos

Apoio metodologico
Terceinzacdo

Foi realizado a avaliacdo de pré-requisitos adotando um padrdo ideal de

aderéncia igual a 8 para cada item dos 5 critérios avaliados. Foi admitido este valor

no trabalho em funcdo do material de apoio fornecido nas aulas do curso de

Especializacéo de Engenharia da Confiabilidade.
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O diagrama radar abaixo esta apresentando o grau de aderéncia da
ArcelorMittal Tubarédo a adequagéao do MCC.

Figura 4.4 — Diagrama de Aderéncia ao MCC.

M Empresa/Sistema
7 ﬂldeal

Fonte: O Autor 2017.

A avaliacao realizada a mostrou que a MCC é adequada para a ArcelorMittal
Tubardo em seu estagio atual de desenvolvimento e estruturacao, pois atendeu na
grande maioria 0s quesitos avaliados e em alguns casos, superou a condicao ideal
de implantacéo.

Dois requisitos (Desempenho da Manutencdo e Custos da Manutencao)
ficaram abaixo da condicdo ideal (ideal = 8), mas um plano de acéo foi criado nos
formuldrios da Etapa 0 nas figuras 4.25 a 4.29 nas paginas 72 a 74 para

atendimento aos requisitos.
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4.1.2 Etapa 01 — Preparacao

Objetivos: Formacao da equipe e planejamento para a implantacdo da MCC.

Tarefas: Preparar, organizar e estruturar a equipe de implantacédo da MCC,;
definir a abrangéncia de aplicacdo do programa; alocar 0S recursos necessarios;
elaborar metodologia e estratégia de execucdo; definir sobre as necessidades
relacionadas a treinamento, organizacdo e estruturacdo; documentar de forma
auditavel as premissas e conclusdes dessa etapa (RIGONI, 2009, p. 103).

A equipe de implantacdo do MCC €& composta por 01 Especialista de
Refrigeracdo, 01 Supervisor de Manutencdo, 01 Técnico de Inspecéo e Técnico de
Manutencédo. O Especialista de Refrigeracéo foi indicado para ser o facilitador do
programa onde foi capacitado nos cursos de Introdugdo ao RCM e Facilitador de
RCM, além da especializagdo em Engenharia da Confiabilidade. Os demais
membros da equipe passaram pela capacitacdo basica do RCM.

O patrocinador do Programa de MCC é o Diretor Industrial que esta
disponibilizando todos os recursos necessarios para a implantacdo do programa na
empresa.

O método utilizado para implementacdo do MCC foi baseado na criticidade
dos ativos onde foi determinada de forma padronizada, seguindo critérios e pesos
definidos nas figuras 4.5 a 4.7.

Os critérios de classificacdo da criticidade estdo inseridos nho CMMS da

ArcelorMittal Tubarao.



Figura 4.5 — Critérios de Criticidade para Equipamentos.
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Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.
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Foi aplicado um fator de correcdo da criticidade em funcédo da necessidade

de utilizacdo do equipamento na planta para atender o plano de producdo no cenario

mais atual.

Figura 4.6 — Fator de Correcéo para Faixa de Criticidade.

iNDICE DE TRABALHO PLANEJADO (%) | FATOR DE CORRECAD

BOa 100 1,0
60a79 0,8
40a59 0,6
20239 0,4
Dal9 0,2

Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.
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Para os equipamentos classificados com criticidade “A”, € avaliado se a sua
parada em até 08 horas, para a producao final da unidade operacional e/ ou afeta o
plano de vendas. Se a resposta for sim, o equipamento sera classificado como “AA”.

A figura 4.7 apresenta a forma de classificacgao final da criticidade.

Figura 4.7 — Classificagao Final de Criticidade.

FAIXA DE CRITICIDADE INDICE DE CRITICIDADE PERCENTUAL ESPERADO*

IS T T R
=196
S S S

=132 <1396 Media

___

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.

Na avaliacdo da CAG, conforme os critérios acima o ativo foi classificado
como “AA”, demostrando a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre o
sistema para a uma gestdo mais eficaz da manutencéao, resultando em um plano de
manutencao mais robusto.

Baseado na criticidade da CAG, as diretrizes minimas de manutencéo
deverdo se seguidas conforme figura 4.8 que contempla a aplicacdo do RCM na

elaboracado dos planos de manutencdo.

Figura 4.8 — Diretrizes de Manutencdo em Funcéo da Criticidade do Ativo.

S AR SRR O | SRR GESTAD DEFALHAS PLAND DE mmoo
BEQRITI- MINMO (veritems.2) CONTINGENCIA
ODADE (2 RECOMENDADO (vememi 5)

300 A s3horcao do pano ceves Anzhoe g falhes complenz comretono Tw ‘m(m* O(Dc:eagd;gmdo
s pdneeialnn Montoramens de engenen pare Todes 20 b ¥ e
AL cemanuEngio+amace on-fng sempreque  Plang de 330 devera ser acomoathzdo mdeﬂra;aztcharao Wﬂaus'g Pt
mEadate/ mdasetincz + postiel QFEN0EMENE & planate pelz e 02 m':eto,mderﬂosa' e QrE o
A g i oA IS dassifizoos como Y01, Y02 SSTEAT oM 23
12000002 de manEE. E o Y03 s gsticativa =

Fonte: Plano Diretor de Manutengdo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.
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Figura 4.9 — Cronograma de Implantagédo do MCC na CAG.

Etapas a serem desenvolvidas:

1

Delimitagdo do sistema a ser estudado.

Definir a equipe que ird participar do estudo do RCM.

Descrever as fungdes, falhas funcionais e modos de falhas dos equipamentos que compde o sistema.

Classificar a faixa de risco e criticidade dos efeitos dos modos de falhas.

Definir as técnicas de manutencgdo utilizando a matriz de decisdo.

Definir os intervalos de execugdo e agrupar as tarefas de manutencao.

Criar os planos de manutencgdo no sistema informatizado de manutengdo da ArcelorMittal Tubarao.

R INo | B WIN

Elaborar lista dos sobressalentes criticos.

9

Elaborar plano de contingéncia para o sistema estudado.

Cronograma de atividades:

Etapa

2017

Janeiro | Fevereiro Setembro Outubro | Novembro

Dezembro

O IN(OO V| BHWIN |

Fonte: O Autor 2017

As reunides de estudo do MCC foram agendas conforme demonstrado na

figura 4.9, em consenso com a equipe de implantacdo para serem realizadas todas

as sextas feiras com quatro horas de duracéo de 13:00 as 17:00 entre os meses de

marco e agosto/2017, conforme o cronograma de implantacéo.

4.1.3 Etapa 02 - Selecao do Sistema e Coleta de Informacgéo

Objetivos: Identificar e documentar o sistema que sera submetido a andlise

da MCC. (RIGONI, 2009, p. 103).

Tarefas: Definir e aplicar critérios quantitativos ou qualitativos para a selecéo

do sistema para o qual a MCC ser& aplicada, documentar o sistema selecionado e
suas fronteiras. (RIGONI, 2009, p. 103).
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Além da criticidade do sistema para o processo, 0 aumento do numero de
falhas ao longo do tempo também corroboro para a escolha da Central de Agua
Gelada da Aciaria, conforme apresentado na figura 4.10.

Figura 4.10 — Histérico de falhas da CAG no periodo de ago/07 a ago/17.

Numero de Falhas do Sistema
35

30

25

20

M Falhas

15

10

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fonte: CMMS da ArcelorMittal Tubarao, 2017

Apesar do aumento ocorréncia de falhas na CAG no periodo mostrado na
figura acima, nenhuma dessas falhas interromperam a operacdo da Aciaria, pois
apenas 16% das falhas ocorridas provocaram a falha total da funcédo primaria do
sistema e na ocorréncia dessas falhas foi possivel a atuacdo da equipe de
manutencdo em um tempo inferior a 04 horas que € a autonomia da planta sem o
recebimento de agua gelada.

O estudo do MCC se limita na Central de Agua Gelada conforme
demostrado na figura 4.11, com as fronteiras bem definidas. A equipe ndo abordara
no estudo nenhuma especialidade que néo esteja inserida no ambito da refrigeracéo

por ndo terem conhecimentos técnicos sobre o assunto.
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Figura 4.11 — Fluxograma do sistema selecionado.

64
Aciana

Area Comum

64.01 64.02 64.03 64.04 64.05 54.06
Sistemas Elétricos Circuito Distribuic3o

Panelas Comuns Laboratorios Pontes Rolantes Agua e Vapor Gas Industrial

64.05.001 64.05.002 64.05.003 64.05.004

Central Sistema Sistema Sistema
Agua Gelada Vapor da Aciaria Agua Potdvel revenao incéndi

Fonte: CMMS da ArcelorMittal Tubardo, 2017

O sistema em estudo estd no 3° nivel da arvore de cadastro de ativos da

ArcelorMittal Tubarao.

4.1.3.1 Contexto Operacional

Conforme mencionado no inicio desse capitulo apenas o chiller N°3 (unidade
de refrigeracdo) sem encontra em operacéo, pois os Chiller's N°1 e N°2 chegaram
ao fim do ciclo de vida em decorréncia das inumeras falhas e obsolescéncia de
sobressalentes. Para os demais equipamentos da CAG existe redundancia.

A falha do sistema em estudo ndo gera impactos ao meio ambiente e
seguranca dos empregados envolvidos no processo.

A autonomia da planta da sem o fornecimento de agua gelada é de 04 horas
e varia dependendo do ritmo de producdo e temperatura externa. A equipe
especializada em refrigeracdo trabalha em horario administrativo, mas a empresa
possui equipes multidisciplinares que trabalha em regime de turno que estéo
realizam o primeiro combate na auséncia da equipe especializada em refrigeracéo.

Os parametros operacionais do sistema foram apresentados na segéo 2.2.
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Na figura 4.12 estd sendo representado um fluxograma do sistema em
estudo com os equipamentos que compde esse estudo.

Figura 4.12 — Fluxograma da CAG com os Chiller’'s, bombas de agua gelada,
bombas de 4gua de condensacéo e tanques de expansao.

~TROCADOR DE CALOR CASCO E TUB(
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| 5 ' I

L 1 ! : |

Bombas de 7_ | l ) |

Agua de Conden |

fpatecotets || LI |

“—{-CHILLER HITACHI RCUJITOWSZ 48 |

|

viel

Chiller N2 3
Tanques de Expansdo

Fonte: ArcelorMittal Tubaréo, 2017
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A figura 4.13 apresenta o cadastro da Central de Agua Gelada da Aciaria até

o nivel de mantenabilidade, onde se exclui os Chiller's N°1 e N°2, edificacbes e sala

elétrica.

Figura 4.13 — Cadastro da CAG até o nivel de mantenabilidade.

Nota: 1

Nota: 2
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Fonte: ArcelorMittal Tubaréo, 2017
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Nota 1: Ndo sera analisado por estarem fora de operacdo.
Nota 2: Ndo sera analisado porque s3o itens fora de escopo da equipe MMC da Refrigeracdo.
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A figura 4.14 apresenta os componentes do Chiller N°3 composto por 6 cilos
de refrigeracdo com 370 TR de capacidade frigorifica.

Figura 4.14 — Componentes do Chiller N°3
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Fonte: Manual Chille Samurai Hitachi, 2006
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A fotografia 4.1 apresenta o conjunto de bombas de agua gelada da CAG
com capacidade de 186m3/h de vazdo cada bomba. O sistema funciona com 02
bombas em operacdo e uma na condi¢do de stand by.

Fotografia 4.1 — Bombas de agua gelada.

Fonte: ArcelorMittal Tubardo, 2017

Os tanques de expansao apresentados na fotografia 4.2 desempenham uma
funcdo extremamente importante no ciclo de funcionamento da CAG, mantendo a
devida pressurizacdo na tubulacdo de agua gelada e evitando que bolhas se formem
em seu interior. Aspectos importantes de controle se referem aos niveis de agua que

sdo monitorados por sensores de niveis e pressao interna de 3 kgf/cmz

Fotografia 4.2 — Tanques de expansao de agua gelada.

Fonte: ArcelorMittal Tubaréo, 2017
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A fotografia 4.3 apresenta o conjunto de bombas de agua de condensacéao
da CAG com capacidade de 222m?3h de vazdo cada bomba. O sistema funciona
com 01 bomba em operacgéo e a outra na condicao de stand by.

Fotografia 4.3 — Bombas de 4gua de condensacao.

Fonte: ArcelorMittal Tubaréo, 2017

Os trocadores de calor intermediario apresentados na figura 4.15 sao
responsaveis por absorver o calor da agua de condensacao do Chiller N°3 e rejeitar
esse calor na agua do mar. O sistema opera com os dois trocadores de calor ao

mesmo tempo.
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Figura 4.15 — Trocadores de Calor Intermediario.

Fonte: ArcelorMittal Tubarao, 2017

O formulario dessa etapa encontra-se no quadro 4.1 na pagina 75 desse

trabalho.

4.1.4 Etapa 03 — Analise dos Modos de Falhas, seus Efeitos e sua Criticidade.

Objetivos: Identificar e documentar todas as fun¢des do sistema selecionado
na etapa 2, seus modos de falha, efeitos provocados pelas falhas funcionais, causas
dos modos de falhas e avaliacdo de sua criticidade (RIGONI, 2009, p. 104).

Tarefas: Conduzir e documentar o processo de FMECA, avaliar seus modos
de falha em relagcédo a sua criticidade, levando em consideragéo a severidade dos
efeitos e a frequéncia das ocorréncias das causas dos modos de falhas e a
probabilidade de deteccao das causas do modo de falha. (RIGONI, 2009, p. 104).
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O Failure Modes and Effects Analysis (FMEA), analise de modos e efeitos de
falha € uma ferramenta que identifica e prioriza falhas potenciais em equipamentos,
processos e sistemas. O FMEA hierarquiza as falhas potenciais e direciona acodes
de manutencao que visam evita-las (SMITH; KEITH, 2008).

Além do FMEA, é comum a utilizacdo da sigla FMECA, que significa Analise
de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas. A principal diferenga entre FMEA e
FMECA esta no fato que a primeira € uma técnica mais ligada ao aspecto qualitativo,
sendo muito utilizada na avaliacdo de projetos, enquanto a segunda inclui o que se
denomina Analise Critica (CA —Criticality Analysis). A Analise Critica € um método
quantitativo utilizado para classificar os modos e efeitos de falhas criticas levando
em consideracao suas probabilidades de ocorréncia.

A identificacdo da funcédo de cada componente, seus modos potenciais de
falha, seus efeitos e suas causas e, por consequéncia, a classificacdo dos graus de
criticidade, séo resultados da aplicacdo da ferramenta de Analise de Criticidade e
Modo de Efeito de Falhas (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

O FMECA da CAG estad demonstrado nos quadros 4.2 a 4.4 nas paginas 80
a 95.

4.1.5 Etapa 04 - Selecdo das Func¢des Significantes e Classificacdo de seus Modos
de Falhas.

Objetivos: Para Rigoni (2009, p.105) “analisar cada funcao identificada na
etapa anterior e determinar se a falha funcional tem efeito significante, caso haja,
classificar seus modos de falha de acordo com os pilares da MCC: seguranca, meio
ambiente, operacéo e economia do processo”.

Tarefas: Para Rigoni (2009, p.105) “elaborar critérios para as funcoes
identificadas na etapa 3; elaborar os critérios para a definicdo se um modo de falha
ou seus efeitos sdo ou ndo evidentes, se ha impacto ambiental, de seguranca,
econdmico ou operacional.”

Nessa etapa foi realizada a priorizacdo dos modos de falhas, baseado no
risco de cada modo de falha, para posterior analise.

O risco de cada modo de falha foi definido através do resultado do produto,

severidade, ocorréncia e deteccao.
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Risco = Severidade x Ocorréncia x Deteccao

As figuras 4.16 a 4.21 irdo apresentar os critérios que foram utilizados para
classificar a severidade, ocorréncia e deteccéo.

Figura 4.16 — Classificacao de Severidade.

TABELA DE SEVERIDADE DAS CONSEQUENCIAS

Marginal: A falha ndo nao teria efeito real no sistema. O cliente provavelmente nem notaria a falha.
Baixa: A falha causa apenas pequenos transtornos ao cliente, O cliente notara provavelmente leves variagoes
no desempenho do sistema.

Moderada: A falha ocasiona razoavel insatisfagao no cliente. O diente ficara desconfortavel e irritado com a
falha. O cliente notara razoavel deterioragdo no desempenho do sistema.

Alta; Alto grau de insatisfagao do cliente. O sistema se torna inoperavel. A falha nao envolve riscos a
sequranga operacional ou o descumprimento de requisitos legais.

W 00 N s W

Muito Alta: A falha envolve riscos a operacao segura do sistema e/ou descumprimento de requisitos legais.

-k
o

Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestéo de Ativos FCSA, 2013.

Figura 4.17 — Classificacdo de Ocorréncia.

TABELA DE PROBABILIDADE DE OCORRENCIA

Remota: A falha & improvavel. 1 <1em 106
Baixa: Relativamente poucas falhas. 2 1 em 20.00
3 1 .em 40.000

Moderada: Falhas ocasionais. 4 1 em 1.000
5 1 em 400

6 1em 80

Alta: Falhas repetitivas. 7 1em40
8 1em20

Muito alta: Falhas quase que inevitaveis. 9 1em8
10 1em2

Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.



66

Figura 4.18 — Classificacdo de Deteccéo.

TABELA DE PROBABILIDADE DE DETECCAO
Muito Alta: A falha sera certamente detectada durante o processo de projeto/fabricacao/montagem/
operagao.
Alta: Boa chance de determinar a falha.
Moderada: 50% de chance de determinar a falha.

Baixa: Nao & provavel que a falha seja detectavel.

Muito Baixa: A falha é muito improvavelmente detectavel.
Absolutamente indetectavel: A falha nao sera detectavel, com certeza.

__ .
O VW ® N O U B W N -

Fonte: Plano Diretor de Manutencédo e Gestdo de Ativos FCSA, 2013.

Foram priorizados os modos de falhas conforme as faixas abaixo:

e Baixa: 1 até 79;
e Média: 80 até 124;
e Alta: 125 até 1000.

Os modos de falhas que se enquadraram no risco médio e alto, foram
analisados na matriz de decisdo da figura 4.19, os demais ndo foram analisados por
se tratar de risco de perda baixo. Através de experiéncias de implantacdo anteriores,
e técnicas adotadas por outras empresas, mostra que a priorizacao encurta o tempo

de analise e deixa os planos de manutencdo mais enxutos (FCSA, 2013)
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A figura 4.19 apresenta diagrama da l6gica de decisdo que foi utilizado na
classificacdo dos modos de falhas das func¢des significantes.
Figura 4.19 — Logica de Decisao da Classificacdo dos Modos de Falhas.

G,ogica de Decisio)

Afetaa
Seguranca ou
Ambiente?

Afeta a
Seguranga ou
Ambiente?

Sim Sim

Evidente
Seguranga
Ambiente

Evidente
Economico
Operacional

Oculto
Economico
Operacional

Oculto
Seguranga
Ambiente

Fonte: Rigoni, 2009.

Os Formulérios da selecdo das funcdes significantes e classificacdo dos

seus modos de falhas estdo demonstrados nos quadros 4.5 a 4.7 nas paginas 99 a



4.1.6 Etapa 05 - Selecéo das Tarefas de Manutencgéo Aplicaveis e Efetivas.

Objetivos: determinar quais as tarefas de manutencdo sdo apliciveis e
efetivas para cada uma das funcdes significantes identificadas e caracterizadas na

Etapa 4 (RIGONI, 2009, p. 107).

Tarefas: definir os critérios para as atividades de manutencéo; aplicar o
diagrama de deciséo das tarefas aplicaveis e efetivas da manutencdo e documentar

0 processo de selecado das tarefas de manutencéo. (RIGONI, 2009, p. 107).

A tarefa mais dificil do RCM é a definicdo de qual tarefa utilizar para se
eliminar ou monitorar os modos de falha. Para facilitar essa decisao foi utilizada a
.20.

matriz de decisdo mostrada na figura 4

Figura 4.20 — Selecéo de Tarefas de Manutencéo.

Servigo
Preventivo ¢ Aplicive
¢ Efetivo?

Servige
Preventivo ¢ Aplicével
¢ Efetivo?

Sim Servigo Sim Sorvigo
Operacisnal Operscisnal

Servigo

¢ Efetivo?

Memitoramento
de Estido ¢ Aplicivel
¢ Efenvo?

Inspecio
Preditiva

Resauragéo
Preventiva ¢ Aplicivel
¢ Eretiva?

' Restauragio
Preventiva

Restauracio
Preventive

Substituiciio
Preventiva & Aplicivel
¢ Fletiva?

Substitulsio
Prevertiva € Aplicivel
¢ Efctiva?

'yl Sutstituicio
Preventiva

Substituicio
Preventiva

Tspegdo
Funcional ¢ Aplicavel
¢ Efcsiva?

Combinacio de
Trens & Aplicdvel
¢ Efetiva?

Inspecio
Funcional

Manutengdo
Comhinada

Servico
Operacioml

Servigo

¢ Efetivo?

Servico
Operacisml

' Restauracso

Substituicdo
Preventiva ¢ Aplicivel
e Efctiva?

Combinagio de
Itens € Aplicavel
¢ Efetiva?

Sim

ESA — Evidente com efeito na Seguranga ou Ambiente
OSA — Oculto com efeito na Seguranga ou Ambiente
EEO — Evidente com efeito Econémico ou Operacional
OEO — Oculto com efeito Econdmico ou Operacional

Fonte: Rigoni, 2009

Preventiva

Restauracso |
Preventiva

Substituicio
Preventiva

Substituicio
Preventiva ¢ Aplicivel
¢ Efctiva?

Substituicio
Preventiva

Manutencio
Combinada

Inspecin
Funzional ¢ Aplicavel
¢ Efctiva?

Inspegio
Funcional

Mudarga
de Projeto

",| Manutengio |

Combinada

de Projeto
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A estrutura de texto que comportard as tarefas de manutencdo deve se
construida conforme a estrutura da figura 4.21. E constituido de uma “acdo” com
verbo no infinitivo, um “objeto” e “local” sdo utilizados para situar o ponto onde a

acgao sera aplicada, um “método e a “medida padrao”.

Figura 4.21 — Exemplo de Estrutura de Texto para Inspecdo em Cabos de Aco.

Verificar o numero de fios partidos por 5 passos do cabo Visual < 10 fios

Ot

Agao Objeto Loca Metodo ou Ferramental Medida Padrao

Fonte: Plano Diretor de Manutencéo e Gestéo de Ativos FCSA, 2013.

Os quadros 4.8 a 4.10 nas paginas 104 a 108 apresentam o

desenvolvimento dessa etapa.

4.1.7 Etapa 06 - Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencao.

Objetivos: definir a periodicidade inicial das atividades de manutencao
selecionadas na etapa 05 e otimizar as acdes da equipe da manutencao. (RIGONI,
2009, p. 108).

Tarefas: estabelecer métodos e critérios para a definicdo da periodicidade da
execucdo; definir métodos e critérios para a execucdo das atividades; agrupar de
forma otimizada as tarefas de acordo com o tamanho da equipe de manutencao.
(RIGONI, 2009, p. 108).

Nesta etapa € listada as tarefas de manutencao da etapa 05 e determinado
o intervalo de manutencdo para a execucdo dessas tarefas. A periodicidade para a
execucao dessas tarefas foi definida pela experiéncia do grupo de estudo, manual
do equipamento e similaridade com outras instalacdes.

O desenvolvimento dessa etapa esta apresentado nos quadros 4.11 a 4.13

nas paginas 110 a 113.
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4.1.8 Etapa 07 — Redacdo do Manual e Implementacéo.

Objetivos: redigir o manual de manutencdo e implementar as acdes
propostas pela MCC com base nas conclusdes das etapas anteriores. (RIGONI,
2009, p. 109).

Tarefas: redigir o manual contendo a descricdo detalhada do sistema e seus
componentes; da politica adotada pela manutencdo em relacdo as atividades néo
significantes na etapa 4. (RIGONI, 2009, p. 109).

Todas as informagdes geradas ao longo do processo de implementacao das
etapas devem ser documentadas e disponibilizadas para os setores envolvidos com
o programa de MCC.

Em func&o da implantag&o recente do MCC na Central de Agua Gelada, foi
decidido que o manual sera elaborado apdés a primeira rodada de execucdo dos

planos, pois poderao surgir alguns ajustes.

4.1.9 Etapa 08 — Acompanhamento e Realimentacao

Objetivos: executar acompanhamento e a realimentacdo do programa da
MCC, ao longo de todo seu ciclo de vida. (RIGONI, 2009, p. 109).

Tarefas: definicdo dos indicadores de desempenho do programa da MCC;
definicdo dos indices de desempenho a serem alcancados pela MCC. Estruturar as
rotinas e estratégias para a coleta de informac¢des que irdo contribuir os indicadores
de desempenho. (RIGONI, 2009, p. 110).

Esta etapa nao foi realizada em funcédo da recente implantacdo da MCC na
CAG da Aciaria.
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Nas proximas paginas serdo demonstradas as figuras com o desenvolvimento das

etapas.

Quadro 4.1 — Formulario Etapa 0 Critério 1.

Os sstemas candidatos & implantagio da MCC possuem uma
docurnentagdo técnica adequada. Exemplos: Projetes, manuas,
relatorics de amsa, etc...

10

Aderénda hustificatva
Critérios Quesitos a serem ponderados 102 10) Ideat (Aderdncla < ideal) Plano de Agha
Serd adotado um procedimento de referéncia e/cu norma para
implantacic da MCC, A egupe de implantagdo conhece este 8 8
procodimento/norma e todas as entradas/necessidades deste
procedimento/norma est3c dsponiveis,
Ewste uma documentacdo consistente das  agles de
manutencdo, Exemplos: Ordens de Servico consistentes, MTBF a M
(Tempo Médio Entre Falhas), MTTR (Tempo Médio Para Reparoj,
Critério 1 (C1) historico de falhas, etc...
Disponibliidade da
Informagio e/ou
Recurses

O planejamento estratégko o3 empresa estd documentade de
forma suditivel. Este planejamento contermnpla 3 manutengio e
particularmente 3 MCC como estratégis para gest3o de ativos,

10

Fonte: O Autor 2017.



Quadro 4.2 — Formulario Etapa 0 Critério 2.

Ol davadd AderEncia Justificativa
Critérios aserem (0010} sdeal {Aderéncla < Ideal) Plano de Agho
Q per | de Inspesdes Preditivas ou Mamutencdo 8aseada na
Condkdo & significativo quando comparade & Manutencso
Preventiva  Sistemdtica (b da no wo| cu C 3 8
Portanto, & equipe 02 manutengdo tem expendnoa em Téonicas
Preditivas & Manuteng3o Baseada na Condigio.
Recentemente &
- N x ” e x equipe de
g" e atuat ds fobri, ‘_'"‘ - wn":lm o martengSo recebeu | Tremnar os novos
Equipe 6 8 % novos empregados | empregados em
mad;g:dnmn preparada @ eoficaz para o desempenho de sua que precissm de refrigeragio.
Criterio 2 (C2) qualificagdo em
refrigecacia
Condiio »
mmﬂ Para o sistema, no qual se pretende implantar a MCC,
. engdo historicaments o numero de operadores, no chio de fabrica, @ 10 8
peq quand parado a sistermas umilsres em outras
plantas ou ampresas.
Manutengdes
recorrantes no
Os astos dretos @ indiretos devidos 3 manutengdo 3o altos equipamenta estd Substituigdo dos
com o sistema atusl de gestio da manutengdo, quando 6 s acontecendo nos componentes que
comparados a outros sistemas simfares em outras plantas ou uktimos 3 anos @stio apresentando
empresas, devido corrosdo e fim | falhas,
de vida ditd de alguns
componentes,
Fonte: O Autor 2017.
Quadro 4.3 — Formulario Etapa O Critério 3.
AderEncie Justifacative
Critérios Quesitos a serem ponderados 10010) Sdesd [Aderinca < ideal) Plana de Aglo
Para auwliar & implantagio do programa da MCC, um sistema
computacional de automaglo de escritéeio (processamento de
texto e plandhas eletrinicas) estard dsponivel, ou entlo, a 9 8
equipe de Implantagdo contard com um software especifico para
conceps3o do programa de MCC,
A emptesa dispBe de um ssterna de gestio da informacio
Integrado, que atende de forma satisfatdria 4s necessidades do
setorfequipe 0 manutenglo. Este sistema estard disponivel 9 8
para a equipe de implantacio e também para a gestdc do
Critério 3 (C3) programa de MCC apds a sua implantaciio.
Shtaina A gestdo da manutencio conta com um sistema computacional
Computacional de doquad o do para o ho da empresa 0 6o| 10 8
suporte sisterna que s quer implantar a MCC.
0 sistema computacional de gestdo da manutencdo € de uso
amigivel, toda a equpe possul tremnamento adequado para 10 8
utilizddo e sua utilizagio faz parte da rotna de trabalbho da
equipe de manutencio.
0 sistema computacional de gestlo da manutengdo permite
Integracao com softwares especicos de implantagio e gestdo da
MCC, Caso contrario, coota com no minimo &s seguintes 3 10

funcionalidades: inclusio de novas tarefas com pericdos
customizados;  controle i da 30, o

agrupamento de tarefas de manutencio de forma otlmlzo';u.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.4 — Formulario Etapa 0 Critério 4.
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Critérios

Quesitos a serem ponderados

Aderéncia
(0a10)

Ideal

Justificativa
(Aderéncia < Ideal)

Plano de Acdo

Critério 4 (C4)

Cultura da
Manuten¢do
efou Empresa

0 setor ef/ou equipe de manutencdo atual registra suas agdes de
forma suficientemente detalhada para suportar uma analise
estatistica de tais agdes.

A manutencdo tem fungBo estratégica dentro da empresa e
ocupa um lugar de destaque na estrutura organizacional,
assumindo um papel importante na gestdo dos ativos fisicos da
empresa.

10

A equipe efou setor de manutengio, em suas diferentes
categorias  profissionais, sdc motivados, cooperativos e
conscientes de seu papel estratégico dentro de empresa.

10

Outras metodologias de gestdo da  manutengdo  foram
previamente adotadas efou estudadas e, por algum critério de
consenso da empresa, culminaram com a adogdo da MCC.
Portanto, & possivel afirmar que a empresa e a equipe/setor de
manutengdo tém afinidade com métodos mais elaborados de
gestdo da manutengdo.

O atual programa de manutengdo € continuamente atualizado e
auditade por pessoal interno ou externo & empresa ou setor de
manutengdo.

10

10

Fonte: O Autor 2017.

Quadro 4.5 — Formulario Etapa 0 Critério 5.

Critérios

Quesitos a serem ponderados

Aderéncia
(0a10)

Ideal

Justificativa
[Aderéncia < Ideal)

Plano de Agdo

Critério 5 (C5)

Gerenciamento
Estratégico da
Manutengdo

Existe um orgamento para viabilizar a implantag8o da MCC e que
supra as seguintes necessidades: treinamento de pessoal dentro
da filosofia da MCC; disponibilidade de recursos humanos;
implantagdo de agdes preditivas; e, implementagdo de sistemas
computacionais de suporte a MCC, caso necessario.

As decisBes referentes as estratégias de gestdo da manutengdo
estdo em conformidade e tem suporte por outros setores da
empresa, o que caracteriza o bom relacionamento institucional.

10

Os niveis gerenciais veem a manutencdo como investimento e
ndo como um custo. Portanto, € possivel afirmar que a MCC foi
adotada como uma das estratégias para uma gest3o mais eficaz
dos ativos fisicos.

10

A MCC € visualizada como parte de um processo geral/global de
gerenciamento da  manutengdo, com métodos e técnicas,
podendo  coexistir  outras  metodologias  de  gestdo da
manutengdo em paralelo ou integrado ao MCC.

Grande parte da manutengdo & terceirizada, entretanto, seus
controles, registros e demais itens de gestfio estdo a cargo da
empresa ou seu representante. Portanto, neste caso, ndo ha
problemas com a Gestdo do Conhecimento inerente &
manutencio.

10

10

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.6 — Formulario Etapa 2 - Tabela de Definicdo de Fronteiras

Responsdvel pela Andlise: Equipe: Data:

Giussepp Morais Giussepp Morais, Naum Filho, Gustavo Lemos e 24/03/17
Mauricio Farah.

Auditado por: Péagina / De:

ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema Central de Agua Gelada Id_Sistema CAG
Id_Subsistema Subsistema Id_Fungao Fungao Id_Componente Componente
Retirar até 370 TR de calor
CH3 Chiller N23 1 :'?eénfszriiLariaeTtiztg,r;d"% 1.1 Compressor N21
alz2-°C

1.2 Compressor N22
1.3 Compressor N23
1.4 Compressor N24
1.5 Compressor N25
1.6 Compressor N26
1.7 Evaporador N21
1.8 Evaporador N22
1.9 Condensador N2 1
1.10 Condensador N2 2
1.11 Condensador N2 3
1.12 Condensador N2 4
1.13 Condensador N2 5
1.14 Condensador N2 6
1.15 Painel de Controle N21
1.16 Painel de Comando N21
1.17 Painel de Controle N22
1.18 Painel de Comando N22
1.19 Vdlvula Alivio de Pressdo N21
1.20 Vdlvula Alivio de Pressdo N22
1.21 Vélvula Alivio de Pressdo N23
1.22 Vdlvula Alivio de Pressdo N24

1.23

Valvula Alivio de Pressdo N25
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Id_Subsistema Subsistema Id_Fungdo Fungdo Id_Componente Componente
1.24 Vdlvula Alivio de Pressdao N26
1.25 Vélvula de Retengdo N21
1.26 Valvula de Retengdo N22
1.27 Valvula de Retengdo N23
1.28 Valvula de Retengdo N24
1.29 Valvula de Retengdo N25
1.30 Valvula de Retengdo N26
1.31 Filtro de Linha N21
1.32 Filtro de Linha N22
1.33 Filtro de Linha N23
1.34 Filtro de Linha N24
1.35 Filtro de Linha N25
1.36 Filtro de Linha N26
1.37 Valvula de Expansao N21
1.38 Valvula de Expans3ao N22
1.39 Valvula de Expansdao N23
1.40 Valvula de Expansdo N24
1.41 Valvula de Expansdao N25
1.42 Valvula de Expansdo N26
1.43 Valvula de Retengdo N21
1.44 Valvula de Retengdo N22
1.45 Valvula de Retengdo N23
1.46 Valvula de Retencdo N24
1.47 Valvula de Retengdo N25
1.48 Valvula de Retenc¢do N26
1.49 Visor de Umidade N21
1.50 Visor de Umidade N22
1.51 Visor de Umidade N23
1.52 Visor de Umidade N24
1.53 Visor de Umidade N25
1.54 Visor de Umidade N26
1.55 Pressostato de Alta N21
1.56 Pressostato de Alta N22
1.57 Pressostato de Alta N23
1.58 Pressostato de Alta N24
1.59 Pressostato de Alta N25
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Id_Subsistema

Subsistema

Id_Fungdo

Fungao

Id_Componente

Componente

1.60 Pressostato de Alta N26
1.61 Sensor de Pressdo Alta N21
1.62 Sensor de Pressdo Alta N22
1.63 Sensor de Pressdo Alta N23
1.64 Sensor de Pressdo Alta N24
1.65 Sensor de Pressdo Alta N25
1.66 Sensor de Pressdo Alta N26
1.67 Sensor de Pressdo Baixa N21
1.68 Sensor de Pressdo Baixa N22
1.69 Sensor de Pressdo Baixa N23
1.70 Sensor de Pressdo Baixa N24
1.71 Sensor de Pressdo Baixa N25
1.72 Sensor de Pressdo Baixa N26
173 Sensor Temperatura de
Entrada Evaporador N21
1.74 Sensor Temperatura de
Saida Evaporador N21
1.75 Sensor Temperatura de
Entrada Evaporador N22
1.76 Sensor Temperatura de
Saida Evaporador N22
177 Anti-CoSnegneSIZ;iito Ne1
1.78 Anti-CoSnegneSIZ;iito N2
1.79 Sensor Temp. Descarga N21
1.80 Sensor Temp. Descarga N22
1.81 Sensor Temp. Descarga N23
1.82 Sensor Temp. Descarga N24
1.83 Sensor Temp. Descarga N25
1.84 Sensor Temp. Descarga N26
1.85 Sensor Temp. Sucgao N21
1.86 Sensor Temp. Sucgao N22
1.87 Sensor Temp. Sucgao N23
1.88 Sensor Temp. Sucgdao N24
1.89 Sensor Temp. Sucgao N25
1.90 Sensor Temp. Sucgdao N26
1.91 Sensor Temp. Refrig. N21
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Id_Subsistema Subsistema Id_Fungdo Fungdo Id_Componente Componente
1.92 Sensor Temp. Refrig. N22
1.93 Sensor Temp. Refrig. N23
1.94 Sensor Temp. Refrig. N24
1.95 Sensor Temp. Refrig. N25
1.96 Sensor Temp. Refrig. N26
Recircular a dgua de
- < gelada entre o Chiller e os .
CAGL Circuito de Agua Gelada 2 . - 2.1 Motor Elétrico N21
fan coils a uma vazao de
372 m3/h
2.2 Acoplamento N91
2.3 Bomba N21
2.4 Mandmetro N21
2.5 Motor Elétrico N22
2.6 Filtro de Agua N21
2.7 Acoplamento N22
2.8 Bomba N22
2.9 Mandmetro N22
2.10 Filtro de Agua N22
2.11 Motor Elétrico N23
2.12 Acoplamento N23
2.13 Bomba N23
2.14 Mandmetro N23
2.15 Filtro de Agua N°3
2.16 Tanque de Expansdao N21
2.17 Valvula de Seguranca N91
518 Manometro do Tanque de
' Expansdo N21
2.19 Tanque de Expansdao N22
2.20 Valvula de Seguranca N22
591 Manometro do Tanque de
' Expans3o N22
Rejeitar 400 TR de calor e
recircular a dgua de
CACD Circuito de Agga de 3 c'ondensagao entre o 31 Motor Elétrico No1
Condensacgdo Chiller e os trocadores de
calor intermedidrio a uma
vazdo de 222 m3/h
3.2 Acoplamento N21

3.3

Bomba N21
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Id_Subsistema

Subsistema

Id_Fungdo

Fungao

Id_Componente

Componente

34 Manometro N21

35 Motor Elétrico N22
3.6 Filtro de Agua N21

3.7 Acoplamento N92

3.8 Bomba N¢92

3.9 ManOometro N22
3.10 Filtro de Agua N22
3.11 Trocador de Calor N21
3.12 Trocador de Calor N22
3.13 Tubulagdo de Interligagdo

Fonte: O Autor 2017.
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Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Giussepp Morais, Naum Filho, Gustavo Lemos e Mauricio Farah. 07/04/17
Auditado por: Pagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG

Subsistema Analisado:

Id_Subsistema:

Chiller N23 CH3

© = Efeito _

<} © 2 o = =
8 p g = HE
5 Fungao *“ | Falha Funcional E Modo de Falha & |Causas do Modo de Falha| £ Controles Atuais | S| 4

= B (9 o

T < 2 Local Sistema Planta s S |3

u_I | 3 o a

) B

- Contaminagao por
umidade.
- Aumento da .
. , - Contaminagdo por
Refrigerar a agua temperatura das oeira
gelada . Aumento da | salas elétricas e P )
- . Placa eletronica . - Mau contato nas
1 mantendo a 1 Néo retirar calor da 1 rincipal Parada do Chiller. temperatura cabines de 8 conexdes dos cabos 3 Inspegdo geral 6
temperatura agua gelada. FL)Jeim:?da ’ de 4gua controle. olétricos pecao geral.
entre 6,7 °Ca q ’ gelada. - Desarme dos L
o . - Aterramento mal fixado.
12,2 °C. equipamentos do

processo.

- Variagdo de tensao.
- Fim de vida util.
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] £ Efeito _ _
8 g < y e g|la
%k = 2 3 & °| o
5 Fungao p Falha Funcional S Modo de Falha 8 |Causas do Modo de Falha| S Controles Atuais S|l
| < IS . o = Q| x
= Local Pl o
e ‘f| 3 oca Sistema anta E g =
) z
- Aumento da
temperatura das - ~
salaz olétricas e - Variagdo de tensdo.
Transformador Aumento da cabines de - Aterramento mal fixado.
2 | decomando |Paradado Chiller.| temperatura controle 8 - Sobrecarga. 5 Inspegdo geral. 5
queimado. de 4gua gelada ) - Aquecimento.
- Desarme dos . .
. - Fim de vida util
equipamentos do
processo.
- Aumento da
temperatura das
- salas elétricas e
Cabo elétrico Aumento da cabines de - Prensamento dos cabos.
3 | decomando |Paradado Chiller.| temperatura controle 8 - Tencionamento dos 1 Nenhum controle. 6 |48
rompido. de 4gua gelada ) cabos.
P guag - Desarme dos
equipamentos do
processo..
- Aumento da
temperatura das
. salas elétricas e
Cabo elétrico Aumento da cabines de - Tensionamento dos
4 | de comando |Paradado Chiller.| temperatura 8 1 Inspegdo geral. 6 |48
, controle. cabos.
desconectado de 4gua gelada
- Desarme dos
equipamentos do
processo.
- Aumento da
temperatura das
. salas elétricas e _
Cabo elétrico Aumento da . - Variagdo de
. cabines de .
5 | decomando |Paradado Chiller.| temperatura controle 8 temperatura nas 3 Inspegdo geral. 6
folgado. de 4gua gelada ) conexoes.

- Desarme dos
equipamentos do
processo.
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¢do

Id_Fun

Fungao

Id_Falha_Funcional

Falha Funcional

Id_Modo de Falha

Modo de Falha

Efeito

Local

Sistema

Planta

Severidade (S)

Causas do Modo de Falha

Ocorréncia (0)

Controles Atuais

Detecgdo (D)

NPR (S.0.D)

Cabo elétrico
de alimentacgao
rompido.

Parada do Chiller.

Aumento da
temperatura
de 4gua gelada

- Aumento da
temperatura das
salas elétricas e

cabines de
controle.

- Desarme dos
equipamentos do

processo.

- Prensamento dos cabos.
- Tencionamento dos
cabos.

Nenhum controle.

24

Cabo elétrico
de alimentacgao
desconectado

Parada do Chiller.

Aumento da
temperatura
de 4gua gelada

- Aumento da
temperatura das
salas elétricas e

cabines de
controle.

- Desarme dos
equipamentos do

processo.

- Tensionamento dos
cabos.

Inspecgao geral.

Cabo elétrico
de alimentagado
folgado.

Parada do Chiller.

Aumento da
temperatura
de 4gua gelada

- Aumento da
temperatura das
salas elétricas e

cabines de
controle.

- Desarme dos
equipamentos do

processo.

- Variagdo de
temperatura nas
conexdes.

Inspegdo geral.

Chave de fluxo
desregulada.

Parada do Chiller.

Aumento da
temperatura
de 4gua gelada

- Aumento da
temperatura das
salas elétricas e

cabines de
controle.

- Desarme dos
equipamentos do

processo.

- Mola de ajuste da chave

fluxo quebrada.

- Perda da elasticidade da
mola da chave de fluxo.
- Palheta com corrosdo.

- Palheta quebrada.

Inspegdo aleatdria.

72
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r_g © Efeito . =
.2 © @) o a5 =
o = ala
zg . é . E 'g g 18 O
E Func¢ao ‘1 | Falha Funcional o |Modo de Falha S |Causas do Modo de Falha| S Controles Atuais S|la
' < ) : ] £ 8|
= £ 3 Local Sistema Planta 3 g z|2
) el
- Aumento da
temperatura das - Oxidagdo dos bornes.
Sensor de salas elétricas e - Variagdo de tensdo.
temperatura de Aumento da cabines de - Mau fixagdo do
10|, P Parada do Chiller.| temperatura 8 s 5 Nenhum controle. 3 120
dgua gelada de 4eua gelada controle. aterramento.
queimado. guag - Desarme dos - Fim de vida atil.
equipamentos do - Curto circuito.
processo.
- Aumento da
temperatura das
Cabo do sensor Aumento da | salas elétricas e
de temperatura . temperatura cabines de . =
11 ) P Parada do Chiller. P ) 8 - Cabo tensionado. 3 Inspecgao geral. 3172
de agua gelada de agua controle.
desconectado. gelada. - Desarme dos
equipamentos do
processo.
- Aumento da
) . - Vazamento de d
Refrigerar a dgua fluido A § teTperlatura as
~ . umento da | salas elétricas e
gelada mantendo Tubulagio refrigerante. i
e N temperatura cabines de . .
2 | atemperatura 1 frigorifica - Redugdo da . 6 - Corrosao 3 Inspegdo geral. 5 (90
jor 3 furada capacidade de de dgua controle.
superlf)r 2122 . refFr)i eragdo do gelada. - Risco de
C. g ¢ desarme do
equipamento.
processo
- Aumento da - Baixo isolamento do
- Parada de um
o temperatura das motor do compressor. ~ -
circuito o . - Inspegdo de medicdo
S Aumento da | salas elétricas e - Aquecimento do motor
frigorifico. . o de temperatura.
Compressor - temperatura cabines de elétrico. N .
2 - - Redugdo da i 6 5 |-Inspegdo aleatériade | 4 |120
queimado . de agua controle. - Alta temperatura de . c oA
capacidade de . . medigdo resisténcia
. ~ gelada. - Risco de superaquecimento do PO
refrigeracdo do L - 6hmica do motor.
desarme do circuito frigorifico.

equipamento

processo.

- Mau contato nas
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'cl el
conexdes dos cabos de
alimentagdo do motor.
- Oxidagdo dos bornes.
- Mau contato dos
contatores.
- Nivel de dleo baixo.
- Aumento da - Oleo Contaminado.
- Parada de um - Oleo em fim de vida util.
L temperatura das
circuito o - Desbalanceamento
S Aumento da | salas elétricas e oA
frigorifico. . termodinamico.
Compressor - temperatura cabines de . L =
3 - Redugdo da ) 6 - Umidade no circuito 4 Inspecgao geral. 4 196
quebrado . de 4gua controle. L
capacidade de clada - Risco de frigorifico.
refrigeragdo do & ’ desarme do - Contaminagdo do
equipamento circuito frigorifico.
processo.
- Aumento da
- Parada de um
circuito temperatura das
Valvula de fricorifico Aumento da | salas elétricas e
o & . temperatura cabines de - Corrosdo do capilar. -
4 | expansdocom | -Redugdoda i 6 . - . 3 Inspegdo geral. 5 (90
vazamento capacidade de de 4gua controle. - Vibragdo do capilar.
’ P - gelada. - Risco de
refrigeracao do desarme do
equipamento
processo.
- Aumento da
- Parada de um
circuito temperatura das
Valvula de fricorifico Aumento da | salas elétricas e
- & . temperatura cabines de Contaminagdo do circuito Inspegdo de medigdo
5 expansao - Redugdo da i 6 A 3 - 5 (90
obstruida capacidade de de 4gua controle. frigorifico. de pressdo.
ref?i eracio do gelada. - Risco de
gerag desarme do

equipamento

processo.
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) el
- Aumento da
- Parada de um
- temperatura das
circuito s
, o Aumento da | salas elétricas e ~
Valvula de frigorifico. temperatura cabines de - Conexdo folgada. Tarefa de calibragdo da
6 alivio com - Redugdo da P i 6 | -Valvula descalibrada. 3 , ¢ 5 (90
. de 4gua controle. o valvula.
vazamento. capacidade de . - Sede danificada.
. N gelada. - Risco de
refrigeragdo do
; desarme do
equipamento
processo.
- Aumento da
- Parada de um
L temperatura das
circuito s
frigorifico Aumento da | salas elétricas e
Filtro de linha . temperatura cabines de Contaminagdo do circuito
7 , - Redugdo da P ) 6 . ¢ . 4 Nenhum controle 5 1120
obstruido. . de 4gua controle. frigorifico.
capacidade de .
. N gelada. - Risco de
refrigeragdo do
; desarme do
equipamento
processo.
- Aumento da
- Parada de um
L temperatura das
circuito s
. L Aumento da | salas elétricas e ~
Solenoide da frigorifico. temperatura cabines de - Conexao folgada.
8 |linha de liquido| - Redugdo da P i 6 - Curto circuito. 4 Nenhum controle 4 |96
) . de agua controle. . AN
queimada. capacidade de . - Fim de vida util
. ~ gelada. - Risco de
refrigeracao do
; desarme do
equipamento
processo.
- Aumento da
- Parada de um
- temperatura das
. circuito Y
Solenoide da L Aumento da | salas elétricas e
linha de liquido frigorifico. temperatura cabines de
9 N - Redugdo da P i 6 - Cabo tencionado. 2 Inspegdo geral. 4 (48
com cabo . de agua controle.
capacidade de .
desconectado. . ~ gelada. - Risco de
refrigeracdao do
desarme do

equipamento

processo.
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'cl el
- parada de um - Aumento da - Oxidagdo dos bornes.
Sensor de circuito temperatura das - Conexao folgada.
temperatura do frigorifico Aumento da | salas elétricas e - Mau fixagdo do
p, . & . temperatura cabines de aterramento.
10 circuito - Redugdo da ) 6 N 6 Nenhum controle 4
frigorifico capacidade de de agua controle. - Curto Circuito.
descalibrado | refrigeracio do gelada. - Risco de - Fim de vida atil.
equipamento desarme do - Sobretens3do
quip processo.
- Aumento da -
- Parada de um tem ueratura das - Oxidagdo dos bornes.
Sensor de circuito Aumento da salaz olétricas e - Conexao folgada.
temperatura do frigorifico. temperatura cabines de - Mau fixagdo do
11 circuito - Redugdo da d(leoé ua controle 6 aterramento. 4 Nenhum controle 3172
frigorifico capacidade de ela%:la - Risco dé - Curto Circuito.
queimado. refrigeragao do & ’ desarme do - Fim de vida util.
equipamento - Sobretensao
processo.
- Aumento da
- Parada de um temperatura das
Sensor de circuito P s
L Aumento da | salas elétricas e
temperatura do frigorifico. temperatura cabines de
12 circuito - Redugdo da d(—?é ua controle 6 - Cabo tencionado. 3 Inspegdo geral. 3 |54
frigorifico capacidade de ela%ia Risco dé
desconectado. | refrigeragdao do g ’ desarme do
equipamento
processo.
- Aumento da R
- Parada de um - Oxidagdo dos bornes.
. temperatura das -
circuito Aumento da | salas elétricas e - Conexdo folgada.
Transdutor de frigorifico. . - Mau fixagdo do
13 N - temperatura cabines de
pressao - Redugdo da de deua controle 6 aterramento. 3 Nenhum controle 3 |54
queimado. capacidade de ela%a Risco dé - Curto Circuito.
refrigeracdao do g ’ - Fim de vida atil.
desarme do

equipamento

processo.

- Sobretensao
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- Aumento da R
- Parada de um - Oxidagdo dos bornes.
- temperatura das ~
circuito o - Conexao folgada.
e Aumento da | salas elétricas e o
Transdutor de frigorifico. . - Mau fixagdo do
- o temperatura cabines de
pressao - Redugdo da ) 6 aterramento. 3 Nenhum controle 4 |72
. . de 4gua controle. -
descalibrado capacidade de . - Curto Circuito.
. - gelada. - Risco de - T
refrigeragdo do - Fim de vida util.
; desarme do ~
equipamento - Sobretensdo
processo.
- Aumento da
- Parada de um
L temperatura das
circuito s
S Aumento da | salas elétricas e
Transdutor de frigorifico. temperatura cabines de
14 pressao - Redugdo da P ) 6 - Cabo tencionado. 3 Inspecgao geral. 4 |72
. de 4gua controle.
deconectado | capacidade de .
. N gelada. - Risco de
refrigeragao do
; desarme do
equipamento
processo.
- Contaminagao por
umidade.
- Aumento da .
- Parada de um - Contaminagao por
- temperatura das .
circuito . poeira.
N S Aumento da | salas elétricas e
Placa eletronica frigorifico. . - Mau contato nas
~ temperatura cabines de N ~
15 | do compressor | - Redugdo da i 6 conexdes dos cabos 3 Inspegdo geral. 6 (108
. . de agua controle. e
queimada. capacidade de . elétricos.
. ~ gelada. - Risco de .
refrigeracao do - Aterramento mal fixado.
> desarme do . ~
equipamento - Variagdo de tens3o.
processo. . R
- Fim de vida util.
- Aumento da - Contaminagdo do
- Redugdo da Aumento da - . ¢
. temperatura das circuito de agua gelada.
Evaporador capacidade de | temperatura . > ,
16 , - = . salas elétricase | 6 | - Elemento filtrante de 3 | Tratamento de 4gua. | 5 |120
obstruido. refrigeracdao do de agua . . e
” cabines de 4gua gelada danificado.
equipamento gelada. A
controle. - Deficiéncia do
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- Risco de tratamento de agua.
desarme do
processo.
- Contaminagdo da agua
elada por materiais
- Aumento da 8 p . al
- Parada de um solidos.
L temperatura das ,
circuito s - Congelamento da dgua.
S Aumento da | salas elétricas e A
Tubo do frigorifico. temperatura cabines de - Deficiéncia no
17| evaporador - Redugdo da P ) 6 tratamento de agua. 5 | Tratamento de 4dgua. | 4 |120
. de 4gua controle. . .
furado. capacidade de . - Alta velocidade de agua.
. N gelada. - Risco de - ,
refrigeragdo do - Alta pressao de agua.
> desarme do ~ o
equipamento - Alta pressao do circuito
processo. e
frigorifico.
- Corrosdo.
- Aumento da
temperatura das
- Redugdo da Aumento da | salas elétricas e A
Casco do . . - Deficiéncia no
capacidade de | temperatura cabines de . .
18| evaporador . N ) 4 tratamento de dgua. 2 | Tratamento de agua. | 4 | 32
refrigeracdo do de agua controle. -
furado. > . - Corrosdo.
equipamento gelada. - Risco de
desarme do
processo.
- Parada de um - Aumento da - Oxidagdo dos bornes.
. - temperatura das "
Solendide de circuito Y - Conexao folgada.
o Aumento da | salas elétricas e .
controle de frigorifico. temperatura cabines de - Mau fixagdo do
19 | capacidade do | - Redugdoda P i 6 aterramento. 3 Nenhum controle 4 |72
. de agua controle. -
compressor capacidade de . - Curto Circuito.
) ) - gelada. - Risco de . N
queimada. refrigeracao do - Fim de vida util.
> desarme do -
equipamento - Sobretensdo
processo.
Pressostatos | - Paradadeum | Aumentoda - Aumento da - Vibragdo.
20 - 6 . ¢ ~ 4 Nenhum controle 6
desregulado circuito temperatura |temperatura das - Oxidagdo.
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frigorifico. de agua salas elétricas e
- Redugdo da gelada. cabines de
capacidade de controle.
refrigeragdo do - Risco de
equipamento desarme do
processo.
- Aumento da
temperatura das - Oxidagdo dos bornes.
Sensor de salas elétricas e - Variagao de tensao.
temperatura de Aumento da cabines de - Mau fixagdo do
21| -, P Parada do Chiller.| temperatura 8 ¢ 5 Nenhum controle. 3 120
agua gelada de 4eua gelada controle. aterramento.
descalibrado guag - Desarme dos - Fim de vida util.
equipamentos do - Curto circuito.
processo.
- Aumento da
temperatura das - Oxidagdo dos bornes.
Controlar a - o - ~
N3o Controlar a Sensor de salas elétricas e - Variagao de tensao.
temperatura de temperatura de temperatura de Aumento da cabines de Mau fixa¢do do
2 | saidadeagua | 1 . P . 1 . P Parada do Chiller.| temperatura 8 ¢ 5 Nenhum controle. 3 120
saida de agua dos agua gelada , controle. aterramento.
dos . de agua gelada . s
evaporadores. queimado. - Desarme dos - Fim de vida util.
evaporadores. . —.
equipamentos do - Curto circuito.
processo.
- Aumento da
temperatura das - Oxidagdo dos bornes.
Sensor de salas elétricas e - Variagdo de tensao.
temperatura de Aumento da cabines de Mau fixagdo do
2 , P Parada do Chiller.| temperatura 8 ¢ 5 Nenhum controle. 3 |120
dgua gelada de 4eua gelada controle. aterramento.
descalibrado guag - Desarme dos - Fim de vida util.
equipamentos do - Curto circuito.
processo.
Cabo do sensor . Aumento da - Aumento da . ~
3 Parada do Chiller. 8 - Cabo tensionado. 3 Inspegdo geral. 3 (72
de temperatura temperatura |temperatura das
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de 4gua gelada de agua salas elétricas e
desconectado. gelada. cabines de
controle.
- Desarme dos
equipamentos do
processo.
- Contaminagao por
umidade.
- Aumento da s
- Parada de um - Contaminagao por
L temperatura das .
circuito s poeira.
- e Aumento da | salas elétricas e
Placa eletronica frigorifico. temperatura cabines de - Mau contato nas
4 | de controle de | -Redugdo da P . 6 conexdes dos cabos 3 Inspecgao geral. 6 (108
. de 4gua controle. s
temperatura. | capacidade de . elétricos.
. N gelada. - Risco de .
refrigeragdo do - Aterramento mal fixado.
> desarme do o~ =
equipamento rocesso - Variagao de tensao.
P ’ - Fim de vida util.
- Contaminagdo do
L L circuito de dgua de
Rejeitar o calor Rejeitar - Aumento da gN
. . condensagdo.
da agua parcialmente o temperatura das L. .
. . = - - Contaminagdo com 4gua
absorvido nos calor da dgua - Redugdo da Aumento da | salas elétricas e
ambientes absorvido nos Condensador | capacidade de | temperatura cabines de do mar.
3 . 1 . 1 , . ~ . 6 | - Elemento filtrante de 5 | Tratamento de 4gua. | 4 |120
climatizados ambientes obstruido. refrigeracao do de 4gua controle. , N
- > . 4gua de condensagao
para o trocador climatizados para o equipamento gelada. - Risco de e
danificado.
de calor trocador de calor desarme do A
. o . o - Deficiéncia do
intermediario. intermediario. processo. .
tratamento de agua.
Tubo do -Paradadeum | Aumento da - Aumento da - Contaminagdo da agua
circuito temperatura |temperatura das elada por materiais ,
2 | condensador e P i P . 6 & p . 3 | Tratamento de dgua. | 3 | 54
frigorifico. de 4gua salas elétricas e sélidos.
furado. - . A
- Redugdo da gelada. cabines de - Deficiéncia no
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capacidade de controle. tratamento de agua.
refrigeracdo do - Risco de - Alta velocidade de agua.
equipamento desarme do - Alta pressdo de agua.
processo. - Alta pressao do circuito
frigorifico.
- Corrosdo.
- Aumento da
- Parada de um
L temperatura das
circuito s
S Aumento da | salas elétricas e A
Casco do frigorifico. temperatura cabines de - Deficiéncia no
3 | condensador - Redugdo da P ) 6 tratamento de agua. 1 | Tratamento de dgua. | 4 | 24
. de 4gua controle. ~
furado. capacidade de . - Corrosao.
. ~ gelada. - Risco de
refrigeragdo do
; desarme do
equipamento
processo.
- Elevagao da
pressado interna
dos trocadores de
- Aumento da
calor.
. temperatura das
. - Rompimento do .
Aliviar as o e salas elétricas e
N N3o aliviar as , trocador de calor | Aumento da . - . -
pressodes dos N Valvula de N cabines de - Corrosdo. Teste e calibragdo das
4 1 pressodes dos 1 L. ou tubulagdo temperatura 10 ~ 3 , 8
trocadores de alivio travada. . . controle. - Incrustagao. valvulas.
trocadores de calor. frigorificacom |de agua gelada .
calor. . - - Risco de
risco de lesdo.
~ desarme do
- Redugdo da rocesso
capacidade de P ’
refrigeracao do
equipamento
- Vazamento de - Aumento da
Valvula de fluido Aumento da |temperatura das .
- . P . - Perda da elasticidade da . ~ .
2 alivio refrigerante. temperatura | salas elétricase | 10 . 3 |Calibragdo das valvulas.| 8
. = . . mola de ajuste.
descalibrada. -Redugdoda |de dgua gelada cabines de
capacidade de controle.
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refrigeragdo do - Risco de
equipamento desarme do
processo.
- Aumento da
temperatura das
~ Aumento da | salas elétricas e

Sustentar os N3o sustentar os Estrutura - Parada do temperatura cabines de
5 |componentesdo| 1 | componentesdo | 1 metalica Chiller. P . 8 | - Deficiéncia de pintura. | 5 Inspecgao geral. 3

. . , . . de 4gua controle.

Chiller’s. Chiller's corroida. - Risco de lesdo.
gelada. - Desarme dos

equipamentos do
processo.

NPR (S.0.D)

120

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.8 — Formulario Etapa 03 - Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA) do Circuito de Agua

Gelada.

Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Giussepp Morais, Naum Filho, Gustavo Lemos e Mauricio Farah. 07/04/17
Auditado por: Péagina / De:

ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua Gelada CAGL
© © Efeito _ _
o = & =z e g|a
S 5 s € | Causas do Modo de 5 S| o
5 Funcdo “ |Falha Funcional| o |Modo de Falha 3 £ Controles Atuais S| L
2 ¢ o 2 Falha 2 3
= 2 2
) = s Local Sistema Planta : S =
- < n o =
° —_
) - Aumento da
Conduzir o - Nivel baixo de temperatura das
fluxo de agua - . ; Stri
& N3do conduzir o Falta de 4gua | %842 "° tanaue | Aumento da salas ?lemcas € . B
gelada a uma . e de expansdo. cabines de Obstrugdo da tubulagdo
1 - 1| fluxo de agua 1 | de reposigdo temperatura 5 . 2 Nenhum controle 5 |50
vazao entre - Desarme do . controle. de reposigao.
R gelada. (Make Up) . de 4gua gelada
112,6 m3/h a Chiller por falta - Desarme dos
285 m3/h. de fluxo. equipamentos do
processo.
) Pressostatodo| - Cawtagao,das Aumento da - Aumento da 5 - V|braga~o. ) Nenhum controle 6 l60
tanque de bombas de dgua | temperatura | temperatura das - Oxodagdo.




93

] = Efeito _ _
8 g £ Iy e g|la
S ~ 5 3 | causas do Modo de 5 S| o
E Func¢ao ‘1 | Falha Funcional o |Modo de Falha 3 Falha s Controles Atuais S| v
' < ) : ] £ 8|
e L‘EI 3 Local Sistema Planta § g z|2
) el
expansao gelada. de agua gelada| salas elétricas e
desregulado. - Desarme do cabines de
Chiller por falta controle.
de fluxo. - Desarme dos
equipamentos do
processo.
- Aumento da -
o - Oxidagdo dos bornes.
- Cavitagao das temperatura das -
Transdutor de . s - Conexdo folgada.
- bombas de agua salas elétricas e .
pressao do Aumento da . - Mau fixagdo do
gelada. cabines de
3 tanque de temperatura 5 aterramento. 2 Nenhum controle 6 |60
~ - Desarme do . controle. N
expansao . de 4gua gelada - Curto Circuito.
. Chiller por falta - Desarme dos . e
descalibrado . - Fim de vida util.
de fluxo. equipamentos do -
- Sobretensao
processo.
- Aumento da
- Cavitagdo das temperatura das
Transdutor de ¢ . P e
- bombas de dgua salas elétricas e
pressdo do clada Aumento da cabines de
4 tanque de & ’ temperatura 5 - Cabo tencionado. 2 Nenhum controle 4 140
expans3o - Desarme do de 4eua gelada controle.
P Chiller por falta guag - Desarme dos
deconectado .
de fluxo. equipamentos do
processo.
, . - Aumento da - Oxidagdo dos bornes.
- Nivel baixo de temperatura das -
, . - - Conexdo folgada.
Sensor de nivel| agua no tanque salas elétricas e o
N Aumento da . - Mau fixagdo do
do tanque de de expansao. cabines de
5 - temperatura 5 aterramento. 2 Nenhum controle 6 |60
expansao - Desarme do 3 controle. N
. . de agua gelada - Curto Circuito.
queimado Chiller por falta - Desarme dos . e
. - Fim de vida atil.
de fluxo. equipamentos do N
- Sobretensdo
processo.
Valvula - Nivel baixo de | Aumento da - Aumento da - Oxidagdo dos bornes.
6 . , 5 & ~ 3 Nenhum controle 5 |75
solenoide do | dguanotanque | temperatura |temperatura das - Conexado folgada.
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) el
tanque de de expansdo. |de dgua gelada| salas elétricas e - Mal fixagdo do
expansao - Desarme do cabines de aterramento.
gqueimada Chiller por falta controle. - Curto Circuito.
de fluxo. - Desarme dos - Fim de vida util.
equipamentos do - Sobretensao
processo.
- Travamento dos
rolamentos do motor e
bomba.
- Aumento da L
] d - Baixo isolamento.
Conduzir o fluxo q tenlwperlatura as - Alta temperatura
. eima do ~ salas elétricas e ~ e
de dgua gelada a Quei s Redugdo da Aumento da etne - Conexdes elétricas
~ motor elétrico - . cabines de
2 uma vazao 1 vazdo de dgua | temperatura 8 folgadas. 4 Nenhum controle 3|96
inferi da bomba de em 50% de agua gelada controle. - Oxidagdo nas conexdes
inferior 112,6 agua gelada. ” guag - Desarme dos ¢ s
m*/h. equipamentos do elétricas.
rocesso - Curto circuito.
P ’ - Mal contato dos
contatores.
- Aumento da
temperatura das
salaz elétricas e - Desbaste.
Reducgdo da Aumento da . - Sobrecarga no
Acoplamento - . cabines de
2 vazdo de dgua | temperatura 8 acoplamento. 2 Nenhum controle 4 |64
quebrado. o . controle. h
em 50%.. de 4gua gelada - Desalinhamento do
- Desarme dos .
. conjunto moto bomba.
equipamentos do
processo.
- Aumento da - Nivel baixo de ¢leo.
Redugdo da Aumento da | temperatura das - Fim da vida util do dleo.
Bomba ~ . s .
3 vazdo de dgua | temperatura | salaselétricase | 8 - Desalinhamento do 5 Nenhum controle 3 |120
quebrada . . .
em 50%. de agua gelada cabines de conjunto moto bomba.
controle. - Sobrecarga da bomba.
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- Desarme dos
equipamentos do
processo.
- Aumento da
temperatura das
— salas elétricas e
- Cavitagao das . A
. [ . Aumento da cabines de - Deficiéncia no
Filtro de agua | bombas de agua . Acompanhamento
4 , temperatura controle. 6 tratamento da dgua 3 . ) 4 172
obstruido. gelada. ., . qualidade da agua.
de agua gelada - Risco de gelada.
desarme dos
equipamentos do
processo.
- Aumento da
temperatura das
~ salas elétricas e
Reducdo da . A
~ N . Aumento da cabines de - Deficiéncia no
Tubulagdo pressdo na linha . Acompanhamento
5 h o temperatura controle. 6 tratamento da agua 3 . . 4 172
obstruida. de sucgdo das , . qualidade da agua.
de agua gelada - Risco de gelada.
bombas.
desarme dos
equipamentos do
processo.
= - Aumento da
- Redugdo da
~ . temperatura das
pressdo na linha .
N salas elétricas e
de sucgdo das . - Vazamento nas gaxetas
Aumento da cabines de
Entrada de ar bombas. das bombas.
6 . e temperatura controle. 8 , 4 Nenhum controle. 4
na tubulagdo. | - Cavitagdo das 3 . - Purgador obstruido ou
, de 4gua gelada - Risco de
bombas de dgua travado.
desarme dos
gelada. .
equipamentos do
processo.
Junta de Vazamentode | Aumento da - Aumento da - Alta pressdo de
7 N i 6 P 4 Nenhum controle 3172
expansao agua. temperatura | temperatura das recalque.
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¢do

Fungao

Id_Fun

Id_Falha_Funcional

Falha Funcional

Id_Modo de Falha

Modo de Falha

Efeito

Local

Sistema

Planta

Severidade (S)

Causas do Modo de
Falha

Ocorréncia (0)

Controles Atuais

Detecgdo (D)

NPR (S.0.D)

furada.

de 4gua gelada

salas elétricas e
cabines de
controle.

- Risco de
desarme dos
equipamentos do
processo.

- Fim de vida util.

Bomba reserva
em falha

N3o operar
quando for feito
ainversdo das
bombas.

Aumento da
temperatura
de 4gua gelada

- Aumento da
temperatura das
salas elétricas e

cabines de
controle.

- Risco de
desarme dos
equipamentos do
processo.

- Travamento dos
componentes mecanicos.
- Vazamento de agua.

Nenhum controle

96

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.9 — Formuléario Etapa 03 - Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA) do Circuito de Agua

Condensacéo.
Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Giussepp Morais, Naum Filho, Gustavo Lemos e Mauricio Farah. 07/04/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua Condensacao CACD
® = Efeito _
o g g a C) gla
%L = v 3 & ol o
S| Fungdo | % |Falha Funcional| 3 [Modo de Falha 3 causas:;h':mdo “ | 2| CcontrolesAtuais | |3
= 2 2
) = s Local Sistema Planta s S 5| &
w | (%] (@] e
'cl =)
. - Aumento da
Conduzir o - Nivel baixo de temperatura das
fluxo de agua - . : Stri
g N3o conduzir o Falta de gua agua no tan~que Aumento da salas e:letrlcas e ) )
de . e de expansado. cabines de Obstrugdo da tubulagdo
1 . 1 | fluxode dguade | 1 | de reposigdo temperatura 5 . 2 Nenhum controle 5 |50
condensacdo a q ~ (Make Up) - Desarme do de 3eua gelada controle. de reposigao.
uma vazio de condesagao. P Chiller por falta guag - Desarme dos
222 m3/h de fluxo. equipamentos
do processo.
Queima do - Aumento da - Travamento dos
motor elétrico Desarme do Aumento da |temperatura das rolamentos do motor e
2 da bomba de Chiller por falta | temperatura | salas elétricase | 8 bomba. 4 Nenhum controle 3|96
4oua gelada de fluxo. de 4gua gelada cabines de - Baixo isolamento.
guag ’ controle. - Alta temperatura.
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- Desarme dos - Conexdes elétricas
equipamentos folgadas.
do processo. - Oxidagdo nas conexdes
elétricas.
- Curto circuito.
- Mal contato dos
contatores.
- Aumento da
temperatura das
salaz elétricas e - Desbaste.
Acoplamento Desarme do Aumento da cabines de - Sobrecarga no
3 P Chiller por falta | temperatura 8 acoplamento. 2 Nenhum controle 4 | 64
quebrado. . controle. .
de fluxo. de agua gelada - Desalinhamento do
- Desarme dos :
. conjunto moto bomba.
equipamentos
do processo.
- Aumento da , . .
temperatura das - Nivel baixo de dleo.
P s - Fim da vida dtil do
salas elétricas e .
Desarme do Aumento da . dleo.
Bomba . cabines de .
4 Chiller por falta | temperatura 8 | - Desalinhamento do 5 Nenhum controle 3 |120
quebrada 3 controle. .
de fluxo. de 4gua gelada conjunto moto bomba.
- Desarme dos
. - Sobrecarga da bomba.
equipamentos
do processo.
- Aumento da
- Bomba reserva
« . . temperatura das - Travamento dos
ndo funcionara .
. - salas elétricas e componentes
nainversdo de | Aumento da . a
Bomba reserva cabines de mecanicos;
5 bombas. temperatura 8 . 3 Nenhum controle 4 |96
em falha. , controle. - Vazamento de dgua
- Desarme do |de 4gua gelada
. - Desarme dos pela bomba.
Chiller por falta eqUibamentos
de fluxo. quip

do processo.
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) el
— - Aumento da
- Cavitagdo das
] bombas de 42ua temperatura das
Conduzir o fluxo AUMento ia ’ salas elétricas e
de 4dgua de Filtro de 4gua . Aumento da cabines de - Deficiéncia no
o . N pressdo de . Acompanhamento
2 | condensagdaoa | 1 |de recirculagdo - temperatura controle. 6 tratamento da agua 4 . , 4 |96
- . condensagdo e , . qualidade da agua.
uma vazio de 222 obstruido. ., |de dgua gelada - Risco de gelada.
5 desarme parcial desarme dos
m?/h do Chiller. .
equipamentos
do processo.
Reducgdo da
~ ¢ - - Aumento da
pressao na linha
o temperatura das
de sucgdo das s
~ salas elétricas e
Tubulagdo de bombas. . A
. Aumento da cabines de - Deficiéncia no
adgua de - Aumento da . Acompanhamento
2 . N N temperatura controle. 6 tratamento da dgua 3 . 3 4 |72
recirculacao pressdo de , . qualidade da agua.
, o de 4gua gelada - Risco de gelada.
obstruida. condensacgdo e
. desarme dos
desarme parcial equipamentos
do Chiller. auip
do processo.
- Redugdo da
pressdo na linha - Aumento da
de sucgdo das temperatura das
o - Vazamento nas gaxetas
bombas. salas elétricas e
Entrada de ar o . das bombas.
~ - Cavitagdo das | Aumento da cabines de ,
na tubulagdo , - Purgador obstruido ou
3 i bombas de dgua.| temperatura controle. 6 5 Nenhum controle. 4 (120
de 4gua de , . travado.
. ~ - Aumentoda |de dgua gelada - Risco de .
recirculagdo. N - Vazamento nas juntas
pressdo de desarme dos N
= . de expansdo da bomba.
condensagdo e equipamentos
desarme parcial do processo.
do Chiller.
Tubulagdo de - Redugdo da Aumento da - Aumento da
4 , ¢ - ¢ . 6 Corrosao. 4 3172
agua de pressdo nalinha | temperatura |temperatura das
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recirculagdo de sucgdo das |de dgua gelada| salas elétricas e
com bombas. cabines de
vazamento. - Cavitagdo das controle.
bombas de agua. - Risco de
- Aumento da desarme dos
pressao de equipamentos
condensacgdo e do processo.
desarme parcial
do Chiller.
-Aumento da - Aumento da
temperatura da temperatura das
aguade salas elétricas e
Trocador de € - .
condensagao. Aumento da cabines de . .
calor Filtro de dgua do mar ~
51. o - Aumento da temperatura controle. 6 I 2 Inspegdo geral. 5 160
intermediario N . . danificado.
, pressdo de de 4gua gelada - Risco de
obstruido. ~
condensacgdo e desarme dos
desarme parcial equipamentos
do Chiller. do processo.
-Aumento da - Aumento da - Corrosdo dos tubos
temperatura da temperatura das internos.
Vazamento de agua de salas elétricas e - Desgaste dos tubos
agua no condensagado. Aumento da cabines de internos.
6 | trocadorde - Aumento da temperatura controle. 6 | - Desgaste do espelho. | 4 Inspegdo geral. 5 |120
calor pressdo de de 4gua gelada - Risco de - Corrosdo no casco e
intermediario. | condensagdo e desarme dos tampas.
desarme parcial equipamentos - Corrosdo nos tirantes
do Chiller. do processo. internos.
- -Aumento da - Aumento da
Tubulagdo de
, temperaturada | Aumento da |temperatura das
agua do mar ) - x
7 com agua de temperatura | salas elétricase | 6 Corrosao. 6 3 |108
condensagdo. |de agua gelada cabines de
vazamento.
- Aumento da controle.
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° R
pressdo de - Risco de
condensagdo e desarme dos
desarme parcial equipamentos
do Chiller. do processo.
-Aumento da - Aumento da
temperatura da temperatura das
agua de salas elétricas e
Vazamento nas| condensagao. Aumento da cabines de
8 juntas de - Aumento da temperatura controle. 6 5 3190
expansao. pressao de de 4gua gelada - Risco de
condensacgdo e desarme dos
desarme parcial equipamentos
do Chiller. do processo.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.10 — Formulario Etapa 04 — Selecdo das Funcgdes Significantes e Classificacdo dos seus Modos de Falha do Chiller N°3.

Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 05/05/2017
Auditado por: Péagina / De:

ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG

Subsistema Analisado:

Id_Subsistema:

Chiller N°3 CH3
T e A Falha A Falha Funcional | A Falha Funcional ou
o| S| & . ou o Efeito do o Efeito do Modo de Categoria
8| S| e Funcional ou o do d ih i _ _
gl 2| o ) Modo de Falha Falha tem ESA — Evidente Seguranga Ambiente
g e Modo de Falha Efeito do Modo f AL EEO — Evidente Econémico Operacional
- E 3 de Falha é i & S consequencias OSA - Oculto Seguranga Ambiente
= |z §I . 5 e/ou o Meio Econdmicas e/ou OEO - Oculto Econdmico Operacional
= Evidente? . 5 S
o | = Ambiente? Operacionais?
1 1 1 Placa eletronica principal queimada. S N S EEO
1 1 2 Transformador de comando queimado. S N S EEO
1 1 5 Cabo elétrico de comando folgado. S N S EEO
1 1 8 Cabo elétrico de alimentagdo folgado. S N S EEO
1 1 9 Chave de fluxo desregulada. N N S OEO
1 1|10 Sensor de temperatura de dgua gelada queimado. S N S EEO
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e e A Falha A Falha Funcional | A Falha Funcional ou
e '§ &L Funcional ou o ou o Efeito do o Efeito do Modo de Categoria
§ 3|3 Modo de Falha Efeito do Modo Modo de Falha Falha tem ESA — Evidente Seguranca Ambiente
= _{:"I 9 . afeta a Seguranca conseqiiéncias EEO — Evidente Economico Operacional
s | = 8 de Falha é . o OSA - Oculto Seguranca Ambiente
= | g | = . e/ou o Meio Econdmicas e/ou OEO - Oculto Econdmico Operacional
e Evidente? . .
o | B Ambiente? Operacionais?
1] 2 1 Tubulagdo frigorifica furada. S N S EEO
1 2 2 Compressor queimado. S N S EEO
1 2 3 Compressor quebrado S N S EEO
1 2 4 Valvula de expansdo com vazamento. S N S EEO
1] 2 5 Valvula de expansdo obstruida. S N S EEO
11216 Vdlvula de alivio com vazamento. S N S EEO
1 2 7 Filtro de linha obstruido. S N S EEO
1 2 8 Solenoide da linha de liquido queimada. S N S EEO
- - EEO
11 2 |10 Sensor de temperatur.a do circuito frigorifico S N S
descalibrado.
- . EEO
1] 21|15 Placa eletronica do compressor queimada. S N S
EEO
1| 2|16 Evaporador obstruido. S N S
EEO
1|2 |17 Tubo do evaporador furado. S N S
1|22 Pressostato desregulado. N N S OEO
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e e A Falha A Falha Funcional | A Falha Funcional ou
e '§ &L Funcional ou o ou o Efeito do o Efeito do Modo de Categoria
§ 3|3 Modo de Falha Efeito do Modo Modo de Falha Falha tem ESA — Evidente Seguranca Ambiente
= _{:"I -8 . afeta a Seguranca conseqﬁéncias EEO - Evidente Econémico Operauonal
s | = 8 de Falha é . o OSA - Oculto Seguranca Ambiente
=| & | = - e/ou o Meio Econdémicas e/ou OEO - Oculto Econémico Operacional
o Evidente? . .
- |z Ambiente? Operacionais?
EEO
1| 2 | 21| Sensordetemperatura de agua gelada descalibrado. S N S
. . EEO
2 1 1 Sensor de temperatura de dgua gelada queimado. S N S
. . EEO
2 1 2 Sensor de temperatura de dgua gelada descalibrado S N S
2 1 4 Placa eletronica de controle de temperatura. S N S EEO
3 1 1 Condensador obstruido. S N S EEO
411 1 Valvula de alivio travada. N S S OSA
4 1 2 Valvula de alivio descalibrada. N S S OSA
5 1 1 N3o sustentar os componentes do Chiller's S S S ESA

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.11 — Formulario Etapa 04 — Selecdo das Func¢des Significantes e Classificacdo dos seus Modos de Falha do Circuito de

Agua Gelada.
Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 05/05/2017
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua Gelada CAGL
T A Falha Funcional ou
S| = . A Falha Funcional ou . .
o| 5|8 A Falha Funcional . o Efeito do Modo de Categoria
© o Efeito do Modo de B
C -
“g" 3|3 Modo de Falha ou o Efeito do Falha afeta a Falha tem ESA — Evidente Seguranca Ambiente
o a NI i Bmi !
u_l _g' S Modo de Falha é conseqiiéncias EEO - Evidente Econdmico Operacmnal
2 § Evidente? e Econdmicas e/ou o o e e R
_L;I -c' B Meio Ambiente? operaCionaiS? OEO - Oculto Econdmico Operacional
1| 2 1 | Queima do motor elétrico da bomba de agua gelada. S N S EEO
1| 2 3 Bomba quebrada. S N S EEO
1| 2 6 Entrada de ar na tubulagdo. S N S EEO
1| 2 8 Conjunto motor bomba reserva em falha. N N S OEO

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.12 — Formulario Etapa 04 — Selecdo das Funcgdes Significantes e Classificacdo dos seus Modos de Falha do Circuito de

Agua Condensac&o.

Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho. 05/05/2017
Auditado por: Péagina / De:

ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua de Condensacao CACD
© | ©
5| = A Falha Funcional A Falha Funcional ou o | A Falha Funcional ou o Catesoria
o | © g e
208 'y . Efeito do Modo de Efeito do Modo de Falha &
gl 2| o Modo de Falh ou o Efeito do Falha af e . ESA — Evidente Seguranca Ambiente
il IR ek izl ] Modo de Falha é alha afeta a tem consequencias EEO - Evidente Econdémico Operacional
oy = 2 Evidente? Seguranca e/ou o Meio Econémicas e/ou OSA — Oculto Seguranca Ambiente
_L;I -cl ! Ambiente? Operacionais? OEO - Oculto Econdmico Operacional
1|1 ) Queima do motor elétrico Ela bomba de dgua S N S EEO
condensagao.
1] 1 4 Bomba quebrada. S N S EEO
1] 1 5 Conjunto motor bomba reserva em falha. N N S OEO
1] 2 1 Filtro de dgua de recirculagdo obstruido. S N S EEO
1| 2 3 Entrada de ar na. tubul:igao de agua de S N S EEO
recirculagdo.
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Vazamento de agua no trocador de calor

EE

2 6 intermediario. ©
2 7 Tubulagdo de dgua do mar com vazamento. EEO
2 8 Vazamento nas juntas de expansdo. EEO

Fonte: O Autor 2017.




Quadro 4.13 — Formulario Etapa 05 — Selecdo das Tarefas de Manutencao Aplicaveis e Efetivas do Chiller N°3.
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Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 19/05/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Chiller N°3 CH3
= | = Tarefas Possiveis
C <
ol 5| & Consequéncia - o - ©
i o
AT c © © © —_ © —_ Y—
S| 35 o i ) cloom|® S| S| o0ow|HBoT|T © o
g |.|_| -g ESA - Eyldente Segl:lra'nga Amble!'\te g‘ o 13 E g ] Ls)’ g zg g g g g _8 8 g Tarefa Proposta S
w © - EEO — Evidente Econdmico Operacional S O Q = S S 2 o v .= _8 = c 2 g = |
-cl < o OSA — Oculto Seguranga Ambiente P Bl g |l S|aels 2| c o o -5
= © S () wn O |72} wn C c €E|loT &~ QU C O
w I OEO — Oculto Econdmico Operacional %] 8_ < E g o _g g < u:_s © ol > & o |_I:_s
'EI e (@] ol I e S O3S
1 1 1 EEO - Ewdente. Econémico N S N N N N N N - Inspegdo sensitiva wsua! de verificar a condicdo de vedagdo do 1
Operacional painel de controle.
1 1 2 EEO- Ewdente. Economico N N N N N N N S - Manutengdo corretiva. Troca do transformador de comando. 2
Operacional
1 1 5 EEO - Evidente. Econémico N N S N N N N N - Manutengdo prevent.iva c.ie reaperto das conexdes elétricas do 3
Operacional circuito de comando.
1 1 8 EEO - Evidente. Econémico N N S N N N N N - Manutengdo prever?tiva. de reaperto dachonexﬁes elétricas do 4
Operacional circuito de alimentagdo.
1 1 9 OEO - Oculto-Economlco N N N N S N N N - Teste de funcionamento da ?have de fluxo com baixa vazdo de 5
Operacional agua.
EEO - Evidente E Omi .
1 1 10 vicen e- conomico N N N N N N N S - Manutengao corretiva. Troca do sensor de temperatura. 6
Operacional
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Tarefas Possiveis

© ©
C <
ol S| &8 Consequéncia
w | C @ © @ O O =8 3|3 © i
gl 2 |© ESA — Evidente S Ambient 058 8%z |8z18¢2 <] o|lo & 2
5 1| o v AeNte Seguranca Amplente o2 Vsl e |5EIBS5|SS|38|=5 Tarefa Proposta ©
o © S EEO — Evidente Econdmico Operacional S © L = 5 g 2 5l o2 _8 = e .9 8 O |
_cl < o OSA - Oculto Seguranga Ambiente o S % 8 c > ﬁ S % 8 =] 'g g Ol o g he)
=z EI OEO - Oculto Econémico Operacional w Qlcik ?) o _g Q| c 2 = 5| 3 a|x 2
'EI o (@] x & |5 S O3
1 5 1 EEO - Ewdente. Econémico N S N N N N N N - Inspegdo sensm\_/a visual de ve_rlflc_agao (_1e v:‘;\_zamento de fluido 7
Operacional refrigerante nos circuitos frigorificos.
. - - Inspecdo preditiva de medicdo da resisténcia 6hmica do motor
EEO - Evidente Econbmico n
1 2 2 v . ! N N N N N S N N do compressor. Resisténcia > 10MQ. 8
Operacional
EEO - Evi Econdmi - 3 iti ica :
1 ) ) (0] wdente' condémico N N N N N S N N Inspecgao preditiva de medigao de teomperatura do motor 9
Operacional Temperatura £ 90 °C.
. - - Inspegdo preditiva de medigao do superaquecimento do circuito
EEO - Evidente Econémico o
1] 2 |3 vidente ! N N N N N S N N frigorifico. S.A: 6 °Ca 12 °C. 10
Operacional
EEO - Evidente EconOmico - ) - L .
1 2 3 v . ! N N N N N S N N - Analise de ferrografia e fisico-quimico do éleo. 11
Operacional
EEO - Evidente E omi ~ . . ~
1 2 4 viden e. conomico N N N N N N N S - Manutengdo corretiva. Troca da valvula de expansao. 12
Operacional
EEO - Evidente E omi ~ . ~ . ~
1 2 5 viden e. conomico N N N N N N N S - Manutengdo corretiva. Desobstrugdo da valvula de expansado. 13
Operacional
1 ) 6 EEO - Evidente. Econémico N S N N N N N N - Inspegdo sensitiva? visual de verificagéo de v?z.amento de fluido 14
Operacional refrigerante nas valvulas de alivio.
EEO - Evidente Econémico - Inspecdo preditiva de medigdo do diferencial de temperatura na
! 2 / Operacional N S N N N N N N entrada e saida do filtro. Diferencial < 1,0 °C. =
EEO - Evidente E omi . .
1 2 8 vicen e. conomico N N N N N N N S - Manutengao corretiva. Troca da solenoide. 16
Operacional
1 ) 10 EEO - Evidente. Econémico N N N N N N N S - Manutengdo corretiva: Trgca df)s s?hsores de temperatura do 17
Operacional circuito frigorifico.
. - - Manutengdo corretiva. Troca da placa eletrdnica de controle dos
EEO - Evidente E
1 2 15 viaen e- conomico N N N N N N N S compressores; 18
Operacional
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= | = Tarefas Possiveis
C <
ol 8| & Consequéncia — o o ©
A S ) S lo © zg S zg Clow W 3S|o = ‘©
= = 'g ESA — Evidente Seguranca Ambiente S o ® 2 28| &5 W S| c S| @ 8|92 ¢ Tarefa Proposta S
e © S EEO — Evidente Econdmico Operacional S S |g X S g = g o .° L =9 o o I—I
_cl < o OSA - Oculto Seguranga Ambiente o S % 8 c > ﬁ S % 8 =] 'g g o 8 g he)
=z EI OEO - Oculto Econémico Operacional w Qlcik ?) o _g Q| c 2 = 5| 3 a|x 2
'EI e} (@) x & |5 S O3
1 5 16 EEO - Evidente Econémico N S N N N N N N - Inspegdo de verificagdo dos resultados do relatério de qualidade 19
Operacional da dgua.
EEO - Evi E omi
1| 2 |17 ° gsz:;;orf:rom'co N s N N N N N N - Tratado nas tarefas 5 e 15. 20
OEO - Oculto Econémico - Inspec¢do de funcionamento dos pressostato de baixa e alta.
1 2 2 R . . . 21
0 Operacional N N N N > N N N Parémetros: Baixa - <25 psi, Alta - = 290 psi.
1| 2 |21 EEO- Egs:::;sszrom'co N N N N N N N s Tratado na tarefa 6. 22
211 |1 EEO- Egs:::;(fszrom'co N N N N N N N s Tratado na tarefa 6. 23
2l 1 |2 EEO- Egs::::ifﬁzlnom'co N N N N N N N s Tratado na tarefa 6. 24
) 1 4 EEO - Evidente Econdmico N N N N N N N S Manutengao corretiva. Troca da placa de controle de 25
Operacional temperatura.
EEO - Evidente Econdmico Inspecgao preditiva de medigdao do aprouch do condensador.
3 ! ! Operacional N > N N N N N N Parametro: 0°Ca 4 °C. 26
4 1 1 | 0SA - Oculto Seguranca Ambiente N N N N S N N N - Teste de funcionamento da vélvula dze alivio. Pressao de 27
abertura 25 kgf/cm
. - Inspegdo de verificagdo da calibragdo da valvula de alivio.
4 1 2 | OSA —Oculto Seguranga Ambiente N N N N S N N N Pressio de abertura 25 kgf/cm? 28
ESA — Evidente Seguranca - Inspegdo sensitiva visual de verificagdo de corrosdo na estrutura
5| 1 |1 Ambiente N s N N N N N N pee e " 29
metdlica do Chiller.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.14 — Formulério Etapa 05 — Selegéo das Tarefas de Manutencdo Aplicaveis e Efetivas do Circuito de Agua Gelada.

Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 19/05/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua Gelada CAGL
= | = Tarefas Possiveis
C <
ol 8| & Consequéncia - o - ©
i o
AT c © © © —_ © —_ Y—
S| 3 o i ) clo®|W® S|® S| ow|BT|C © o
g |.|_| -g ESA - Eyldente Segl:lra'nga Amble!'\te g‘ o 13 E g ] Ls)’ g zg g g g g _8 8 g Tarefa Proposta S
[ © - EEO - Evidente Econdmico Operacional S O Q = S S 2 o [ _8 o= c .9 g = |
-cl < o OSA - Oculto Seguranga Ambiente Pl aT g | S|al|s 2 o o o -5
- © S & (% ] (%] e + 9 v wn < c £l &~ v C o
w I OEO - Oculto Econdmico Operacional w sl € a g = .g | € u:_s © O 5 o | < |_I:_s
'EI e (@] x & |o ™ SO |S
EEO - Evidente E omi ~ . -
1 2 1 vicen e. conomico N N N N N N N S - Manutengao corretiva. Troca do motor elétrico. 1
Operacional
EEO - Evidente E omi ~ - . ~ , .
1 2 3 vicen e. conomico N S N N N N N N - Inspegdo sensitiva visual de coloragdo e nivel do éleo. 2
Operacional
1 ) 6 EEO - Evidente. Econémico N S N N N N N N - Inspegdo sensitiva visual Eie vazamento de agua no selo de 3
Operacional vedag¢do da bomba.
OEO — Oculto Econémi . .
1 2 8 cu O. conomico N N N N S N N N - Teste de funcionamento do conjunto motor bomba reserva. 4
Operacional

Fonte: O Autor

2017.
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Quadro 4.15 — Formuléario Etapa 05 — Selecéo das Tarefas de Manutencdo Aplicaveis e Efetivas do Circuito de Agua Condensacéo

Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 19/05/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua de Condensacdo CACD
= | = Tarefas Possiveis
C <
ol 3| & Consequéncia - o - ©
i o
uT c ] © © — © — S
(83 S [} ) ) c o wm|W 3w [ |0 wm|W®o|T = o
S| 5 o EsA~ EvdenteSeguancadmbiente | 8, 6 | 2| @ 5| S E(Q 5| 818 2(2 5 Tarefa Proposta K
w © - EEO - Evidente Econdmico Operacional S O Q = S S = L = E = c 2 g = |
-cl < o OSA — Oculto Seguranga Ambiente EPlaPB|c Sl S| a5 2| © o o -5
= © S N V5|l Qe gl gl €S|l E|T L U C o
w I OEO - Oculto Econdémico Operacional w sl a g = .g C | € u:_s © O 5 o | < |_I:_s
'EI e (@] ol 7 SO =
EEO - Evidente E omi ~ . -
1 1 2 vicen e. conomico N N N N N N N C - Manutengao corretiva. Troca do motor elétrico. 1
Operacional
EEO - Evidente E omi = - . ~ , .
1 1 4 vicen e. conomico N S N N N N N N - Inspegdo sensitiva visual de coloragdo e nivel do dleo. 2
Operacional
OEO — Oculto Econémi . .
1 1 5 cu 0. conomico N N N N S N N N - Teste de funcionamento do conjunto motor bomba reserva. 3
Operacional
EEO - Evidente Econémico - Inspec¢do preditiva de pressdo da bomba.
1 2 1 . N S N N N N N N ~ 4
Operacional Sucgdo: 0,2 kgf/cm? Recalque: 2,2 Kgf/cm?
EEO - Evidente E omi -
1 2 3 vicen e. conomico N S N N N N N N - Inspec¢do sensitiva de vazamento no selo da bomba. 5
Operacional
1 5 6 EEO - Evidente- Econémico N N N N N S N N - Substituicdo dos anodos de. sacrificiq fiz.as tampas do trocador 6
Operacional de calor intermedidrio.
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Tarefas Possiveis

©
g | <
o| G | & Consequéncia — = o 0 | ® o
Sl S| g clooc|®S|Iw®S|low|Bo|T © o
s T 'g ESA — Evidente Seguranga Ambiente 8 o ® =2 = %" 5|@®c|c g 8|9 ¢ Tarefa Proposta I
[ © S EEO — Evidente Econdmico Operacional S Ol o = S g = g o .° g = € Q 8 o |
_cl < o OSA — Oculto Seguranga Ambiente o S % 8 8>3 > % 8 g c g ol o g o
= o EI OEO — Oculto Econémico Operacional (%} 8_ <5 = o _g v i u3_ G ol > &|x u3_
'cl e} (@) x & |la e S O =
EEO - Evidente Econémico - Inspegdo preditiva de pressdo de dgua de reposi¢do: 3,0
1 2 6 R N N N N N S N N 2 7
Operacional kgf/cm
EEO - Evidente Econémico - Inspecdo sensitiva visual de corrosdo na tubulagdo de agua do 3
! 2 / Operacional N > N N N N N N mar
1 ) 3 EEO - Evidente Econémico N S N N N N N N - Inspecdo visual de vazamento de dgua nas junta de expansdo 9
Operacional do circuito de dgua de condensacdo.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.16 — Formulario Etapa 06 — Definicdo dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencao do Chiller N°3.

Responsavel pela Andlise Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 02/06/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Chiller N°3 CH3
© ©
SHIES
o ‘O Llﬂ_; ©
Sl5|8|® Intervalo Agrupamento
o | < 0 . P
5% o & Descrigao da Tarefa Proposta . . grip Equipe Responsavel
“l el T | Inicial da Tarefa
o322 =
Y I
| B
1|1 1 1 Inspegdo sensitiva visual de verificar a condigdo de vedagdo do painel de controle. 112 dias C Inspetor de Refrigeragao.
1|1 5 3 Manutengao preventiva de reaperto das conexdes elétricas do circuito de comando. Anual D Eletricista de Refrigeracdo.
1|1 8 4 | Manutencdo preventiva de reaperto das conexdes elétricas do circuito de alimentagao. Anual D Eletricista de Refrigeragdo.
1|1 9 5 Teste de funcionamento da chave de fluxo com baixa vazdo de agua Anual D Inspetor de Refrigeragdo.
112 1 7 Inspegdo sensitiva visual de verificagdo de vazamento de fluido refrigerante nos circuitos 28 dias A Inspetor de Refrigeraco.

frigorificos.
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© ©
SEE=
212 L e
Sl 3|38 - Intervalo Agrupamento . .
5 ol = Descri¢ao da Tarefa Proposta . . &rip Equipe Responsavel
Tl sl o | Inicial da Tarefa
s 2|=
w I
3| =
12 5 8 - Inspegdo preditiva de medigdo d.a rfa5|§tenC|a 6hmica do motor do compressor. Anual b Eletricista de Refrigeraco.
Resisténcia 2 10MQ.
- Inspecgdo preditiva de medi¢do de temperatura do motor. . . =
1] 2 2 9 Temperatura < 100 °C. 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
- Inspecdo preditiva de medigdo do superaquecimento do circuito frigorifico. S.A: 6 °C a
1] 2 3 |10 12 °C. 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
112 3 |11 Analise de ferrografia e fisico-quimico do éleo 112 dias C Inspetor de Refrigeracao.
12 6 | 14 Inspegdo sensitiva visual de verificagdo de va’zef\mento de fluido refrigerante nas valvulas 28 dias A Inspetor de Refrigeracio.
de alivio.
12 7 115 Inspecao preditiva de med|gag do d|f.erenC|a|.| de temoperatura na entrada e saida do 28 dias A Inspetor de Refrigeracio.
filtro. Diferencial £ 1,0 °C
12|16 | 19 Inspecado de verificagdo dos resultados do relatério de qualidade da dgua 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
Inspecao de funcionamento dos pressostato de baixa e alta. . ~
112|221 Parémetros: Baixa - €25 psi, Alta - > 290 psi. Anual D Inspetor de Refrigeragdo.
Inspegdo preditiva de medicdo do aprouch do condensador. . . =
311 1|26 Parametro: 0 °Ca 4 °C. 56 dias B Inspetor de Refrigeragao.
411 1|27 Teste de funcionamento da vélvula de alivio, 25 kgf/cm?. Anual D Equipe NR13
411 2 | 28 Inspegdo de verificagdo da calibragdo da valvula de alivio, 25 kgf/cm?. Anual D Equipe NR13
511 1|29 Inspegdo sensitiva visual de verificagdo de corrosdo na estrutura metalica do Chiller. 112 dias C Inspetor de Refrigeragdo.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.17 — Formulario Etapa 06 — Definicdo dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencao do Circuito de

Agua Gelada.
Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 02/06/17
Auditado por: Pégina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao
Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua Gelada CAGL

© ©

s | =
o ‘O Llﬂ_’ ©
uT c [
O S [} (O] I
c S| = - ntervalo Agrupamento . .
S|l o| @ Descrigao da Tarefa Proposta .. grip Equipe Responsavel
“l el s | Inicial da Tarefa
T | = S S
= © E =

Y I

o |z
112 3 2 - Inspecdo sensitiva visual de coloragdo e nivel do dleo. 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
1|2 6 3 - Inspegdo sensitiva visual de vazamento de agua no selo de vedagdo da bomba. 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
112 8 4 - Teste de funcionamento do conjunto motor bomba reserva. 112 dias C Inspetor de Refrigeragao.

Fonte: O Autor 2017.
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Quadro 4.18 — Formulario Etapa 06 — Definicdo dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas de Manutencédo do Circuito de

Agua Condensac&o.

Responsavel pela Andlise: Equipe: Data:
Giussepp Morais Gustavo Lemos, Mauricio Farah e Naum Filho 02/06/17
Auditado por: Péagina / De:
ITC - Geréncia de Tecnologia e Confiabilidade de Manutencao

Sistema: Id_Sistema:
Central de Agua Gelada da Aciaria CAG
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Circuito de Agua de Condensacdo CACD

© ©

s | =
@ | 2 & £
O S [} (O] I
g s | 2 - ntervalo Agrupamento . ;
SlSlel & Descrigao da Tarefa Proposta . . grip Equipe Responsavel

=B | Inicial da Tarefa

he} < o ©
= © E =

Y I

T |z
1(1 4 2 - Inspecdo sensitiva visual de coloragdo e nivel do dleo. 28 dias A Inspetor de Refrigeragao.
1(1 5 3 - Teste de funcionamento do conjunto motor bomba reserva. 112 dias C Inspetor de Refrigeragdo.
112 1 4 - Inspecgdo preditiva de pressdo da bomba. 28 dias A Inspetor de Refrigeragdo.
112 3 5 - Inspecgdo sensitiva de vazamento no selo da bomba. 28 dias A Inspetor de Refrigeragdo.
112 6 6 - Substitui¢do dos anodos de sacrificio das tampas do trocador de calor intermediario. Bianual E Mecénico de Refrigeraco.
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© ©

SHIE=

= ©
o o w ©
AT
| 5/8| %9 . Intervalo Agrupamento . .
S | o] Descri¢ao da Tarefa Proposta L. Equipe Responsavel
Slel s | Inicial da Tarefa
T sls|=2

w I

R
12 6 7 - Inspecdo preditiva de pressdo de dgua de reposi¢do: 3,0 kgf/cm? 28 dias A Inspetor de Refrigeracao.
1 2 7 8 - Inspecdo sensitiva visual de corrosdo na tubulagdo de agua do mar. 56 dias B Inspetor de Refrigeragao.
1 ) 3 9 - Inspegdo visual de vazamento de agua nas JunNtas de expansao do circuito de dgua de 56 dias B Inspetor de Refrigeraco,

condensacao.

Fonte: O Autor 207.




119

4.3 SOBRESSALENTES CRITICOS

A definicio de criticidade de sobressalentes n&o estd relacionada
diretamente somente a criticidade do equipamento, ou seja, 0 sobressalente de um
equipamento critico ndo necessariamente é critico (Plano Diretor FCSA, 2013).

Os seqguintes critérios foram considerados para determinar 0s

sobressalentes criticos o sistema em estudo:

e Criticidade do equipamento;
e Tempo de suprimento;

e Custo do sobressalente;

¢ Nivel de monitoramento;

e Contingéncia.

Figura 4.22 — Modelo de Priorizacdo de Sobressalentes Criticos

Dados de entrada

Nivel de monzoRmen | Cootingeod x**
A A o
g e ts wnarmy = BT S T | MO N T e
Mz 8 pziial Mevioysarts Sideran S Dt e moske pare
2 v et Sere e Wetena :':'::':“ = = i e tew o o . .
§ packraron de W os e e e E 38 PN [ (e
& Rl [ LT T :’"';r":‘:’" E3 '5 rotuiSssech [aermulprakgsose |siototamarte
3 — =5 ST I TR
b1 el AA A n 5 ;1 > ¥ mezes AR A 2
? Provave A A 3 § § 3 [taimem AA A 3
5 Renoto 8 2 C = [aameses A [ C
5 jeimis s L) C
Wivel drmonitaramento X Probablidade de ncorres Lead Time X Plans de cantiigbnes atusl ou com
m 2016 poulbilidade de implantar am curtn pram
AN A 8 C
Critcigade dos <
faulpamentos - A: = ": : :
e . A & [3 C
Manutengin S
Eatrelns 3 ) o 3 c

* Para 2 produgio wotd| de phacas ou de bobings
** 1tens cbacletos, wm cac dw falha, wrtcen come parsds $otal cu parcial 2a podugic

Fonte: FCSA, 2013

A forma utilizada para priorizacdo dos sobressalentes estd demonstrada na
figura 4.22.
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ApoOs anadlise utilizando a metodologia acima, foram classificados como

criticos os seguintes sobressalentes:

¢ Placa eletronica principal;

e Transformador de comando;

e Sensor temperatura agua gelada;

e Valvula de expansao;

e Solenoide da linha de liquido;

e Sensor temperatura circuito frigorifico;

¢ Placa eletronica de controle dos compressores;

e Transdutor de pressao.

4.4 PLANO DE CONTINGENCIA

O plano de contingéncia foi montado para obter acdes de respostas rapidas
em caso de falha de algum equipamento da CAG.

O plano da Quadro 4.19 descreve a condicdo operacional da CAG e os
riscos associados as possiveis falhas.

Orientacdo de acdes imediatas estdo descritas para informar a equipe de
operacdo e manutencdo o que fazer em caso de falha que comprometa a
performance do sistema.

Acdes para o gerenciamento dos riscos também estdo informadas nesse

plano, na qual é exigida capacitacdo de toda a equipe para execuc¢ao do plano.
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Quadro 4.19 — Plano de Contingéncia da CAG.

Plano de Contigéncia

Contigénciamento

Processo

1 Bciaria-CAG

Equipamento

Chiller B* 1, M* 2 e N'3

Condigao Operacional

Atualmente oz chiller Nl e N'2 estio fora de operagio
dewidao falha nos compreszores frigarificos e Chiller N3
em operagio semimpacto relevante na temperatura da
Aguagelada.

Chiller M* 3 poz=ui seis ciruitos frigarificos
independentes.

& central de 3gua gelada atends todos oz ambisntes
[salas elétricas e de controle] da Aciaria que =30
climatizados através de fan cails.

E utilizada um trocadar de calar intermedisrio que faz a
traca de calor da Agua do mar com Aqua industrial
[zircuita fechada)] que serd wilizada no processa de
condensagio do chiller Me3,

Riscos

Falha em um das circuitas
frigarificos do chiller M3,

Percebe um pequena
aumenta da temperatura
na zala de contrale dos
puilpitas & laboratdric
quimico que aciona 2
equipe de refrigerag 3o,

A equipe de refrigeragiorealizao
atendimento sem realizar nenhum tipo de
contigénciamenta.

Falha em mais de um circuito
frigarifica do chiller M* 3.

Percebe um aumenta da
temperatura na salade
contrale dos pllpitas e
laboratdria quimica que
aciona a equipe de
refrigeracdo.

b equipe de refrigeragiorealiza o
atendimenta.

Caso atempa de atendimenta far superior
5 5:00 devers:

- Desligar um fan coil da Cracia;
-Desligar o fan coil do pulpite dos
convertedores;

-Desligar os fan coils da CAG e abrir as
portas;

Desligar um fan coil da sala elétrica da
RHZ;

Desligar um fancoil da zala elética do KR
- Desligar dois fan coils da zala elética 2*
piso.

Falhz geral do chiller M* 3.

Percebe um aumento da
temperatura na sala de
controle dos pdlpitos &
labaratdrio quimico que
aciona a equipe de
refrigeracia.

B S T e S A
atendimento.

Cazo orempo de atendimenta For superior
& 5:00 devers:

~Instalar ACJ's, Split Sustemn e AC mavel
nas salas elétricas;

= Blugar um chiller;

Gerenciamento dos Riscos

- fAcompanhamento dos indicadores de
falha.

-Elaboragio de andlize de falha.

- Cumpriments do plano de Ag S,
-Revisdo dos planos com base no FMECA,

- Garantir o cumprimento do Plano de
Inspegia.

-Sarantir estoque minimo de sabreszalentes
criticos para as manutengdes.

- Inztalar um Chiller rezema,

Falta de dgua do mar.

Percebe um aumento da
temperatura na salade
controle dos pdlpitos &
labaratdric quimice que
aciona a equipe de
refrigeragdo.

Litilizar Agua industrial para condensacio
rochiller 3.

Falha no trocador de calor
intermediaria chiller N'3

Sem atuagic.

Litilizar &gua industrial nos condesadares
do chiller pazsande pela linka alternativa.

- Acompankhamento dos indicadares de
falha.

-Elaboragio de andlise de falha,

- Cumpriments do plano de Ag S,

-Realizar atroca dotrecho de tubulagio de
aguaindustrial que apresenta vazamentos.
-Completar ainterligacio darede alternativa
de Agua de alimentacio dos condensadares.

Fonte: O Autor 2017.

As ac¢des coordenadas para dirigir e controlar os riscos séo informadas nesse plano.
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5 CONCLUSAO

O uso da confiabilidade nas empresas tem aumentado a cada ano e passou
a ser uma estratégia para ganhar mercado por manterem os equipamentos sempre
disponiveis quando requeridos e com baixo custo de manutencao.

A metodologia da Manutencdo Centrada na Confiabilidade foi utilizada para
aumentar a confiabilidade atual de um sistema que vem aumentando a taxa de falha,
nos ultimos 2 anos, causada pela deterioracdo dos componentes por meio de um
plano de manutencao que trata todos os modos de falhas significantes.

N&o foi possivel analisar os resultados pés implantacdo do MCC, pois essa
etapa aconteceu recentemente, sendo preciso um tempo maior para o
acompanhamento dos resultados e indicar os ganhos.

As dificuldades encontradas para o0 desenvolvimento das etapas
principalmente estdo na disponibilidade da equipe montada para realizar o estudo e
as tarefas de rotina concorriam com o desenvolvimento da MCC. Um fator que
contribui bastante para a seguranca da realizacdo desse estudo foi o apoio da
diretoria e geréncias nesse projeto, acreditando que o MCC podera mudar o patamar
de manutencao da empresa.

Com a implantacdo desse estudo a Central de Agua gelada da Aciaria
passou a contar com um plano de manutencdo estruturado, baseado em uma
metodologia que ja se mostrou eficaz em estudo com outros equipamentos. Uma
relacdo de sobressalentes criticos foi gerada melhorando a gestdo dos
sobressalentes da CAG, com o objetivo de disponibilizar o mais rapido possivel os
sobressalentes aplicaveis na funcdo principal dos equipamentos e reduzindo o custo
com estoque de itens que ndo geram impacto relevante no processo.

A criacdo do plano de contingéncia direcionou as equipes de operacao e
manutencdo nas acfes em que devem ser realizadas em caso de falha que
comprometa a estabilidade do processo da Aciaria.

Espera-se que com a implementacdo do MCC, o custo de manutencao da
empresa reduza, uma vez que esta proposta possa incrementar o planejamento de
manutencdo e, também servir como base para outras aplicagbes da Manutencao

Centrada na Confiabilidade em outros equipamentos.
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5.1 TRABALHOS FUTUROS

Para que esse estudo possa ser um programa efetivo e auditavel, é preciso
gue a etapa 07, Redacao do Manual e etapa 08, Acompanhamento e Realimentacao
sejam realizados.

As equipes que irdo realizar as tarefas propostas pelos planos deveréo ser
capacitadas nas atividades inéditas, para garantir que ndo se tenha falha de
execugao da manutengao.

Este trabalho foi construido baseado em uma andlise qualitativa dos modos
de falhas e da frequéncia de execucdo das tarefas propostas, um novo estudo
baseado em dados quantitativos podera aumentar ainda mais a confiabilidade do
sistema e otimizar os planos de manutencgao.

Uma analise do Life Cycle Cost Analysis (LCCA) podera ser feita para apoiar
na deciséo de substituicdo dos Chiller N°1 e N°2 que estéo fora de operagédo em um

Unico equipamento novo.
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