UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETROTECNICA
MBA EM GESTAO DE ATIVOS

FLAVIO LUIZ MARTIM

APLICAGAO DA METOLOGIA DE ANALISE DE FALHAS COM BASE
NA MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE: UM ESTUDO
DE CASO

MONOGRAFIA DE ESPECIALIZAGAO

CURITIBA
2019



FLAVIO LUIZ MARTIM

APLICAGAO DA METOLOGIA DE ANALISE DE FALHAS COM BASE
NA MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE: UM ESTUDO
DE CASO

Monografia apresentada como requisito parcial
para a obtencdo do titulo de Especialista - MBA
em Gestdo de Ativos - do Departamento
Académico de Eletrotécnica, da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana.

Orientador: Prof. Wanderson Stael Paris

CURITIBA
2019



Ministério da Educagéo

Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Campus Curitiba
Diretoria de Pesquisa e Pés-Graduagéo I PR

"‘m,.;témﬂ,-a\g Departamento Académico de Eletrotécnica TEGNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
MBA em Gestao de Ativos

TERMO DE APROVAGAO

APLICAGAO DA METOLOGIA DE ANALISE DE FALHAS COM BASE
NA MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE: ESTUDO DE
CASO

por
FLAVIO LUIZ MARTIM

Esta monografia foi apresentada em 23 de dezembro de 2019, como requisito
parcial para obtencdo do titulo de Especialista - MBA em Gestao de Ativos -
outorgado pela Universidade Tecnologica Federal do Parana. O aluno foi arguido
pela Banca Examinadora composta pelos professores abaixo assinados. Apods

deliberacdo, a Banca Examinadora considerou o trabalho aprovado

Prof. Wanderson Stael Paris
Professor Orientador - UTFPR

Prof. Emerson Rigoni, Dr. Eng.
Membro Titular da Banca - UTFPR

Prof. Marcelo Rodrigues, Dr.
Membro Titular da Banca - UTFPR

O Termo de Aprovagéao assinado encontra-se na Coordenagao do Curso.



AGRADECIMENTOS

Neste momento agradego a todos que de alguma forma contribuiram para a
realizacéo deste trabalho, em especial:

A Deus sem o qual nao seria possivel essa conquista, fornecendo a
proteg¢ao, sabedoria e &nimo necessario para vencer esta jornada.

Aos docentes do Departamento de P6s-Graduacdo em MBA de Gestao de
Ativos.

A minha mae que acreditou nesse sonho e ndo mediu esforgos para que eu
pudesse concretiza-lo, estando sempre ao meu lado com todo o apoio necessario.

A minha esposa Ana Clarice Rodrigues Alves, por todo apoio, amor e
companheirismo demonstrados nesse periodo que foi fundamental ndo sé na
conclusao deste trabalho, mas também nos passos mais importantes da minha vida.

Agradeco aos meus orientadores Prof. Wanderson Stael Paris e Prof. Dr.
Emerson Rigoni, pela sabedoria com que me guiaram nesta trajetéria.

A Secretaria do Curso, pela cooperacio.

A Brado Logistica S/A por permitir e apoiar a realizacéo deste estudo dentro
de suas unidades.

A todos os meus amigos por contribuirem, cada um a sua maneira, com a
realizacao deste trabalho.

Enfim, a todos os que por algum motivo contribuiram para a realizagéo desta

pesquisa.



RESUMO

MARTIM, Flavio Luiz. Aplicagdao da Metodologia de Analise de Falhas com Base
na Manutencao Centrada em Confiabilidade — um Estudo de Caso. 2019. 92 fls.
Monografia (MBA em Gestdao de Ativos) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana. Curitiba, 2019.

A logistica intermodal contemporanea, principalmente na etapa ferroviaria, é
obrigada a operar dentro de limites, parametros e metas pré-estabelecidas, a fim
de manter baixos custos para viabilizar o negb6cio e, ainda, garantir a
disponibilidade e confiabilidade dos ativos da companhia para que consiga atingir a
alta agilidade e complexidade que é demandada nessa operagdo. A Analise de
Falhas com Base na Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) é uma
técnica que pode auxiliar as organizagbes a desenvolverem um programa de
melhorias sistematicas, atingindo os objetivos em relagdo ao custo-beneficio de
forma eficaz. No presente estudo de caso tem-se como principal premissa utilizar
conceitos e ferramentas de implementagédo da MCC, especialmente das etapas de
Analises de Falhas, para iniciar a implementagdo deste tipo de metodologia em
uma empresa do ramo supracitado, mais especificamente em um equipamento
conhecido como Pértico Sobre Trilhos (RMG), utilizado na movimentagdo e
empilhamento de contéineres, localizado em uma planta de terminal ferroviario.
Dentre as etapas do estudo, tem-se: i) a formagdo do grupo de projeto; ii) a
selecao do sistema em que sera aplicado o método e a definicdo de seus
subsistemas; iii) a analise das fungdes do sistema e de suas falhas funcionais; iv) a
definicdo dos itens criticos e; v) a analise dos modos de falha e efeitos (aplicagao
de FMEA). Com estas analises, objetiva-se ter um mapeamento com alto nivel de
detalhamento que possa ser utilizado futuramente para desenvolver avaliacbes de
risco do equipamento, além da elaboragcdo de planos de manutencdo mais
robustos e eficientes e estudos da confiabilidade bem embasados (até entdo nao
existentes na companhia retratada no estudo de caso).

Palavras-chave: Manutencao. Confiabilidade. Analise de Falhas. MCC.



ABSTRACT

MARTIM, Flavio Luiz. Application of Failure Analysis Methodology based on
Reliability Centered Maintenance — a Case Study. 2020. 92 sheets. Monograph
(MBA on Assets Management) - Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2019.

The contemporary intermodal logistics, especially at the railway phase, needs to
operate within pre-established limits, parameters and targets, in order to maintain low
costs to make the business viable, and also to ensure the availability and reliability of
the company's assets to achieve the high agility and complexity that is demanded for
this operation. The Failure Analisys, based on the Reliability-Centered Maintenance
(RCM), is a technique that can help organizations to develop a systematic
improvement program, effectively achieving cost-effectiveness goals. The main
purpose of the present case study is to use RCM implementation concepts and tools,
particularly from the Failure Analysis steps, to initiate the implementation of this type
of methodology in a company of the aforementioned branch, more specifically in an
equipment known as Rail Mounted Gantry (RMG), used to move and stack
containers, which is located in a rail terminal plant. Among the stages of the study, is
had: i) the formation of the project group; ii) the selection of the system in which the
method and its subsystems will be applied; iii) the analysis of the functions of the
system and its functional failures; iv) the definition of critical items and; v) the analysis
of failure modes and effects (FMEA application). With these analyzes, is aimed a
high level of detail mapping that can be used in the future to develop equipment risk
assessments, in addition to developing more robust and efficient maintenance plans,
and well-funded realiability studies (not available until then in the company portrayed
in the case study).

Keyword: Maintenance. Reliability. Failure Analysis. RCM.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 2.1 - Vista superior do Terminal Brado em Araraquara — SP. ........................ 22
Figura 2.2 - Foto do pértico sobre rodas (RMG) situado na unidade de Araraquara.23

Figura 2.3 - Disponibilidade Inerente do Pértico RMG do Terminal de Araraquara...30

Figura 4.1 - Modelo da planilha MCCO00-1 de definicdo da equipe de Projeto .......... 43
Figura 4.2 - Modelo da Planilha MCCO00-2 da Matriz de Comunicagéo..................... 45
Figura 4.3 - Separacao do equipamento entre seus Sistemas e Subsistemas. ........ 47

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo da divisdo de sistemas definidos para o Pértico. ...48

Figura 4.5 - Modelo planilha MCCO01 de definicdo das fronteiras do sistema............ 49
Figura 4.6 - Exemplo de planilha MCCO01 preenchida. Sistema Elevacgao, subsistema
] o] o =T~ T JA SRR 50
Figura 4.7 - Modelo planilha MCCO02 de descrigdo dos sistemas.............ccccceeeeeees 51
Figura 4.8 - Exemplo de planilha MCCO02 preenchida. Sistema Elevagao, subsistema
] o] o =T~ T JA SRR 51
Figura 4.9 - Fluxograma de processo do sistema de Elevagéo (sintetizado). ........... 53
Figura 4.10 - Planilha MCCO03 de diagrama de blocos funcionais preenchida. ......... 54
Figura 4.11 - Planilha MCCO04 das interfaces de entrada e saida preenchida........... 55
Figura 4.12 - Modelo planilha MCCO05 de descricao dos itens fisicos. ...................... 56

Figura 4.13 - Exemplo de planilha MCCO05 preenchida. Sistema Elevagao,
{8 ST I5Y (=T ¢ F= I U] o] o == T TR 57
Figura 4-14 - Planilha MCCO06 de identificagao do histérico de falhas dos itens fisicos
(o] =T=1 Ve oo F= TSP 58
Figura 4.15 - Modelo planilha MCCO7 de correlagédo das fungdes com suas falhas
(8L LedT0] o F= 1< TS PP PPPPPR 59
Figura 4.16 - Exemplo de planilha MCCOQ07 preenchida. Sistema Elevacgao,
subsistema AUtOMAGEO. .......couuiiiiiii e 60
Figura 4.17 - Exemplo de planilha MCCO08 preenchida. Sistema Elevagao,
Subsistema AUtOMAGEO. ......cooiiiii e 62
Figura 4.18 - Grafico de Pareto listando os itens fisicos e seus respectivos indices de
(@71 1Tel o F=To [N =lete] To] o3 1o TR 64


../../../AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.Outlook/L24UHU9I/Formatação%2026.06.doc#_Toc44075855

LISTA DE QUADROS

Quadro 3.1 - Componentes do NPR - Analise FMEA..............cooiiiiii 39
Quadro 4.1 - Etapas e Fases do projeto de execugdo da MCC na Brado............... 42

Quadro 4.2 - Planilha FMEA de andlise do item fisico spreader. ..................cccc....... 66



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Classes de Funcionamento de um equipamento de levantamento e
(ppTe )V o g =T gk = Toz= Tole [N or=] o T T TR 24
Tabela 2.2 - Estado de solicitagdo de um equipamento de levantamento e
(Tl Tagl=T gk = Toz= Tole [N or=] o T T TN 25

Tabela 2.3 - Grupos dos mecanismos de levantamento e movimentacdo de

(07 o =1 PP 26



MCC
FMEA
RMG
TEUs
MTTR
MTBF
NPR
IHM
ICE

LISTA DE SIGLAS

Manutencgédo Centrada em Confiabilidade

Failure Mode and Effect Analysis (Analise de Modo de Falha e Efeito)
Rail Mounted Gantry (Portico Sobre Trilhos)

Twenty-foot Equivalent Units (Unidades Equivalentes a 20 pés)
Mean Time to Repair (Tempo Médio para Reparos)

Mean Time Between Failure (Tempo Médio entre Falhas)

Numero de Prioridade de Risco

Interface Homem-Maquina

indice de Criticidade Econdmica



1.1
1.2
1.3
1.3.1
1.3.2
1.4
1.5

2.1

2.2

2.3
2.3.1
23.2
2.3.3
2.3.3.1
2332
2333
24

3.1
3.2
3.3

4.1

411
41.2
41.3
41.4

SUMARIO

13V 3.0 01U 037\ o 13
PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA .......ccooiiiiiiiieee e 14
JUSTIFICATIVA Lt 14
OBUETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e nnneeeens 15
ODbJetiVO GEIAL......ccceeeeeeeee e 15
Objetivos ESPeCifiCOS .......ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 15
PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS.......ccoooeeeeeeeeeeeeee e 15
ESTRUTURA DO TRABALHO ..o 18
OBJETO DE PESQUISA ... e sn s s e 19
APRESENTACAO BRADO LOGISTICA ..o, 19
DETALHES DA OPERAGCAO DE CONTEINERES..........ccooveeveveeene. 21
EQUIPAMENTO PORTICO SOBRE RODAS (RMG).......cccccceoveverenenee. 23
Grupo de servigo: classificagdo do mecanismo conforme NBR 8400 ....24
Caracteristicas atuais de Manutengao .............cccceeveeiiiiiiiiiiicciie e 27
Estatisticas atuais do equipamento..........cccccoeiiiiii i, 27
Tempo Médio para Reparos (TMPR ou MTTR) .....coooviiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 28
Tempo Médio entre Falhas (TMEF ou MTBF).........ccoooiiiiiiiiiieeeeee, 28
Disponibilidade .........ccoeeieeee 29
SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO ......ocvveeeeeeeeeeeeeeeeee 30
REFERENCIAL TEORICO..........ccecietrceereerereeesesesseesassesessssessssessssenes 31
CONCEITOS DE MANUTENGCAO.......ceoeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 31
MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE ..........ccccocuveve..... 33
M E A ettt e e e e e e e e e nnneeee e e nees 36
DESENVOLVIMENTO ......oiiiiiirerieee s ssmss s sssss s mse s s smmn s 41
PREPARACAO DO ESTUDO ..o 42
Determinagao do grupo de estudosS...........uoviiiiiiiiiiiiiiicee e 42
Método de comunicag&o durante 0 projeto ............eeceiieeeieeiiiiiiiiiineeee. 44
Definicao dos objetivos e escopo do projeto ........ovveeiiieiiiiiiiiiiiceee 46

Selegao e determinagado do sistema..........oovvvvvviiiiiiiiiiiiiiiieeeee 46



415 Analise das Funcgdes e Falhas Funcionais ...........cccceevvieiiiieiiiicecne e, 49
4.1.5.1 MCCO01 — Definicdo das fronteiras de sistema ..........cccoeeevviiiiiiiciinenn. 49
4152 MCCO02 — Descricao dos SiStemMas..........cuuueeiiiiiiiieeeeiieeeeeeee e 50
4.1.5.3 MCCO03 — Diagramas de BIOCOS ...........uceeiiiiiiiiiiiicee e 52
4154 MCCO04 — Interfaces de Entrada e Saida.........ccccccevvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinennn. 55
4155 MCCO5 — Descricao dos Itens FiSiCOS........cccoevvueeeieiiiiiieeeeeieeeeeeeiee e, 56
4156 MCCO06 — Histdrico de Falhas dos Itens FisiCOS...........ccccvvveiiiiiiiiiiiinnnn. 57
4157 MCCO7 — Correlagao das Fungdes com as Falhas Funcionais.............. 59
4.1.5.8 MCCO08 — Correlacéo entre itens e falhas.............cccceeeveeiiiiiiiiiiciin e, 60
4159 MCCO09 — Selecao dos itens CritiCOS.......cceeeeeeiiiiiiiicieee e 63
4.1.5.10 MCC10 — Anélise de Modos de Falhas e Efeitos .............ccccceeeeiieinnnnn. 64
5 CONCLUSAQ ...t eeaeess e esesas e esesasseesesessessesas e snessssesnsssnnees 67
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........ccoceveeeiceeeeeeee, 73
REFERENCIAS.......cocceteeietsaeeteseseesestesssssssessssssssssssssssessssssesssssnssssssssssensssssesssssnns 74
APENDICE A — PLANILHAS PREENCHIDAS MCCO1........ccovueerereeerreereseennaenes 76
APENDICE B — PLANILHAS PREENCHIDAS MCCO02.........cceceeermrererrereresserssaens 79
APENDICE C — PLANILHAS PREENCHIDAS MCCO5..........ccoceetrmrererneeresessnsens 82
APENDICE D — PLANILHAS PREENCHIDAS MCCO7.........ccccoceeererererrererererenaenns 86

APENDICE E — PLANILHAS PREENCHIDAS MCCO08..........ccccccocverereecrereneenens 89



13

1 INTRODUGAO

Através da visualizacdo do ambiente econémico e produtivo
contemporaneo, em que a produgao de bens e a execugdo de servicos vém se
tornando cada vez mais mecanizadas e automatizadas, fica evidente a
necessidade de que se mude o cenario no qual o papel da manutengédo € vista
dentro das instituigdbes, ndo sendo apenas uma despesa necessaria, para ser
destacada como uma atividade estratégica cujo intuito € manter a integridade dos
ativos de uma companhia e o sucesso de suas operagdes.

A primeira industria a confrontar a necessidade desta mudanga foi a
industria de aviagao civil, em que era essencial que se garantisse o funcionamento
dos equipamentos da forma como os usuarios esperavam que operassem € com
toda a confiabilidade presumivel. A partir disto se tratou a manutencdo como uma
atividade imprescindivel desta operacdo e criou-se o conceito da Manutencao
Centrada em Confiabilidade (MCC), expressao do Inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), que é um processo usado para manter e assegurar que
qualquer ativo fisico continue a desempenhar a funcdo que |he foi concebida.
Atualmente, entende-se que o monitoramento da confiabilidade também & uma
condicdo essencial para implementacdo de um novo modelo de gestdo da
manutencdo e, consequentemente, dos ativos pois esta sistematica aponta
quando e qual a forma utilizar o melhor meio de manutencdo (ZAIONS, 2003).

Neste trabalho sera implementado um estudo de caso em que sera
esmiucado o inicio das etapas de desenvolvimento da MCC, que se referem as
analises de falhas, com o intuito futuro de aumento da confiabilidade do ativo
estudado para garantir sua operagédo com seguranga, produtividade, qualidade e
baixo custo. O tema estudado € importante para os operadores logisticos
envolvidos na cadeia, pois denotara os riscos de nédo se ter um o mapeamento
completo do equipamento e a ciéncia de suas possiveis falhas, comparando sua
condicdo atual com as especificacbes de fabricagdo do equipamento. Nao sera
aplicada a MCC como um todo, pois entende-se que deve se dar enfoque total na
etapa de analise de falhas para que seja um processo bem elaborado, sustentavel

e possa ser implementado a curto prazo na empresa.
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A empresa analisada também possui interesse no estudo para que possa
atender ao crescimento estimado no seu plano estratégico plurianual, pois
entende-se que aumentando a confiabilidade deste equipamento, essencial a
movimentagdo logistica das cargas, o equipamento ira possuir um melhor
desempenho, levando a ganhos para a companhia, a serem descritos nos capitulos

a sequir.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

O equipamento estipulado para a analise durante o estudo de caso, o
portico sobre trilhos (RMG), trata-se de um ativo essencial para o funcionamento
da operacao do terminal ferroviario cuja parceria foi estabelecida no presente
trabalho. A parada deste equipamento pode representar centenas de milhares de
reais de prejuizo para a organizacgao e atualmente apenas se tem indicadores em
que se observa a disponibilidade do equipamento, os respectivos tempos de
execucao da manutencdo (MTTR) e tempo entre falhas (MTBF). As premissas de
manutencao atuais baseiam-se apenas na reduc¢ao dos tempos de manutencao.

Contudo, ainda ndo € possivel estimar o nivel de confiabilidade deste
equipamento. Hipoteticamente, pode-se dizer que nao se trata de um nivel alto de
confiabilidade, pois o0 equipamento ainda apresenta falhas que levam muitas horas
ou, até mesmo, dias de manutencao o que afeta a operagcdo de maneira muito

negativa e gera custos elevados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Este trabalho é justificado devido a necessidade que se tem em reduzir a
quantidade de falhas, sua probabilidade de ocorréncia e o tempo em manutencéao
no equipamento estudado, em que nao se tem um plano de manutencdo bem
estruturado, por meio do aumento da confiabilidade do mesmo, o que até entéo
nao era o foco do planejamento da manutencédo. Para que seja elaborado este
plano de manutengédo robusto, acredita-se — devido as leituras realizadas e a

grande disseminacao que o estudo da confiabilidade vem tendo — que seja



15

possivel trazer um novo viés de gestdo da manutengdo a companhia através da

MCC e a etapa inicial para que isto ocorra seria a analise de falhas.

1.3 OBJETIVOS

No topico abaixo temos o objetivo geral e os objetivos especificos da

pesquisa.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho € elaborar um estudo de caso em que é
aplicada a metodologia de Analise de Falhas a fim de criar uma base sodlida de
informagdes sobre o pértico (RMG) e preparar a empresa analisada para aplicar

futuramente a metodologia MCC de maneira completa.

1.3.2 Objetivos Especificos

1. Mapear o sistema de funcionamento de um Pértico Sobre Trilhos para
Contéineres (RMG).

2. Realizar a Analise de Causa-Efeito (FMEA) no equipamento.

3. Elaborar material de apoio para consultas dos operadores e/ou
manutentores em caso de necessidade de manutencdes e ocorréncia de
defeitos ou falhas.

4. Utilizar as etapas 1 a 5 de implementagdo da MCC, conforme proposto
no estudo de Zaions (2003).

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Conforme colocado por Ventura (2007), toda pesquisa cientifica necessita
definir seu objeto de estudo e, a partir dai, construir um processo de investigacao,
delimitando o universo que sera estudado. De forma mais abrangente, Kéche (2015)

define que pesquisa é a produgdo de um novo conhecimento, que seja significante
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para o contexto tedrico e social, a fim de preencher uma importante lacuna em uma
determinada area de conhecimento.

Gil (2017) destaca que a pesquisa € uma atividade racional e sistematica,
exigindo que as agdes por ela produzidas sejam planejadas em todas suas etapas.
Um método de pesquisa constitui-se de um conjunto de etapas ordenadas, que
aliadas ao conhecimento, propiciam a investigacdo de um fenémeno cientifico e,
para este trabalho, selecionou-se o0 método de estudo de caso para analise completa
da aplicagdo das etapas introdutérias da metodologia MCC em um equipamento,
pois conforme cita Gil (2017, p. 106) “a utilizagdo do estudo de caso delimita a
descricdo de um fenbmeno dentro do seu real contexto”.

Segundo este autor, o estudo de caso nao aceita um roteiro rigido para a
sua delimitacdo, mas pode-se definir quatro fases que mostram o seu delineamento:
a) delimitagdo da unidade-caso; b) coleta de dados; c) selegdo, andlise e
interpretacado dos dados e; d) elaboragao do relatério.

Conforme elencado por Ventura (2007, p. 385) em seu artigo, a primeira fase
consiste em “delimitar a unidade que constitui o caso, o que exige habilidades do
pesquisador para perceber quais dados sao suficientes para se chegar a
compreensao do objeto como um todo”. Como nem sempre 0S casos Sao
selecionados mediante critérios estatisticos, algumas recomendag¢des devem ser
seguidas: buscar casos tipicos (em fungcdo da informacéo prévia aparentam ser o
tipo ideal da categoria); selecionar casos extremos (para fornecer uma ideia dos
limites dentro dos quais as variaveis podem oscilar); encontrar casos atipicos (por
oposicao, pode-se conhecer as pautas dos casos tipicos e as possiveis causas dos
desvios).

A segunda fase é a coleta de dados que geralmente é feita com varios
procedimentos quantitativos e qualitativos: observacdo, analise de documentos,
entrevista formal ou informal, histéria de vida, aplicagdo de questionario com
perguntas fechadas, levantamentos de dados, analise de conteudo, etc (VENTURA,
2007).

A terceira fase ¢é conjunta, representada pela selegdo, anadlise e

interpretacédo dos dados. A selecao dos dados deve considerar os objetivos da
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investigacdo, seus limites e um sistema de referéncias para avaliar quais dados
serdo uteis ou ndo. Somente aqueles selecionados deverdao ser analisados, o
pesquisador deve definir antecipadamente seu plano de analise e considerar as
limitacbes dos dados obtidos, sobretudo no referente a qualidade da amostra, pois
se a amostra é boa, ha uma base racional para fazer generalizagbes a partir dos
dados. Do contrario, deve-se apresentar os resultados em termos de probabilidade
(VENTURA, 2007).

De acordo com Ventura (2007, p. 385) a quarta fase € “representada pela
elaboracdo dos relatorios parciais e finais”. Deve ficar especificado como foram
coletados os dados; que teoria embasou a categorizagdo dos mesmos e a
demonstracao da validade e da fidedignidade dos dados obtidos. Segundo a autora
‘o relatério deve ser conciso, embora, em algumas situagdes seja solicitado o
registro detalhado”.

Estas etapas para desenvolvimento de um estudo de caso, vao em diregao
da sistematica proposta para dar inicio a implementacdo da MCC em um
equipamento localizado em um terminal ferroviario de cargas. Segundo Zaions
(2003), a MCC é um método que permite estabelecer sensatamente o que deve ser
feito para assegurar que um equipamento continue a cumprir suas fungbes em seu
contexto operacional, determinando tarefas de manutencdo, necessarias para
manter o sistema funcionando, ao invés de restaurar o equipamento a uma
condicdo ideal. Para a aplicacdo deste método, pode-se utilizar de oito etapas
(elucidadas em seu estudo apds analise de diversos casos de implementacdo da
MCC) que vao desde a montagem do grupo de discussao do projeto, passando
pela analise de falhas, até a elaboracdo do plano de manuteng¢ao do equipamento
com o fim de se atingir a 6tima confiabilidade do mesmo, sendo este processo
similar ao que propde Ventura (2007) sobre as etapas supracitadas para o
desenvolvimento de um estudo de caso.

As fases que permeiam este trabalho sao somente aquelas que remetem a
Analise de Falhas, com o objetivo de identificar os sistemas do maquinario, as
falhas possiveis e suas consequéncias. Por isto, as etapas propostas por Zaions

(2003) aplicadas serdao somente: i) a formacgao do grupo de projeto; ii) a selegdo do
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sistema em que sera aplicado o método e seus subsistemas; iii) a analise das
funcbes do sistema e de suas falhas funcionais; iv) a definicdo dos itens criticos e;

v) a analise dos modos de falha e efeitos (aplicagdo de FMEA).

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se estruturado de acordo com os seguintes
capitulos:

Capitulo 1) os comentarios iniciais, o problema a ser discutido e a
justificativa de sua escolha, os objetivos, a metodologia de pesquisa e a presente
estrutura do trabalho;

Capitulo 2) apresentacédo do objeto de pesquisa, introdugdo ao processo da
operacao logistica de contéineres e dados sobre o equipamento em que sera
aplicado o estudo de caso;

Capitulo 3) referencial e fundamentagao tedrica para desenvolvimento do
trabalho, em que é descrita a importancia do estudo da Manutengao, apresentando
seu contexto historico e evolugdo dos seus métodos e técnicas, seguindo para a
apresentacao dos conceitos basicos da MCC e de cada uma de suas etapas, dando
énfase as etapas que serdo aplicadas e suas ferramentas de apoio, mais
especificamente a FMEA que sera utilizada no decorrer do trabalho;

Capitulo 4) aplicagao do referencial tedrico ao estudo de caso em que se
aplica a metodologia de Analise de Falhas ao poértico (RMG) de uma empresa de
logistica intermodal, descrigcdo operacional de cada etapa executada e dos recursos
envolvidos;

Capitulo 5) apresentacao dos resultados da aplicagao do referencial teérico,
dificuldades encontradas, solugdes para as dificuldades encontradas e sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 OBJETO DE PESQUISA

A fim de contextualizar o cenario em que se desenvolve o presente trabalho,
e permitir ao leitor um maior entendimento do objeto analisado, neste capitulo s&o
apresentados mais detalhes do equipamento, do processo de manutengdo, da

operagao e da empresa em que foi realizado o estudo de caso.

2.1 APRESENTACAO BRADO LOGISTICA

Criada em 2011, unindo estrutura ferroviaria e terminais de armazenagem,
a Brado Logistica é atualmente um dos grandes players brasileiros da area de
transportes e foi fundada para atuar como provedora de inteligéncia logistica de
movimentacdo de contéineres para pequenos, médios e grandes embarcadores
(BRADO, 2019). Oferecendo solugbes para o transporte de cargas aos principais
polos de produgdo e consumo do Brasil, a empresa planeja e realiza operagdes
que buscam combinar de forma otimizada diferentes modais (ferroviario, rodoviario
e hidroviario) com a rede nacional de terminais, armazéns e portos. Desde 2014,
suas operagoes sao acompanhadas por meio do Centro de Controle de Operacodes
criado em Curitiba (PR), onde deste entdo fica sua sede corporativa e € controlado
todo o ritmo da circulagao das cargas da companhia. Na sede corporativa também
se situam as demais atividades de gestdo da empresa controladas pelos diversos
setores, dentre eles, por exemplo, a area de Gestdo da Manutengdo, a ser
explanada em um tépico a seguir.

Em 2015 a empresa passa a fazer parte da Cosan Logistica, um dos mais
importantes grupos econémicos do Brasil, e desenvolve um plano de expansao de
longo prazo em que a estratégia se centra na elaboracédo e implantagdo de
solugdes customizadas que combinem diferentes modais, terminais multimodais e
armazéns. Com isto, a empresa passa a adquirir novos sistemas integrados que
permitem mais transparéncia e confianca no relacionamento com seus clientes,
que tém acesso em tempo real ao andamento das suas operacdes e,
consequentemente, possuem ciéncia caso haja contratempos durante o processo.
Contratempos como uma maquina de operacao de contéineres que esteja parada e
possa atrasar o carregamento das demais cargas nos trens (BRADO, 2019).
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Assim sendo, a Brado vem investindo cada vez mais em formas de gestéo
e tecnologias que permitam que suas operagdes fluam de forma adequada e com o
menor numero possivel de perdas de transportes. Por meio desta politica, acdes
como o estudo da Manutenc&o Centrada em Confiabilidade — que prevé o aumento
da confiabilidade nas maquinas que efetuam o carregamento de contéineres e a
consequente redugao de suas quebras —, em um de seus terminais foi permitido e
incentivado (BRADO, 2019).

Para que se tenha conhecimento, atualmente a necessidade de parada de
uma maquina durante a operagao de carregamento de um trem pode impactar no
carregamento de até 100 contéineres — que necessitam aguardar o trem ser
carregado por completo — para poder seguir viagem e conseguir cumprir com o
tempo de transito esperado e chegar aos portos brasileiros sem impacto de multas
por atraso ou perdas de agendamento nos navios (bookings). Além deste risco, em
casos urgentes de quebra de maquina, faz-se necessario providenciar a locagao
de equipamentos substitutos, a um custo altissimo, ou, ainda, o envio das cargas
por meio de frete SPOT' rodoviario. Ou seja, a parada de equipamentos de
carregamento ocasiona um alto prejuizo para a organizagdo em diversos ambitos.

A empresa conta atualmente com escritorios, armazéns de carga e
terminais ferroviarios nos estados de Mato Grosso, Sao Paulo e Parana. A unidade
sugerida para aplicagdo do estudo trata-se do Terminal Intermodal de Araraquara
pois atualmente esta planta de operacado é diretamente dependente de uma unica
maquina de carregamento, o portico RMG, maquina cuja manutencao deve ser
mais precisa possivel para evitar quebras inesperadas.

Este terminal atende as regides de Araraquara, Américo Brasiliense, Séo
José do Rio Preto, Ribeirdo Preto, Barretos, a regido sul de Minas Gerais e Goias,
com operacdes de cargas de agucar, carne, papel, citricos e pecas automotivas,
que sao escoadas para o Porto de Santos — em Sao Paulo —, atuando tanto nos
fluxos de exportagcao quanto no de importagcao nestes mercados. Ja no ambito do

mercado doméstico brasileiro, fluxo chamado de “mercado interno”, o terminal

1 O significado do termo SPOT refere-se a “local’, outras vezes a “imediato”, em tradugéo livre do
inglés para o portugués, e esta relacionado a uma situacdo de mercado que envolve o pagamento a
vista, com entrega imediata do produto ou servigo. Por isso, quando se fala em SPOT para logistica,
entende-se que é preciso envolver outra transportadora no servico de entrega para atender a
demanda. (M&O Sistemas, 2017).
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recebe cargas vindas de Rondondpolis — no Mato Grosso —, envia os contéineres
para desova nos clientes e retorna-os para o MT, cheios de cargas ou vazios para
que sejam estufados? novamente na origem.

A planta possui 242.000 m? de area total; 3 ramais ferroviarios, 60 tomadas
para contéineres refrigerados e capacidade de operagcédo de 1200 TEUs (Twenty-

foot Equivalent Units ou Unidades Equivalentes a 20 pés) por més.

2.2 DETALHES DA OPERACAO DE CONTEINERES

Diariamente, o terminal recebe ao menos um trem com quantidade de
vagoes que varia de 29 (Mercado externo) a 49 vagdes (mercado interno) que sao
posicionados ao longo dos 3 ramais ferroviarios presentes na unidade. Desde
setembro de 2018, a planta opera em trés turnos (24h diretamente) e efetua cerca
de 160 movimentacdes, entre carga e descarga, ao longo de um dia com um unico
equipamento. Ou seja, aproximadamente um posicionamento de contéiner a cada
09 minutos.

Quando o terminal esta operando um trem de mercado externo, os vagdes
sao divididos em quantidades iguais em cada linha de modo a evitar que o pértico
RMG necessite transladar carregado (ou seja, transportando um contéiner, seja
este cheio de produtos ou vazio), pela curva situada no terminal entre os 400m e
500m de linha, conforme pode ser visualizado na Figura 2.1 Contudo, para os
carregamentos de mercado interno, faz-se necessario que o0 equipamento
translade na regiao de curva transportando contéineres para que possa posicionar
as unidades adequadamente ao longo da linha em local proximo a area de
estufagem. Esta informacdo € um dos indicios de que particularidades desta
operagao podem causar impactos diferentes dos previstos em projeto ao

equipamento.

2 O processo de “estufar”, ou “estufagem”, de um contéiner € o nome dado ao processo de carregar
mercadorias para preparar este, ou outro tipo de transporte, para embarque (WOOLLARD, 2014).
Também se utiliza os termos “ova” ou “carga”. Analogamente, o termo “desova” é utilizado para o
descarregamento da unidade.
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Figura 2.1 - Vista superior do Terminal Brado em Araraquara — SP.
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Fonte: Google Maps (Obtido em: Julho/2019).

Outro dado importante acerca da operagado neste terminal é que as cargas
e descargas de trens sao feitas integralmente por meio desta unica maquina e, por
isto, para o posicionamento dos contéineres no patio, em certos casos faz-se
necessario que o pértico translade por alguns metros transportando peso, situagao
que nao é recomendada no manual do equipamento. Porém, até o momento nao
se possui ciéncia de qual € o impacto estrutural que este movimento pode estar
causando no equipamento e, devido aos dados imprecisos quanto a este impacto e
ao alto custo para se manter uma maquina auxiliar, ndo é justificavel a aquisicéo
de um equipamento auxiliar para evitar esta agao. Nota-se entdo, novamente, uma
acao possivelmente causadora de falha que requer um estudo aprofundado para
que se tenha conhecimento dos impactos na estrutura do portico.

O Terminal atualmente conta com 32 funcionarios, destes ha 04
operadores de podrtico que se revezam entre os trés turnos e estido constantemente
junto ao equipamento. O suporte de manutengdo € dado em campo por um
eletricista e um mecanico em horario comercial e analises mais elaboradas sao
efetuadas por um time de analistas e especialistas, da area de Gestdo da
Manutencéo na unidade corporativa localizada em Curitiba - PR.

Em resumo, nesta operagao o equipamento Portico é responsavel por fazer
as operagbes de carga, descarga e posicionamento para estufagem dos
contéineres (carregamento com produto que chega ao terminal de caminh&o) e as

peculiaridades desta operagdo podem impactar na estrutura do maquinario.
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2.3 EQUIPAMENTO PORTICO SOBRE RODAS (RMG)

A seguir, sdo informadas especificagdes técnicas do equipamento (foto
ilustrativa na Figura 2.2), conforme consta em manual de instru¢cées, e dados

adicionais de suporte que possam contribuir com as analises do presente estudo.

Descricdo: PORTICO ROLANTE BIVIGA 50 TONELADAS;
Ano de fabricagao: 2015;

Marca: BREVIL — Bremer & Marcovil Metalomecanica Ltda.;
Peso: 103452 kdf;

Grupo de servigo: Estrutura = 3M; Mecanismo de Elevacéo Principal =

3M; Mecanismo de Translagao do Paortico = 3M.

Figura 2.2 - Foto do pértico sobre rodas (RMG) situado na unidade de Araraquara.
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Fonte: Divulgagao Brado (Obtido em: Junho/2019).
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2.3.1 Grupo de servigo: classificagdao do mecanismo conforme NBR 8400

Os mecanismos de levantamento e movimentagdo de cargas, de acordo
com a norma ABNT NBR 8400, especifica para este tipo de equipamento e que
determina os critérios minimos para sua operacgao, sao classificados em diferentes
grupos conforme o servico que efetuam a fim de que se projete adequadamente
suas estruturas e seja possivel padronizar os fatores de produ¢cdo ao maquinario,
além de se obter melhor conhecimento da vida util do equipamento.

Os aspectos tomados em conta para a escolha do grupo a que pertence um

determinado mecanismo séo:

a) Classe de funcionamento: que caracteriza o tempo médio, estimado

em numero de horas, de funcionamento diario do mecanismo. Vide Tabela
2.1 para as definicbes de norma das classes de funcionamento. Um
mecanismo somente € considerado em funcionamento quando esta em
movimento. A nocdo de tempo médio define-se para os mecanismos
regularmente utilizados durante o ano, considerando somente os dias de

trabalho normal (exclusédo dos dias de descanso);

b) O estado de solicitagcdo: que caracteriza em que propor¢gdo um

mecanismo, ou um elemento de mecanismo, € submetido a sua solicitagao
maxima ou somente a solicitagdes reduzidas. Vide Tabela 2.2 para a

classificagdo de estados de solicitagao conforme norma.

A partir das classes de funcionamento e dos estados de solicitagcao,
classificam-se os mecanismos em grupos de servico conforme a Tabela 2.3. Pode-
se observar que o portico avaliado no estudo de caso em questdo, tem suas

estruturas classificadas na categoria “3M”.

Tabela 2.1 - Classes de Funcionamento de um equipamento de levantamento e
movimentagao de cargas.

Tempo Médio de Funcionamento Duragéo total tedrica da

Classe de Funcionamento diario estimado (h) utilizacao (h)
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V0,25 tm<0,5 <800
V0,5 0,5<tm=1 1600
V1 1<tm=<2 3200
V2 2<tm<4 6300
V3 4<tm=<38 12500
V4 8<tm=<16 25000
V5 tm > 16 50000

Notas: a) Os tempos diarios de funcionamento sdo considerados para uma utilizagdo na
velocidade nominal do mecanismo; b) As classes V1 a V5 referem-se a mecanismos utilizados de
modo regular; ¢) A classe V0,5 refere-se principalmente a movimentos para trazer o equipamento
a uma posicao determinada e a partir da qual uma série de operagbes se efetua sem utilizagéo
deste movimento (por exemplo: translagdes de grua portuaria); d) A classe V0,25 se refere a
movimentos de utilizagdo casual; e) As duragbes de uso da terceira coluna devem ser
consideradas como valores convencionais, servindo de base ao célculo de elementos de
mecanismos, para os quais o tempo de utilizagdo serve de critério para a escolha do elemento
(rolamentos, engrenagens em certos métodos); f) A duracao total de utilizagdo ndo pode em caso
algum ser considerada como garantia de vida util.

Fonte: NBR 8400 (1984).

Tabela 2.2 - Estado de solicitagdo de um equipamento de levantamento e
movimentagao de cargas.
Estados de . Fracao da Solicitagao
Co Definigao -
Solicitagao Maxima
Mecanismos ou elementos de mecanismos sujeitos a
1 solicitagdes reduzidas e raras vezes a solicitacdes P=0
maximas.
Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos,
2 durante tempos sensivelmente iguais, a solicitagdes P=1/3
reduzidas, médias e maximas
Mecanismos ou elementos de mecanismos submetidos
3 na maioria das vezes a solicitagdes préximas a solicitagao P=2/3
maxima

Fonte: NBR 8400 (1984).
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Tabela 2.3 - Grupos dos mecanismos de levantamento e movimentagao de cargas.

Classes de Funcionamento

Estados
de
Solicitagéo | /.25 V0,5 V1 V2 V3 V4 V5
1 1Bm 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m
2 1Bm 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m
3 1Bm 1Am 2m 3m 4m 5m 5m

Fonte: NBR 8400 (1984).

De acordo com o manual de utilizagcdo do Pértico RMG, elaborado pelo

fabricante, ha que se destacar alguns pontos de ateng¢do quanto ao seu grupo de

servigo:

a) O equipamento para utilizagdo geral € uma estrutura que foi projetada
para realizar as operagdes comuns de levantamento, transporte e descida
dentro dos limites estabelecidos pelo grupo de servigo do equipamento. A
talha de elevacdo para utilizagcdo geral ndo deve ser modificada ou
utilizada para qualquer outro fim sem autorizagéo por escrito do fabricante.
b) A talha de elevagao para utilizacdo geral é adequada apenas para
utilizacdo na industria geral, ndo é adequada para utilizagdo em ambientes
agressivos.

c) O equipamento deve ser posicionado perpendicularmente acima da
carga, de forma que nao haja forgas de tragéo lateral.

d) Quando o produto foi concebido e adquirido, a vida util prevista do
produto foi acordada com base no uso esperado do produto (ou “Grupo de
Servigo”), conforme determina a norma.

e) A talha de elevacédo (também chamada de “spreader’) que é usada
constantemente para levantar cargas pesadas foi projetada para estar
num grupo de servigo muito diferente de um produto do mesmo tamanho
que é usado ocasionalmente apenas para levantar cargas leves. Caso o
equipamento seja utilizado de acordo com o grupo de servigo concebido, a
vida util esperada deve ser alcangcada (MANUAL SAUR, 2015 ,
p.06).

O grupo de servigo baseia-se em varios fatores, incluindo o hardware, o

tempo de vida previsto, o numero de turnos e elevagdes, as distancias percorridas,

a proporcao de itens pesados e leves levantados e as condicdes ambientais onde

o produto é usado.

Por exemplo, caso seja alterado o formato de operagédo de

turno unico de trabalho para um trabalho de trés turnos, tera de se reduzir as

cargas ou as distancias levantadas e/ou transportadas para permanecer dentro das
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exigéncias do grupo de servigo. Contudo, atualmente estes tipo de analise ainda

nao é considerada nas programagdes da manutengao do equipamento estudado.

2.3.2 Caracteristicas atuais de Manutencéao

As manutengdes s&o programadas pelo time corporativo de Gestdo de
Manutencao e executadas, periodicamente, em campo pelo eletricista e mecanico
residentes no terminal. Posteriormente, os dados da manutencao e indicadores séo
avaliados pela equipe corporativa.

Conforme dados coletados com os responsaveis pelo equipamento,
verificou-se que atualmente as manutengdes programadas realizadas no
equipamento sdo em sua totalidade aquelas recomendadas pelo fabricante do
portico — de acordo com o horimetro do equipamento — e pelos fabricantes das
pecas componentes (como motores, rolamentos, eixos, etc) — de acordo com a
vida util e horimetro dos itens (se aplicavel).

Em geral, sdo realizadas manutengdes: a) preventivas, como a lubrificagdo
das partes méveis, reaperto de fixagdes e conexdes, troca de pegas conforme ciclo
de vida e limpeza geral; b) preditivas, como inspec¢des, analises de trincas e
analises de fadiga de componentes; c) corretivas programadas, que sao consertos
com datas agendadas que ocorrem se identificada a necessidade através das
inspegdes realizadas nas manutengdes preventivas e preditivas e; d) corretivas,
quando ha necessidade de parada de maquina sem agendamento prévio devido

quebra ou mal funcionamento de componente.

2.3.3 Estatisticas atuais do equipamento

Para acompanhamento da performance do equipamento e das manutencoes
que sao realizadas no maquinario, alguns indicadores sao acompanhados
mensalmente pelo terminal e pelo time de gestdo. Abaixo segue dados dos

principais parametros observados, para o desempenho de janeiro a junho de 2019.



28

2.3.3.1 Tempo Médio para Reparos (TMPR ou MTTR)

O Tempo Médio para Reparos, mais conhecido como MTTR (Mean Time to
Repair), segundo Kardec e Nascif (2009, p. 36), “é um indicador que leva em conta
apenas as manutengdes corretivas, medindo o tempo médio de realizagcdo de
reparos (ou tempo em que o equipamento esta em conserto)”.

Para Kardec e Nascif (2009), o MTTR é um importantissimo indicador para
a Manutengao, pois permite visualizar a sua performance visto que depende de
fatores como: 1) da facilidade de o equipamento ser mantido; 2) da capacitagao
profissional de quem faz as intervengdes e; 3) da caracteristica de organizagao e
planejamento da manutencgao.

Tal indicador pode ser calculado como:

MTTR = Tempo total de parada / Total de paradas

Para o Pértico RMG do Terminal de Araraquara, no periodo de janeiro a
junho de 2019, tem-se que o MTTR ¢é igual a 44 horas, ou seja, as manutengdes
duram em média 44 horas. Contudo, no ano de 2019, houve apenas 02 paradas
para manutengdes corretivas (uma durando 33 horas e outra durando 55 horas),
levando a uma baixa amostragem para um indicador mais apurado. De qualquer
forma, € um bom indicio de que agbes deveriam ser tomadas para dar maior
agilidade a execucdo de manutencdes. Com base neste numero, por exemplo,
identificou-se a necessidade de um estoque de seguranga de pecgas no terminal,
a fim de acelerar a conclusdo da manutengao que até entdo dependia da compra

e chegada de pecgas para conserto.

2.3.3.2 Tempo Médio entre Falhas (TMEF ou MTBF)

Ainda no livro de Kardec e Nascif (2009), pode-se obter também o conceito
do Tempo Médio entre Falhas ou Mean Time Between Failure (MTBF) que é um dos

indicadores que é utilizado para se calcular a confiabilidade de um equipamento.
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Pode-se dizer que este indicador € o inverso da taxa de falhas ou, mais

simplificadamente, ele pode ser calculado como:

MTBF = (Tempo total de operagéo - tempo total em quebra) / N° de incidentes

Para o equipamento objeto do presente estudo, tem-se um MTBF de
1366,78 horas. Ou seja, em média ha uma parada por falha a cada 56 dias de

operagao.

2.3.3.3 Disponibilidade

O indicador chamado de “Disponibilidade” que é utilizado para analise
deste equipamento, devido aos parametros utilizados para calculo, pode ser
descrito por Kardec e Nascif (2009) como sendo, especificamente, a
“Disponibilidade Inerente” do equipamento, que é a forma mais simplificada de

calculo da Disponibilidade. Sendo:

Disponibilidade Inerente (%) = [MTBF / (MTBF + MTTR)] x 100

Esta disponibilidade inerente apenas leva em conta o tempo de reparo
excluindo do tempo de maquina parada outros tempos como tempos de logistica,
tempos de espera de pecgas, deslocamentos, dentre outros. Este indicador reflete o
percentual de tempo que o equipamento estaria disponivel se ndo ocorressem
outras perdas de tempo ou atrasos no processo produtivo. Para calculos mais
apurados, deve-se buscar pela Disponibilidade Técnica (que passa a observar tanto
manutengdes corretivas quanto preventivas) ou a Disponibilidade Operacional
(considera todos os tipos de parada, sendo a avaliagdo mais real da disponibilidade).

Para o equipamento em questdo, elaborou-se, com base nos dados
fornecidos pela empresa, um grafico demonstrando a Disponibilidade Inerente de

forma simplificada a seguir (Figura 2.3).
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Figura 2.3 - Disponibilidade Inerente do Pdrtico RMG do Terminal de Araraquara.
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Fonte: o autor (2019).

2.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as principais informacbdes acerca da
empresa e equipamento em que se desenvolveu o estudo de caso. E importante
ressaltar que o plano otimista de expansao da companhia estudada favorece a
entrada e implementagcao de tecnologias ou analises — como o estudo em questao
— a fim de que se obtenha maior confiabilidade nos processos e ativos e,
consequentemente, um melhor nivel de atendimento aos clientes. A necessidade
de um bom funcionamento do equipamento, em tempo integral, se torna ainda
maior quando se sabe que €& o Unico maquinario disponivel para efetuar os
carregamentos de contéineres.

Ao avaliar os indicadores e formato de operacao do pértico, nota-se que ha
margem para atuagdo em busca de melhorias. Para isto, uma analise completa do
sistema de funcionamento do equipamento e a proposi¢ao de solucdes pode ser
executada a partir de um estudo focado de mapeamento do equipamento, com o
intuito de posteriormente executar a analise de falhas, usando-se a MCC. No
proximo capitulo sdo abordados os conceitos da MCC e o procedimento escolhido

para seu desenvolvimento no presente trabalho.
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3 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, coloca-se com mais detalhes as ideias expostas no item
introdutério do presente trabalho acerca da metodologia conhecida como
Manutengdo Centrada em Confiabilidade e da ferramenta de qualidade chamada de
Analise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA).

3.1 CONCEITOS DE MANUTENGCAO

Conforme cita a literatura, pode-se dizer que “manuten¢ao”, em seu conceito
original, € um conjunto de atividades desenvolvidas com o objetivo de manter a
funcao original de um equipamento e evitar sua degradagéao causada pelo desgaste
natural ou pelo uso constante (XENOS, 1998).

Um conceito mais atual e aprofundado € colocado por Kardec e Nascif

(2009, p. 69) em seu livro e cita que:

A missdo atual da Manutengcdo é: garantir a Confiabilidade e a
Disponibilidade da fungdo dos equipamentos e instalagbes de modo a
atender um processo de produgdo ou de servigo, com seguranga,
preservagao do meio ambiente e custos adequados.

As tarefas de manutencdo permitem, em geral, e se respeitadas as
caracteristicas acima, o retorno de um equipamento as suas condi¢cdes originais,
mas em um sentido mais abrangente, essas tarefas também permitem modificacoes
nas condi¢gdes originais do equipamento, método que atualmente é conhecido
“retrofit’, que tem por finalidade evitar a ocorréncia ou recorréncia de falhas, reduzir
o custo e aumentar a produtividade (XENOS, 1998).

Acrescentando ao tema, pode-se expor que, segundo Barrientos (2004),
"retrofit € a conjuncdo dos termos ‘retro’, oriundo do latim, cujo significado é
‘movimentar-se para tras’, e ‘fit do inglés, que significa adaptagao, ajuste". Ou
seja, retrofit € o processo de modernizacao para fazer com que determinado objeto
volte a ter as caracteristicas para a qual foi projetado ou que passe a ter
caracteristicas melhoradas por meio de modificagbes ou implementos. As
atividades intrinsecas a Manutencdo Centrada em Confiabilidade, a ser descrita

com detalhes a seguir, permitem que se tome decisdes acerca da possibilidade, ou
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necessidade, de utilizar-se de retrofit na maquina, em detrimento de apenas
continuar com as manutengdes convencionais. Tal conceito é trazido a tona por
permitir continuidade a um estudo como este de analise de falhas de um
equipamento a fim de permitir melhorias em um equipamento especifico.

Conforme colocado por Kardec e Nascif (2009), a atividade de manutengéao
vem passando por mais mudancas nas empresas do que quaisquer outras
atividades. Isso se da em decorréncia de uma série de fatores que podem ser
exemplificados como sendo:

a) Um aumento rapido da quantidade e da diversidade dos itens fisicos e

estruturas a que se deve manter (instalagdes, equipamentos e edificagdes);

b) Projetos muito mais complexos (cada vez mais recorrente com o rapido

avanco da tecnologia e redug¢ao de seus custos);

c) Novas técnicas de manutengao (pode-se citar, por exemplo, as

técnicas de manutengao proativa — em que os esforgcos sao voltados a

busca da causa raiz de uma falha — e a manutengéo regenerativa — em que

se tem maquinas capazes de realizar suas proprias tarefas de manutencéao

— qQue sao bastante atrativas, mas que nao serdo detalhadas neste

€scopo);

d) Novos enfoques sobre a organizagdo da manutencdo, suas

responsabilidades e suas fungdes (para com a gestdo de custos, gestdo de

recursos, seguranca dos colaboradores e prote¢cdo do meio ambiente, por

exemplo, conforme citado também por Kardec e Nascif (2009);

e) Importancia da manutencdo como funcao estratégica para melhoria dos

resultados do negocio e aumento da competitividade das organizagdes

(pois, com linhas produtivas e equipamentos mais disponiveis e confiaveis,

tem-se menos perdas de tempo de produgdo, menores custos, maior

qualidade, melhores entregas, dentre outros fatores chave para um bom
desempenho das empresas).

Segundo Souza (2004), os tipos de manutengao indicam de que maneira a
intervengdo nos equipamentos € realizada. Dentre as diversas maneiras de
classifica-los, um dos mais usuais separa a manutencdo nao-planejada e a
manutencéo planejada. A manutengao nao-planejada consiste na corre¢ao da falha
apos a sua ocorréncia, proveniente de uma interrupgao de funcionamento. Nesse

caso, a interrupg¢ao do equipamento pode impactar em perda de produtividade e na
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qualidade do produto, além de que elevando os custos de manutengdo. A
manutencgao planejada, por sua vez, tem como objetivo a realizagao de agdes que
visam reduzir ou eliminar impactos no ciclo produtivo, mitigando custos e tempo de
reparo (ZAIONS, 2003).

Zaions (2003, p. 43), coloca que a manutencao planejada pode ser

subdividida em:

(a) Manutengéo Corretiva; (b) Manutencao Preventiva; (¢) Manuteng&o por
Melhorias. Enquanto a manutencdo preventiva divide-se em: (i)
Manutencdo de Rotina, (ii) Manutengdo Peridédica e (iii) Manutencéo
Preditiva.

Dentre os diversos métodos que buscam melhorar o desempenho da

manutencéo, destaca-se a Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC).

3.2 MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

Segundo Lafraia (2001), a consideracdo da possibilidade do risco de falha
de um sistema ou equipamento indica como aspecto fundamental da analise de
confiabilidade conduzida pela MCC. O autor ressalta que a MCC tem como objetivo
de manter a performance estimada com indice restrito de falha de um sistema. O
objetivo da MCC € manter a funcédo do sistema, e ndo recompor o item fisico para
uma condicdo ideal. Com a constatacdo de modos de falhas a manutengao se foca
nas aplicabilidades fundamentais do equipamento, contribuindo para a reducéo de

custos.
Segundo Zaions (2003), em sintese, a MCC € um mecanismo que possibilita

de forma racional estabelecer o que deve ser feito para garantir que um
equipamento siga a realizar em sua conjuntura operacional, estabelecendo rotinas
de manutencédo, fundamentais para assegurar o sistema operando, ao contrario de

restaurar o equipamento a um estado ideal.

O emprego da MCC garante o aumento da confiabilidade e da
disponibilidade dos itens fisicos, além de aumentar a produtividade, a seguranca

operacional e ambiental e a redugao de custos de uma empresa. Também, assegura
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que novos equipamentos sejam colocados em servico efetivo com agilidade,
confianga e precisao (ZAIONS, 2003).

Lafraia (2001) define a confiabilidade como a probabilidade de um item
desempenhar adequadamente seu propdsito especificado, por um determinado
periodo de tempo e sob condigdes ambientais pré-determinadas. A confiabilidade de
um componente pode ser retratada matematicamente como a probabilidade do
mesmo executar sua fungdo com sucesso, conseguindo acatar valores entre zero e
um, e conseguindo ser calculada por axiomas da probabilidade, tornando-se um
indicador percentual, contrario a probabilidade de falha.

Segundo Moubray (2001), a MCC constitui em um método empregado para
apontar o que deve ser realizado em um sistema industrial a fim de garantir que
itens fisicos desempenhem suas fung¢des. Na década de 1960 comprimida pela
necessidade aprimorar a confiabilidade dos equipamentos e, simultaneamente,
estabilizar os custos de manutengao a industria aérea americana aperfeicoou as
técnicas que compdem o MCC.

Segundo Lafraia (2001), como principais ganhos previstos com a efetivagao
da MCC cita a potencializacdo das atividades da manutengado, através de um
diagnostico das consequéncias das falhas. Outrossim, espera-se uma redugao nas
atividades da manutengdo. Segundo Zaions (2003), notou-se que a partir da MCC
avangos na seguranga humana e protecdo ambiental e também no aumento da
performance operacional no quesito volume, qualidade do produto e servico ao
cliente. Em consequéncia, deseja-se um aumento no ciclo produtivo dos itens mais
dispendiosos, criagdo de um histérico de dados completo das manutencdes
realizadas e melhoria no trabalho em equipe, elevando o clima motivacional de todos
envolvidos.

No que tange as etapas do trabalho, foi usada a sistematica estudada por
Zaions (2003) para aplicagdo da MCC, baseada nas metodologias propostas por
Moubray (2000), Smith (1993), Rausand e Eirnasson (1998), método que também
pode ser visualizado em Lafraia (2001). A sistematica sugerida pelos primeiros
autores compreende oito etapas associadas ao item fisico ou sistema sob

manutengao, todas englobadas pelos cinco passos propostos por Lafraia (2001) a
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fim de implementar a MCC. A etapa 1 envolve a preparagao do estudo. Compreende
a definicdo do grupo que trabalhara no processo de implementagdo da MCC. Nessa
etapa do processo, sdo definidos os objetivos e o escopo da analise (ZAIONS,

2003).
A segunda etapa contempla a sele¢cdo do sistema. Nessa etapa, deve-se

determinar o que vai ser avaliado e em que nivel. Deve-se decidir se a analise sera
realizada na planta industrial, em um sistema, em itens fisicos ou em componentes
(RAUSAND; EINARSSON, 1998).

Segundo Lafraia (2001), o objetivo da analise funcional é traduzir a estrutura
fisica de um item em palavras. Por isso, a Analise das Fungdes e Falhas Funcionais
€ uma das primeiras etapas da operacionalizagdo da MCC, constituindo a terceira
etapa do método. Nesta etapa, sao identificadas as estremas do sistema, executa-se
um detalhamento do sistema e de suas especificagdes e ¢é feito um levantamento de
funcdes e falhas funcionais (RAUSAND; EINARSSON, 1998). A quarta etapa esta
relacionada a apuragao dos pontos criticos: sdo detectados os pontos possivelmente

criticos com relac&o as falhas funcionais listadas anteriormente (ZAIONS, 2003).
Ainda que os dados sobre manutengao ja viessem sendo agrupados desde o

principio do estudo, somente depois da compreensdo do contexto e dos
equipamentos € que esses dados sao utilizados. Sellitto (2005) destaca que se deve
observar com énfase para os dados de tempo entre falhas de equipamentos, sendo
que através do desmembramento dessas informacdes é possivel indicar tempos
otimos entre manutengdes. Deste modo, a quinta etapa esta relacionada
especialmente ao estudo dos dados, consistindo em segregar informacgdes
suficientes para contribuir nas decisbes nas demais etapas. Envolve também os
calculos de confiabilidade dos componentes (ZAIONS, 2003).

Segundo Siqueira (2005), a MCC recomenda a documentacao sistematica
das falhas possiveis em um sistema, de forma permanente e auditavel. Entdo a
Analise de modos e efeitos de falha (FMEA — Failure Mode and Effects Analysis) é
uma das técnicas mais utilizadas, assim como a Analise da Arvore de Falhas (FTA —
Fault Tree Analysis), recomendada por Rausand e Einarsson (1998). A aplicagéao
dessas ferramentas constitui a sexta etapa da aplicagdo da MCC (LAFRAIA, 2001;
ZAIONS, 2003). As duas etapas restantes a aplicagdo da MCC dizem respeito ao

estabelecimento de um Plano de Manutencido para os itens analisados. A sétima
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etapa contempla a selecédo de tarefas preventivas. Uma vez que os modos de falha
estdo identificados, serdo selecionadas as agdes viaveis para sua prevengao,
através da aplicagdo de uma arvore logica de decisao de tarefas e de um diagrama
de decisao do tipo de tarefa, tendo em vista o efeito potencial da falha associada. Na
oitava etapa, €& definida a frequéncia das tarefas de manutencédo preventiva
relacionadas na etapa anterior (RAUSAND; EINARSSON, 1998).

Conforme citado previamente, para o trabalho em questdo, apenas serao
estudadas as etapas 1 a 5 de introducdo a MCC, concluindo-se o estudo com a

aplicagao de FMEA no equipamento abordado.

3.3 FMEA

O sucesso na utilizagdo das ferramentas gerenciais esta inevitavelmente
ligado a disponibilidade, acesso, registro, informagbes de qualidade e
comprometimento de todas as areas (KARDEC; NASCIF, 2009). A utilizagao de
dados para administracdo e levantamento das apurag¢des na finalizagdo de cada
processo, afiliado a autonomia cedida aos integrantes da equipe da manutengao
para deliberarem, com base na utilizacdo de recursos gerenciais, proporciona
velocidade na producdo através decifracbes ageis de problemas e confrontacdo de
resultados, sendo capaz de alterar ou confirmar as finalidades e os meios aplicados
no decorrer do processo.

Desta forma, os recursos gerenciais, associadas ao conhecimento, passam
a ser parte integrante do processo de gestdo estratégica e do processo produtivo
(PONGELUPPE, 2002).

Entre os recursos gerenciais, salienta-se o método FMEA, elaborado em
1949 por militares americanos, com a finalidade de indicar as consequéncias da
ocorréncia de falha em sistemas e em equipamentos. A partir de 1988, com a
finalidade de aumentar a produtividade iniciou-se a utilizagcdo em empresas
automotivas como parte dos chamados programas avangados de planejamento da
qualidade em projetos e processos.

Segundo Kardec e Nascif (2009, p. 83), especialistas destacam que a
“aplicacdo do FMEA ¢é importante na redugdo da probabilidade de ocorréncia de

falhas e na promocao de melhoria da qualidade de produtos e servicos”. Os autores
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ainda informam que “essa técnica é utilizada na engenharia com a finalidade de
encontrar falhas potenciais em equipamentos, sistemas ou processos” e que pode

ser executado em trés niveis:

a) Na etapa de projeto: eliminando a causa de falhas, reduzindo, assim, os
custos de corregbes futuras, considerando todos os aspectos, desde
mantenabilidade até aspectos ligados a seguranca;

b) Na etapa de processo: focalizando a manutengdo e operagdo do
equipamento;

c) No sistema como um todo: preocupando-se com falhas potenciais e
gargalos no processo global, como uma linha de produgéo. Buscando assim

a confiabilidade elevada.

Kardec e Nascif (2009) colocam ainda que o FMEA é um mecanismo de
analise, uniformizado utilizado para identificar e eliminar anomalias potenciais de
forma meticulosa e integral. O FMEA pode ser retratado substancialmente como a
“‘medida do risco de falha”. Consiste no apontamento de todos os provaveis modos
potenciais de falha e estabelece o desvio de cada uma sobre a performance de um
sistema, seja este um produto, seja um processo, gerando, com base nisto, um
indicador para avaliar em escala este risco.

E um método de estudo das causas fundamentais das anomalias de
produtos e de processos e tem como foco principal apontar e estruturar as falhas
criticas, identificando o potencial de risco cada uma e contribuindo para a
composicao de um plano de acido para o impedimento das falhas detectadas
(HELMAN; ANDERI, 1995).

Stamatis (1995) ressaltou que o foco principal do método é destacar a
reducdo da possibilidade de incidéncia da falha e de seu efeito e enfatizou como
ganhos de sua utilizacdo: melhoria da qualidade; segurangca dos produtos e
servigos; melhoria da imagem da empresa e sua competitividade; ajuda a aumentar
a satisfacdo do cliente; reduz custo e tempo de desenvolvimento de produto;
auxilia o diagndstico de processos; e estabelece prioridades para implantagcéo de
acobes corretivas. Essas agdes contribuem para otimizacao do processo, tornando
o produto (ou o servigo, como no caso do estudo em questdo) mais competitivo no

mercado. Considerando tal importancia socioecondmica e as dificuldades
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gerenciais que podem ser minimizadas através de tal ferramenta, a elaboragéo de
uma FMEA foi escolhida como obijetivo final deste trabalho.

Para que se possa determinar a taxa de risco de falha de um componente
particular de um equipamento adequadamente, o grupo de estudos deve, como

sugerem Kardec e Nascif (2009), adotar o seguinte procedimento:

a) lIsolar e descrever o modo de falha potencial;
b) Descrever o efeito potencial de falha;

c) Determinar a frequéncia, a gravidade e a detectabilidade das falhas;

Para melhor entendimento do método, Kardec e Nascif (2009), listam alguns

conceitos importantes necessarios para sua analise listados a seguir:

a) CAUSA: é o meio pelo qual um elemento particular do projeto ou
processo resulta em um Modo de Falha;

b) EFEITO: é uma consequéncia adversa para a manutengao, operagao
ou operador do equipamento.

c) MODOS DE FALHA: sao categorias de falha que sdo normalmente
determinadas e descritas (em geral, pela literatura tradicional) pelo analista
da FMEA com, no maximo, 04 palavras. Para Lafraia (2001), ndo se deve
listar todos os modos de falhas possiveis, mas sim levar em consideragao
a sua probabilidade de ocorréncia.

d) FREQUENCIA: é a probabilidade de ocorréncia de falha.

e) GRAVIDADE DA FALHA: indica como a falha afeta o usuario ou
cliente.

f) DETECTABILIDADE: indica o grau de facilidade da detecgao da falha.
g) INDICE DE RISCO OU NUMERO DE PRIORIDADE DE RISCO (NPR):
€ o0 apuramento do produto da Frequéncia pela Gravidade da Falha pela
DETECTABILIDADE (facilidade de detecg¢ao). Esse indice da a prioridade
do risco da falha, permitindo, entdo, que acdes sejam tomadas — algumas
vezes, emergencialmente — com base na listagem prioritarias de falhas
com alto risco. Ou, ainda, permitindo que um plano de manutencdo mais

ajustado aos riscos seja gerado.
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Assim sendo, a FMEA permite gerar o indicador NPR (Numero de Prioridade

de Risco) que é o produto dos seguintes fatores:

NPR = Frequéncia X Gravidade X Detectabilidade

Estas etapas acima descritas devem ser aliadas a uma escala, previamente
estabelecida, de entendimento claro e mutuo entre o grupo que pode variar de
empresa para empresa. A seguir, no Quadro 3.1, pode-se visualizar um exemplo de

escala, conforme sugerido pelo autor, escolhida para elaboragao deste trabalho.

Quadro 3.1 - Componentes do NPR - Analise FMEA.

Componente do NPR Classificagao Peso
Improvavel 1
FREQUENCIA DA Muito Pequena 2a3
OCORRENCIA Pequena 4a6
F Média 7a8
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
GRAVIDADE DA FALHA Pouca importancia 2a3
G Moderadamente grave 4a6
Grave 7a8
Extremamente grave 9a10
Alta 1
Moderadamente grave 2ab
DETECTABILIDADE D Pequena 6a8
Muito pequena 9
Improvavel 10
) Baixo 1A50
INDICE DE RISCO
NPR - Nimero de Medio S0 A 100
Prioridade de Risco Alto 100 A 200
Muito alto 200 A 1000

Fonte: Kardec e Nascif (2009)
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As analises e quantificagdo dos riscos devem entdo ser colocadas em uma
tabela para registro e acompanhamento dos dados e ag¢des, elaborando um plano
de acgao para trazer melhorias ao processo.

Como colocam Kardec e Nascif (2009, p. 97), na Manutencéo, a analise de
“‘FMEA mais aplicada é aquela sobre falhas ja ocorridas. Contudo, deve-se avaliar
gue no caso de falhas potenciais mais importantes, a grande economia esta em se
evitar sua ocorréncia”. Com base nesta necessidade, criou-se o conceito de dois
tipos diferentes de metodologias para aplicagdo da FMEA, descritas a seguir

conforme foi citado nos estudos de Zaions (2003) e Fundéo et al. (2016):

e Metodologia Bottom-Up: abordagem que inicia a analise no nivel do
componente, partindo de um modo de falha (geralmente ja ocorrido) e
investiga os efeitos que a ocorréncia pode gerar no sistema.

e Metodologia Top-Down: a analise parte do nivel de sistema requer a
avaliacao do sistema como um todo, para identificar um evento ou efeito
indesejado (evento de topo) e investigar a associagao légica das causas
que resultam no evento ou efeito indesejavel, descendo até o nivel de seus

componentes.

Utilizando desta ferramenta para tratar falhas potenciais e suas causas,
pode-se tomar agdes visando evitar ou amenizar problemas futuros e prejuizos
antes que acontecam. Ambas as abordagens foram utilizadas no presente estudo,
a ser discutido no proximo capitulo. Este ato de agir diretamente na raiz dos
problemas (causa) caracteriza a execu¢gao da Manutencéo Proativa, conceito que

vem se tornando mais comumente utilizado com a chegada da Industria 4.0.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nos proximos topicos, expde-se como a metodologia da MCC, com
posterior aplicacdo de FMEA, foi iniciada e introduzida na pratica na empresa
Brado Logistica S. A., conforme colocado no Capitulo 2, cujo principal produto é o
servico de transporte e logistica intermodal (rodoviaria e ferroviaria) de
contéineres.

Para que este transporte seja possivel, utiliza-se para igamento dos
contéineres o equipamento Pértico RMG, objeto do estudo. Mais especificamente,
na filial da empresa localizada em Araraquara, 100% dos contéineres sao
carregados e descarregados das unidades de transporte (caminhdes e vagdes),
tornando assim imprescindivel que se tenha um equipamento com alta taxa de
Disponibilidade e Confiabilidade.

O trabalho foi desenvolvido ao longo de seis meses, envolvendo diversos
setores e membros na equipe de projeto, para abordar as cinco primeiras agdes

sugeridas por Zaions (2003, p. 72) para aplicagdo da MCC:

i. aformagéo do grupo de projeto;
ii. a selecdo do sistema em que sera aplicado o método e seus
subsistemas;
iii. a analise das funcdes do sistema e de suas falhas funcionais;
iv. a definicao dos itens criticos;
v. a analise dos modos de falha e efeitos (aplicacdo de FMEA).

Para melhor compreensédo dos envolvidos no projeto dividiu-se estas 05

acdes sugeridas acima em 02 etapas de projeto conforme mostrado no

Quadro 4.1.

A etapa 01 e suas fases tratam-se do objeto de estudo do presente
trabalho, ja a etapa 02 trata-se da continuidade do trabalho prevista de execugéo a
partir do proximo ano. O detalhamento de cada etapa e fase executadas até o

presente momento se da nos tépicos a seguir.
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Quadro 4.1 - Etapas e Fases do projeto de execug¢ado da MCC na Brado

Projeto Confiabilidade Portico

Etapa 01
Preparacao do Estudo
Definigao dos Objetivos
Definigdo do Escopo
Selecdo e Determinacao do Sistema
Analise das Fungdes e Falhas Funcionais
Sele¢ao dos ltens Criticos
Coleta e Analise de Informacoes
Analise de Modos e Efeitos de Falhas
Etapa 02
Selecao das Tarefas Preventivas

Definigao de Propostas Incrementais

Fonte: o autor (2019).

4.1 PREPARACAO DO ESTUDO

Nesta etapa inicial, determinou-se quem seriam os participantes do grupo
de estudos, a forma como se daria a comunicagdo entre o grupo durante o
andamento do projeto e qual seria 0 escopo do trabalho (o equipamento objeto das

analises e quais seriam os objetivos do estudo).

4.1.1 Determinagao do grupo de estudos

Um dos riscos identificados no inicio do projeto foi o da n&o incluséo no
grupo de projetos de algum membro que poderia conter informacdes essenciais

para as analises a serem desenvolvidas (como experiéncia no funcionamento e
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manutencao dos itens fisicos, componentes e acessorios nos quais foi realizado o
estudo de caso). Para mitigar este risco, optou-se por chamar todos os
stakeholders (termo utilizado para “partes interessadas” na gestdo de um projeto) a
reunido de kick-off do estudo. Foram envolvidos representantes das areas de
Gestdo da Manutencdo (condutora do projeto), Manutengdo de Terminais,
Operacédo de Terminais, Qualidade e Engenharia. Dentre os membros desta area
constavam gestores, lideres, analistas, especialistas, engenheiros, técnicos,
manutentores e operadores.

Nesta reunido inicial, dividiu-se os membros em equipes e foram
determinados os responsaveis pelas analises e participacdo nas reunides semanais
e reunides periddicas. A divisdo das equipes foi registrada numa planilha conforme

apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Modelo da planilha MCCO00-1 de definicdo da equipe de Projeto

Planilha de definicio da equipe de Projeto
M(‘ (‘ 00 1 EQUIPAMENTO: TERMINAL: DATA ATUALIZACAQ:
Pértico RMG PEEL0001 Araraquara 05/07/201%
Equipe: Manutengio ~°
Integrantes: 01
Time de
Responsivel Entregas: Projeto
Equipe: Araraquara ~°
Integrantes: 02
Time de
Responsivel Entregas: Projeto
Equipe: Rondondpolis ~N°
Integrantes: 03
Time de
Responsivel Entregas: Projeto
Equipe: Engenharia N®
Integrantes: 04
Banca
Responsavel Entregas:

Fonte: o autor (2019).

Nesta divisao de grupos apresentada, houve a separacao em 04 equipes.
A equipe de Manutencdo era composta pelo gerente do projeto, o analista
responsavel pela atualizagdo dos controles e os especialistas em maquinas e
manutengdes. Foi proposto que os times de projeto dos terminais de Araraquara e

Rondonépolis (onde também existem Pérticos RMG, cujos membros poderiam
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contribuir com as analises do Pértico de Araraquara), seria composto por
manutentores, operadores e lideres. A equipe de Engenharia, composta também
por membros da Qualidade, iria avaliar e auditar o material periodicamente para

propor melhorias e ajustes.

4.1.2 Método de comunicagéo durante o projeto

Durante esta reuniado inicial, também se definiu o formato da comunicacao
ao longo do projeto. As comunicagdes propostas, conforme sugerido pela area de
Qualidade da companhia, foram registradas na Matriz de Comunica¢des — modelo
apresentado na Figura 4.2.

A gestdo da comunicagao pode favorecer o andamento do projeto para se
obter informagbes sobre o andamento e alteragées no projeto que precisam ser
sincronizadas com outras areas, caso contrario, poderao gerar problemas.

Através desta gestdo de transmissdo e sincronizagdao de informagdes, ao
longo de todo o projeto, com informagdes coesas e relevantes, permite-se que os
objetivos propostos pelo projeto sejam atingidos. Desta forma, o gestor de um
projeto precisa ter uma série de possibilidades comunicacionais para garantir que
todos sejam envolvidos.

E necessario estabelecer, por meio da Matriz de Comunica¢cdes um
processo de sincronizagao e rastreamento de informacgdes, distribuindo-as a todos
os envolvidos, garantindo o bom andamento do processo. Isto permite que o
andamento do projeto seja analisado e redirecionado quando necessario, podendo
ser feito em paralelo com a fase de execucgdo. Desta forma, € possivel identificar e
gerir (conforme surgem) alguns desvios no escopo do projeto, alteragdes de prazo
(ou tempo) e também evitar o surgimento de novos custos néo previstos.

Uma boa comunicagdo permite ater-se ao cronograma esperado para o
projeto e executar ajustes conforme necessario, isso faz com que se evite novos
custos diversos e um tempo. Contudo, houve dificuldade em se ater a comunicacao
proposta na Matriz de Comunicagdes, mais especificamente aos relatorios de status
do projeto, devido ao tempo restrito para execugdo do projeto conciliado as
atividades da rotina atual da equipe. As reunides de mapeamento e validagcdo do

processo ocorreram de acordo com o planejado, com excegdes de ocasides em que
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houveram situagdes emergenciais como manutengdes corretivas nos equipamentos,

que demandavam atencéo total dos envolvidos do projeto.



Figura 4.2 - Modelo da Planilha MCCO00-2 da Matriz de Comunicagao
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Planilha Matriz de Comunicacio

M( 1 ( 1 00 2 EQUIPAMENTO: TERMINAL: DATA ATUALIZACAO:
Partico RMG PEEL0001 ARARAQUARA 03/07/2019
Tipo de Comunicacio Objetivo Meio Frequéncia  (Participantes |Dono Entregas
Apresentar a equipe € 0 projeto Reuniio presencial Time de Projeto
Reunido de Inicio . ¥ . ._q e €0 ProJeto. . . r . |Umavez Stakeholders  |Gerente do Projeto |Ata da reunido
Rewisar o escopo, objetivos e abordagem do projeto. [Videoconferéncia .
Engenharia
Revi tatus de projet ipe. : : .
" ews%ar ’ 5 s pragets mﬂ.l 2 cdipe Reunido presencial . : . |Ata da reunido
Reunides de Mapeamento Discutir mapeamentos realizados. . . . |Semanalmente |Time de Projeto |Gerente do Projeto .
, . Videoconferéncia Planilha etapa anterior
Explicar proximas etapas.
. e Discutir mapeamentos realizados e validar com ) . . |Mamtenc3 . .
Reunides de Validacio d Engenharia Reunido presencial |Quando preciso Eﬂagﬂ mfﬁ:o Gerente do Projeto |Ata da reunido
. .| Relatar o status do projeto para a gestdo e companhia |Reunido presencial | Time de Projeto
Apresentagio do status de projeto . N . . |Trimestral Manutenc3 A tacdo ppt
" : el durante a reunido trimestral de mamitencio. Videoconferéncia | Stakeholders Anieniean preseriasao by
T Time de Projeto
. . Relatar status do projeto inchuindo atividades, . |Relatério de statu
Relatarios de status do projeto P " |Email Mensal Stakeholders  |Gerente do Projeto Aomo e s S c
progresso, custos e problemas. Engerthar cronograma atualizado
ngenharia

Fonte: o autor (2019).
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4.1.3 Definicdo dos objetivos e escopo do projeto

Os objetivos definidos junto a equipe de Projetos, assemelham-se e estédo
alinhados com os objetivos deste estudo. Contudo, foram complementados a fim
de que se tivesse continuidade no trabalho de aplicagdo da MCC dentro da
empresa analisada. Durante esta etapa, discutida na reunido de kick-off que
também se definiu o escopo do projeto, as etapas e fases ficaram agrupadas

conforme foi apresentado no

Quadro 4.1 visto anteriormente.

Os objetivos definidos foram:
e Objetivo Geral: Criar uma base sélida de informagdes sobre o portico
(RMG) e preparar a companhia para recebimento de estratégias de
Gestao da Manutengao como a MCC e a MPT.
e Objetivos Especificos: Mapear o Sistema de funcionamento do Pértico
de Araraquara e Rondonépolis (RMG); Realizar a Analise de Causa-Efeito
(FMEA) no equipamento; Criar material de suporte para consultas dos
operadores e/ou manutentores em caso de necessidade de manutencgdes
e incidentes de defeitos ou falhas; Criar um plano discriminado de
Manutengbes Preventivas para o Portico; Criar sugestdes para aumento
da Confiabilidade do Pdrtico.

4.1.4 Selecgao e determinagao do sistema

Nesta etapa o grupo discutiu de que forma seria abordado o equipamento
definido para analise do projeto (Pértico RMG do Terminal Brado de Araraquara).
Para a realizagado desse projeto piloto, a equipe de implementagao definiu como
consequéncias mais importantes a serem avaliadas no processo aquelas
associadas a seguranca humana, operacional e econémica, assim conforme foi

sugerido na bibliografia do método adotado.
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Apos isto, através de intensas discussdes sobre o melhor formato de
analisar o equipamento, foi definida a classificagdo dos sistemas e subsistemas,

conforme pode ser visualizado na Figura 4.3 a seguir.



Fiaura 4.3 - Separacao do equipamento entre seus Sistemas e Subsistemas.

)

Partico PEEL0001 ]

Sistema de Sistema de Sistema de
Elevagao Diregao Translagao
| I
|I Automagao ll Elétrico ’I Hidraulico ll Mecanico ll Automagao Elétrico Mecanico Automagao Elétrico

Mecanico
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Fonte: o autor (2019).

Equipamento: Poértico PEELO0O1 (Terminal Brado Araraquara);

Sistemas: Sistema de Elevacéao, Sistema de Direcéo e Sistema de Translagao;

Subsistemas: Automacéo, Elétrico, Hidraulico (somente para o Sistema de Elevagao) e Mecanico.
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Para definir o formato de divisdo da maquina em sistemas e subsistemas,
utilizou-se o conceito de que os sistemas seriam classificados de acordo com suas
funcdes para a operagao: a) fungao de elevar contéineres para colocagdo nos meios
de transporte ou colocagdo e remogao do piso do patio; b) funcédo de transladar ao
longo da ferrovia o equipamento por completo e; c) fungao de direcionar o spreader
e o0s contéineres sobre a ferrovia ou sobre o patio (deslocamento lateral). A Figura

4.4 esquematiza as fungdes para melhor compreenséo.

Figura 4.4 - Esquema ilustrativo da divisdo de sistemas definidos para o Portico.

Fonte: o autor (2019).

Quanto a definicao dos subsistemas, decidiu-se por utilizar a classificagao
por tipo de fungdo macro do item fisico, podendo o item ser de: a) fungcédo de
automagdo (como a execugdo de comandos e transmissdo de dados e
informacdes); b) funcdo elétrica (como responsaveis pelo abastecimento do
equipamento com energia elétrica e protecdo contra sobrecargas); ¢) funcao
hidraulica (para abastecimento de motores hidraulicos) e; d) fungdo mecéanica
(itens responsaveis por gerar as forcas para execugdo do transporte de
contéineres e do equipamento em si).

Conforme o trabalho teve andamento, identificou-se o grande volume de
analises e informagbes geradas e, assim sendo, para apresentagdo no presente
estudo, optou-se por seguir somente com as analises do sistema de Elevagdo em
um primeiro momento. Apds a finalizagao das analises deste sistema, pretende-se

dar continuidade nos demais sistemas.
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4.1.5 Analise das Funcgbes e Falhas Funcionais

De acordo com Zaions (2003, p. 49) a “analise das fun¢des do equipamento e
de suas falhas funcionais é a esséncia da MCC”. E nesta etapa que ira se
compreender a forma como opera e a demanda de funcionamento do equipamento,
ajustada a operagdo em que este vem sendo utilizado. Para execugao destas
analises, seguiu-se com o preenchimento das planilhas propostas na metodologia
base do estudo, realizando pequenos ajustes no formato das mesmas a fim de que o
estudo se enquadre no equipamento analisado. A seguir sdo apresentados os
modelos de planilhas e as analises preenchidas constardo nos apéndices do

trabalho.

4.1.5.1 MCCO01 — Definicao das fronteiras de sistema

Nessa etapa separou-se os principais itens fisicos de cada sistema e
subsistema, além de ter se identificado as fronteiras fisicas de cada subsistema, de
modo a iniciar a construcdo de uma base de dados sdlida para a implementacéo da
MCC.

Figura 4.5 - Modelo planilha MCCO01 de definicdo das fronteiras do sistema

Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n‘r 01

EQUIPAMENTO: SISTEMA: FELABEORACAO: DATAFLABORACAO:
MCC 01 ELEVAGAO EQUIPE DE PROJETO MCC
Pértico RMGPEELO00]  |SUBSISTIMA: |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONS AVEIS

1 —Principais itens fisicos:

2 —Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

Termina com:

3 — Consideracdes necessarias:

Fonte: o autor (2019).
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A Figura 4.6 retrata uma das planilhas preenchidas, as demais encontram-se

no Apéndice A.

Figura 4.6 - Exemplo de planilha MCCO01 preenchida. Sistema Elevacgédo, subsistema

Automacao.
Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n° 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
I\IC C 0 1 ELEVAGAO EQUIPE DE PROJETO MCC 24/07/2019
Portico RMG PEELOG01 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMAGAQ | ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 17/11/2019

1 — Principais itens fisicos:

CLP MESTRE (1); JOYSTICK D (1); ENCODER (4); CELULA DE CARGA (4); INDICADOR DE PESAGEM (4); CHAVE ROTATIVA (I); CLP ESCRAVO (1);
CABO DE COMUNICACAQ REDECAM (1); CABO DE COMUNICACAO MODBUS (1); CABO DE COMUNICACAO DO ENCODER (4); CABOS DE SINAL
(*); MICROSWITCH SPREADER (5); RELES; ANEMOMETRO (1); IHM (1); BOTA0 BOMBA SPREADER (1); FONTE DE ALIMENTACAO CIP MESTRE
(1); FONTE DE ALIMENTACAQ CLP ESCRAVO (1); FONTE DE ALIMENTACAO COMANDO BINARIO (1)

2 —Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

I JOYSTICE D ; 2 ENCODER; 3 IHM; 4 CELULA DE CARGA

Termina com:

I CLP MESIRE /CLP ESCRAVO ; 2 CLP MESTRE; 3 CLP MESTRE; 4 CLP MESTRE

3 — Consideragdes necessdrias:

0 INCLINOMEIRO NAO SERA CONSIDERADO NO SISTEMA DE ELEVACAO EMBORA ESTEJA ALOCADO FISICAMENTE LA.
0 JOYSTICK SERA CONSIDERADO NOS TRES SISTEMAS (ELEVACAO, DIRECAO E TRANSLACAO).
0 MOTOR ELETRICO SERA CONSIDERADO UM ITEM MECANICO POR CONTA DA SUA FUNCAO PRIMARIA
RELES SERAQ CONSIDERADOS AUTOMAGCAO E CONTATORES SERAQ CONSIDERADOS ELETRICOS.

Fonte: o autor (2019).

Ao listar os itens fisicos, também se determinou a quantidade de cada
unidade encontrada nos sistemas e subsistemas avaliados. Nos campos “Inicia com”
e “Termina com”, correlacionou-se os inicios e términos de fluxos de funcionamento
dentro de cada subsistema, enumerando-se cada fluxo de entrada e saida. Ja no
campo “Consideragdes necessarias”, foram colocados comentarios acerca das
discussodes realizadas durante as analises, a fim de que se mantenha histérico das

decisdes e opcdes tomadas.

4.1.5.2 MCCO02 — Descricao dos sistemas

Em seguida a separagdo dos itens em cada subsistema, preencheu-se a
planilha de descricdo do sistema para identificar e registrar um conjunto de
informacdes referentes as funcbes e aos parametros, as redundancias, aos

dispositivos de protecado e a instrumentagao e ao controle de dados do equipamento.
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O modelo desta planilha pode ser visualizado na Figura 4.7, o exemplo

preenchido na Figura 4.8 e as demais planilhas preenchidas no Apéndice B.

Figura 4.7 - Modelo planilha MCCO02 de descricdo dos sistemas.

Planilha de descricio dos sistemas Folha n® r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2015
Pértico RMG PEEL0001 [SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcies e seus parimetros:

2 — Redundincias:

3 — Dispositivos de protecio:

4 — Instrumentacio e controle:

Fonte: o autor (2019).

Figura 4.8 - Exemplo de planilha MCCO02 preenchida. Sistema Elevagao, subsistema

Automacéo.
Planilha de descricio dos sistemas Folha n® |' 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAQ: DATAELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2019
Pértico RMG PEEL0001 |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMACAO |ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcdes e seus parimetros:

Fungdo primaria: Comandar, processar e controlar os mecanismos de elevagdo por meio de sinais de comunicagdo diversos.
Fungdes secunddarias: Registrar dados da operagdo; identificar fugas de pardametros; projetar informagdes na IHM.

Sua principal fungéo é exercida através dos CLPs gue processam as informagées vindas (pelos cabos de comunicagéio) dos sistemas de controle
(Joystick, IHM, indicador de pesagem, encoders, denire outros) e comandam os acionamentos do sistema de elevagdo.

2 — Redundancias:

O CLP Mestre processa todos os comandos de todos os sistemas; @ ENCODER e o LIMITE ROTATIVO sdo redundantes na fungdo de seguranca;
05 CABOS DE COMUNICACAQ sdo redundantes na fungdo de transporte de dados mas possuem protocolos de informacdo diferentes.

3 — Dispositivos de protecio:

ENCODER (Timite de elevacéo); LIMITE ROTATIVO (limite de elevacéo); MICROSWITCH (locker aberto/fechado); RELES (isolamento de
componentes eletrénicos); ANEMOMETRO (excesso de vento); INDICADOR DE PESAGEM (limites de peso).

4 — Instrumentacio e controle:

IHM (apontamento de falhas do drive, pese, velocidade do vento, deslocamento de altura, informagdes de ligamento das bombas) mas mede
apenas no instante, ndo possui armazenamento de dados. Sistema externo: de Telemetria DELTACOM ( I-indica a variagdo de tempo que o
container fica locked, 2- horimetro, 3- contagem de containers movimentados, 4- alarme de velocidade de vento, 5-sobre carga containers).
CLP Mestre (leitura e armazenamento dos dados mensais - quantidade de contéineres, tempo de aperagdo, tipos de contéineres carregados - de
elevacdo).

Fonte: o autor (2019).
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Para se dar um maior detalhamento as fungdes de cada sistema e
subsistema, optou-se por complementar as analises destas com as fungbes
primarias e secundarias. Conforme descrito por Moubray (2001), a fung¢ao primaria
(ou principal) de um item fisico esta associada, principalmente, a razao pela qual o
ativo foi adquirido. O autor sugere que os itens fisicos sdo geralmente adquiridos
para executar de uma a trés (no maximo) fung¢des primarias. O principal objetivo da
manutencdo neste equipamento é assegurar o desempenho minimo das fungdes
principais.

Na maioria das vezes, os itens fisicos realizam outras fungdes além das
funcbes primarias. Essas fungdes sdo chamadas de secundarias e podem ser
divididas nas seguintes categorias (MOUBRAY, 2001): (i) integridade ambiental; (ii)
segurangal/integridade estrutural; (iii) controle, contengéo e conforto; (iv) aparéncia;
(v) economia e eficiéncia; e (vi) supérfluas. Segundo o autor, embora geralmente
menos importantes que as fungdes principais, as fungbes secundarias devem ser
bem analisadas, pois podem trazer graves consequéncias em situagdes
especificas. Assim sendo, analisou-se de acordo com as categorias acima, a

possibilidade de existéncia das fun¢des secundarias.

4.1.5.3 MCCO03 — Diagramas de Blocos

Apods a definicdo das fungdes e a descricdo dos subsistemas da Elevacao,
a metodologia sugere a elaboragdo de diagramas de blocos funcionais, que
definem o fluxo funcional do sistema e subsistemas do equipamento. Entretanto,
para que a equipe pudesse encontrar a melhor configuracdo deste diagrama,
anteriormente optou-se por elaborar um Fluxograma de Processo a fim de se
conhecer com mais detalhes o funcionamento do sistema de Elevacao do Pértico.

Devido a extensdo do fluxograma, o mesmo nado pode ser apresentado
com detalhamento no presente estudo. Porém, tal analise permitiu aos variados
membros da equipe conhecer o funcionamento do sistema e em quais etapas cada
subsistema atua (separagao por cores de cada processo). A Figura 4.9 representa

tal fluxograma em menor resolucgao.



Figura 4.9 - Fluxograma de processo do sistema de Elevacéao (sintetizado).
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Fonte: o autor (2019).
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Além de auxiliar na compreensdao dos envolvidos e na elaboragao do
diagrama de blocos, o desenvolvimento do fluxograma permitiu a equipe de projeto
a identificacdo de diversas melhorias, sendo quatro melhorias de processo
(alteragdes e corregcbes na forma como é operado o equipamento), quatro
melhorias fisicas (modificagcbes nos itens fisicos ja existentes) e quatro
modernizagdes (utilizagdo de novas tecnologias, substituindo itens fisicos
existentes). Com o embasamento provido pelo fluxograma, péde-se buscar
orcamento para que ja fossem executadas algumas melhorias que se estima
trazerem maior confiabilidade ao equipamento.

A seguir, partiu-se para elaboragao da planilha MCCO03, identificada como

Diagrama de Blocos (Figura 4.10).

Figura 4.10 - Planilha MCCO03 de diagrama de blocos funcionais preenchida.

Planilha do diagrama de blocos funcionais Folha n® r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAD: DATA ELABORACAD:
\ICC 03 ELEVACAOQ EQUIPE DE FROJETO MCC 14/102019
- Portico BWG PEELO00] [SUBSISTEMA: VALIDAGAD: DATA OLT. REVISAD:
TODOS ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 251112019
DIAGRAMA DE BLOCOS FUNCIONAIS
. .- IHM Ligada
_ DreEafline  CLPslizadoes
Diisjurtor fachado Energizar o Pdrtico ———— & Painal Energizado
— ™ f————" Sinais de Comandos Lizados
J THM Lizada
CLP Mestre Lizado

DM Ligada FMLizada CLF Escravo Ligado

(CLP Mestrs Lizado CLP Mestre Ligado Enerzia Elstrica

|CLP Eseravo Lizado CLP Escravo Ligado gm{ud&f}:l‘?“

Enerzia Elsimica Enerzia Elétrica ressan auuea

Comando Toystick Comando Joystick Acionamento Eletrovilvulas

Prassio hidriulica Press3o hidriulica Acionamanto Apalpadar

Acionamento Eletrovalulas Acionamento Eletrovalulas A.r;umamgqbo Pistio

Acionzmanto Motor Hidrdulic Acionamento Pistio Spreader Lizado )
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A 9
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CLP Mastre Ligado Pressio Hidrdulica l Prassio Hidriulica Prassio Hlidrdulica
Comando Joystick | Sizal Luminoso
Acionamento Matores Elev. Dados de lockmlock para THM
Sinal do anembmatro
Smal de paso da balanca
Szl posicionamento encodat
Sinal de alhra
Sinal de posicionaments encodar
— Elevar spreader L, Dados depese da carga para [HM
Dizdos de altura para THM

Fonte: o autor (2019).

Conforme sugere Zaions (2003), os diagramas de blocos funcionais devem
ser elaborados de forma a mostrar como as diferentes partes do subsistema se
interagem, faciltando o entendimento do sistema, pois permite uma melhor
visualizagao do problema. Para sua elaboragao, identificou-se as principais fungdes

do sistema de elevacédo e destacou-se a interacdo entre elas, com os respectivos
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inputs (também chamados de “interfaces de entrada”) e outputs (ou “interfaces de
saida”) de cada fungao.

Ficou claro para a equipe de projetos que a analise deste diagrama permite
identificar facilmente um problema de operagéo ou funcionamento de algum input ou
output de cada fungao. Tal material ja vem sendo utilizado para as analises de falhas

sendo elaboradas.

4.1.5.4 MCCO04 - Interfaces de Entrada e Saida

Na planilha MCCO04, foram descritas e detalhadas as interfaces de entrada e

saida imputadas no Diagrama de Blocos.

Figura 4.11 - Planilha MCCO04 das interfaces de entrada e saida preenchida.

Planilha de Interfaces de Entrada e Saida Folha n° 01
SISTEMA: SISTEMA: _ |ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 04 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 15/10/2019
Portico RMG PEEL0001  [SUBSIS TEMA: |VALIDAGCAO: DATA ULT. REVISAO:
TODOS ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 27/11/2019

1 — Interfaces de entrada:

Energia elétrica: fonte de energia que permite todas as fung¢des do equipamento (ndo possui outros tipos de combustivel);
Disjuntor fechado: para permitir a passagem da energia elétrica de uma forma segura e dentro dos pardmetros ajustados;

2 — Interfaces de saida:

[HM Ligada: permite visualiza¢ao de todos os pardmetros de operagdo (elevagdo ou outros sistemas).

CLPs Ligados: ficam aguardando comandos para operagdo (elevagdo ou outros sistemas).

Painel Energizado: operacionaliza todos os acionamentos elétricos e de automagdo (elevagdo ou outros sistemas).

Sinais de Comandos Ligados: confirma para CLP Mestre que todos os sistemas foram energizados adequadamente.

Pressdo Hidrdulica: valvulas bidirecionais alteram o sentido do fluxo de pressdo para permitir novos comandos.

Sinal Luminoso: informa se pino lock estd na posi¢do aberto ou fechado.

Dados de Lock/Unlock para IHM: sdao dados de lock/unlock retornados para IHM para andlise e decisées do operador.

Sinal de posicionamento do Encoder: sdo dados de referéncia de movimento e alinhamento do spreader transmitidos ao CLP Mestre para verificar se
elevagdo esta dentro dos parametros de controle.

Dados de peso da carga para IHM: sdo dados de peso da carga retornados para IHM para andlise e decisdes do operador.

Dados de altura para [HM: sdo dados de altura de posicionamento do spreader retornados para IHM para andalise e decisées do operador.

3 — Interfaces internas de entrada e saida:

IHM Ligada: habilita os outros comandos do CLP Mestre por meio do login de acesso (somente usudrio autorizado pode exercer as fungées).

CLP Mestre Ligado: processa todas as informagoes inputadas na IHM e transmite para os subsistemas.

CLP Escravo Ligado: processa as informagées do spreader (de acordo com os pardmetros de controle ajustados) e retorna para o CLP Mestre que, em
conjunto, permitem as fungées de giro, lock/unlock e mudanga na posicdo de 20"/40" do telescopico.

Comando Joystick: transmite as fungées desejadas pelo operador para o CLP Mestre.

Pressdo Hidraulica: garante que o sistema hidraulico (bombas, motor elétrico e valvulas) esta dentro dos parametros necessarios para opera¢do (pressao
e vazdo).

Acionamento Eletrovalvulas: permite fluxo do sistema hidraulico para acionamento das fungées do spreader.

Acionamento Motor Hidraulico: operacionaliza a fun¢do de giro do spreader.

Acionamento Pistdo: operacionaliza a fungdo de posicionamento 20"/40" do telescépico do spreader.

Acionamento Apalpador: identifica se o spreader estd apoiado em contéiner e envia dados para o CLP Escravo permitir a fun¢do de lock/unlock.
Acionamento Motores de Elevagdo: operacionaliza a fun¢do de elevagdo.

Sinal do Anemémetro: sao dados da velocidade do vento transmitidos ao CLP Mestre para permitir (ou ndo) as fungées de elevagao.

Sinal de Peso da Balanga: sdo dados do peso do spreader (vazio ou cheio) lidos pelas células de carga e transmitidos pelos indicadores de pesagem ao
CLP Mestre para permitir (ou ndo) as fungdes de elevagdo.

Sinal de Posicionamento do Encoder: sdo dados de referéncia da altura do spreader transmitidos ao CLP Mestre para permitir (ou ndo) as fungdes de
elevagaio.

Sinal de Altura: sdo dados de altura calculados pelo CLP Mestre e transmitidos a IHM para andlise e decisées do operador.

Spreader ligado: equipamento energizado em stand-by aguardando comandos. Permite que CLP Escravo e bombas sejam acionados.

Fonte: o autor (2019).
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O detalhamento de tais interfaces de entrada e saida serve como subsidio
para analises aprofundadas do Diagrama de Blocos e permite identificar com clareza
caso algum input ou output esteja com falha. Também é possivel identificar insumos
que devem estar sempre disponiveis no processo (como, por exemplo, energia
elétrica e a IHM — interface homem maquina — ligada) ou insumos que dependem de
outras agdes para funcionarem (como a célula de carga estar com peso negativo

para permitir o travamento dos pinos lockers).

4.1.5.5 MCCO05 — Descricao dos ltens Fisicos

A sequir, elaborou-se a préxima etapa que se tratava da montagem da lista
de itens fisicos e dispositivos de instrumentacédo e controle do sistema. Para evitar
um detalhamento muito grande, visto que o pdrtico possui centenas de pecas e
componentes, os itens fisicos listados foram aqueles definidos na etapa MCCO1,
para cada subsistema. Assim, elaboraram-se quatro planilhas, uma para cada
subsistema funcional, apresentadas no Apéndice C. Na Figura 4.12, é apresentada,
como exemplo, o modelo da planilha em branco e na Figura 4.13 esta um exemplo

de planilha preenchida.

Figura 4.12 - Modelo planilha MCCO05 de descricdo dos itens fisicos.

Planilha para Descricio dos Itens Fisicos Folha n"r 01

SISTEMA: SISTEMA: EL:\BGR{CAG: DATA EL&BG]UC:;.O:

MCC 05 ELEVAGAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/102019
Partico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATAULT. REVISAO:

ESPECIALISTA £ ENGENHEIRO RESPONSAVELS | 29/11019

ITENS FISICOS = IF / INSTRUMENTACAO E CONTROLE = IC

Al
N°MCC Descricio Tag Quant |Caracteristicas Técnicas Local de Instalacio

Fonte: o autor (2019).
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Figura 4.13 - Exemplo de planilha MCCO05 preenchida. Sistema Elevacgao,
subsistema Automacéo.

Planilha para Descricio dos Itens Fisicos Folha n° r 01
SISTEMA: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 05 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/10/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMACAO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 29/11/2019
ITENS FISICOS = IF / INSTRUMENTACAO E CONTROLE = IC
~
N°MCC Descrigio Tag Quant |Caracteristicas Técnicas Local de Instalagio
Controlador Logico Programavel, fornecedor SEW, cédigo fornecedor No painel principal localizado sobre o
IF-01 LP MESTRE MOVI PL 1
¢ S o C DHE41B/OMH41B-T2/UOH11B passadico.
1F-02 JOYSTICK D JY2 1 |Modelo TER HERCULES, Marca ROME, codigo fornecedor PFS80C22036 Dentro da cabine do operador
IF-03 ENCODER ECRI/ECRY/ 4 Encoders tipo ABSOLUTO, fornecedor SEW, codigo fornecedor (E) Acoplado ao eixo, na tampa traseira
ECR3/ECR4 DR(AG7W)FS AMGW8(13643886) defletora do motor de elevagdo
, Fixadas entr bo d
IF-04 CELULA DE CARGA CLICLY 4 |Células de carga fabricante WEIGHTECH, Modelo CRSA 1-DEL-A20C(EF5505) | oo €ire & ancoragem e 0 cao de
CI3/CL4 ago nos 04 motores de elevagao
WT21-1/WT21-2/ Indicadores de pesagem fabricante WEIGHTECH, Modelo WT21 N° Série No painel de acima do carro talha,
- INDICADOR PESAGEM .
[F-05 WT21-3/WT21-4 4 P1454A14419414/2015 proximo aos motores de elevagdo
Dispositivo interruptor eletromecénico tipo rotativo (chave fim de curso). Fabricante |Acoplado ao eixo do enrolador de cabos
IF-06 CHAVE ROTATIVA FCE 1
TER FINECORSA BASE / Modelo COD:PFA9067A0255009/19PPF105547 do motoredutor de elevagio U3
N Cabos de comunicagao encoder-inversores, fabricante LAPP, modelo OLFLEX Liga o encoder aos inversores de
CABO DE COMUNICACAO . . . X . .
IF-07 ¢ ndo possui 4 |servo FD798CP, referéncias cabo: E63634 30V FTI LL260747 0036911 frequéncia localizados no painel principal
DO ENCODER X . . s
K00174187981 localizado no passadio da viga caixdo.
- . A Painel elétrico, fixado na viga caixdo do
Controlador Logico Programavel, fabricante IFM, Modelo IFM CR0403 ECOMOT \
IF-08 CLP ESCRAVO Al 1 MOBILE 10R047060 spreader, lo'cahzz?do no lado oposto ao
comando hidraulico.
L. . . . . S - No painel elétrico principal localizado
3 Vv
IF-09 CABOS DE SINAL ndo possui * g:b;: g::(lz:? variando de [ via (1mm) até 27 vias (1mm). Classi de isolagdo 750V, sobre o passadigo e na esteira porta
¢ ) cabos fixada na viga caixdo.
IF-10 CABO DE COMUNICACAO N ) I Cabo de comunicagdo CLP-inversores(1, 2, 3, 4, 6, 7, 8), fabricante EURO CABOS, |No painel principal localizado sobre o
- REDECAM 1o possut Modelo 2PX24 AWG 25485 1200HMS passadico.
11 CABO DE COMUNICAGAO N . | Cabo de comunicagdo inclindmetro-IHM-CLP-inversor(5), fabricante EURO N(])Jpamel 6131:11‘00 PTmClpatl l.ocahz;;io
- MODBUS 11a0 possut CABOS/ MODELO 2PX24 AWG 25485 1200HMS S0bre 0 passadico ¢ na esteira po
cabos fixada na viga caixdo.
IF-12 | MICROSWITCH SPREADER FC1/FC2 3 Dispositivo interruptor eletromecanico tipo rolete (chave fim de curso). Fabricante Nos pinos locks ¢ apalpadores.
TRI/TR2 SCHIMERSAL, Modelo M4V7H 007-11 Y
No painel elétrico principal localizado
IF-13 RELE nao possui Fabricante SCHNEIDER , Modelo 24 VCC 6A-250V SCHNEIDER sobre o passadico e na esteira porta
cabos fixada na viga caixdo. |
No painel elétrico principal localizado
IF-14 ANEMOMETRO nao possui 1 |Fabricante FOX , Modelo WS-150 sobre o passadico e na esteira porta
cabos fixada na viga caixdo.
IF-15 THM ndo possui 1 |Fabricante SEW , Modelo - DOP11C-100 PART N:17974232 Dentro da cabine do operador
IF-16 |BOTAO BOMBA SPREADER nao possui 1 |Fabricante SIBRATEC , Modelo BL8325 INA+INF Dentro da cabine do operador
IF-17 FONTE DE ALIMENTACAO FT2 i Fonte de alimentagdo do CLP mestre e da IHM, 220/24VCC/10A, Fabricante Painel principal localizado no passadigo
B CLP MESTRE MURR ELEKTRONIK, Modelo M0382694 da viga caixdo.
[fg | FONTE DE ALIMENTACAO - | [Fonte de alimentagao do CLP escravo, 220/24VCC/10A, Fabricante MURR P“‘“e(llele‘l““’]’jzf‘:d" “;;‘g" caixdo do
- CLP ESCRAVO ELEKTRONIK, Modelo M0382694 spreadet, localizado no lado oposto ao
comando hidréulico.
IE-19 FONTE DE ALIMENTACAO 1 ! Fonte de alimentagdo do comando binario (giroflex, buzina e outros itens auxiliares), |Painel principal localizado no passadigo
B COMANDO BINARIO 220/24VCC/10A, Fabricante MURR ELEKTRONIK, Modelo M0382694 da viga caixdo.

Fonte: o autor (2019).

Esta planilha apresenta a codificagdo dos itens fisicos na MCC, sua

descrigao, quantidade em cada subsistema, caracteristicas técnicas (caso néo seja

um item de uso genérico) e local de instalagdo a fim de facilitar conhecimento de tais

informacdes a todos os membros do grupo de estudos.

4.1.5.6 MCCO06 — Historico de Falhas dos Itens Fisicos

Nesta etapa, a equipe de Araraquara, especificamente, fez um levantamento

(via registros de ordens de servico em sistema, a partir de 2018, e anotacdes

particulares antes disto) de todas as falhas ocorridas e especificou os itens em que
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se atuou em cada falha. Na Figura 4-14 observa-se que a planilha ndo é detalhada
por subsistema, foi feita a abertura para todos os itens fisicos visto que nao foram
encontradas muitas entradas de falhas no histérico deste equipamento, ao longo de

02 anos de uso.

Figura 4-14 - Planilha MCCO06 de identificagao do histérico de falhas dos itens fisicos

preenchida.
Planilha de Identificacdo do Historico de Falhas dos Itens Fisicos Folha n° | 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 06 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 05/11/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
TODOS ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 03/12/2019
ITEM FiSICO DATA TAREFA EXECUTADA MODO DE FALHA
Averiguado funcionamento da chave rotativa fim de curso e constatado falha nos contatos NF
Chave rotativa fim de curso 20/09/2017 deviflo 2 falta de pressia. nas m.o]as due ?5? reSpF)I.]SéVEig por anter os cont.atos fechados. Contato elétrico avariado
Substituido a chave e realizado ajuste de limites minimo e maximo para garantir parada segura
caso a prote¢do eletrénica ndo atue.
Realizado remogio da IHM do pértico PEEL0001 Araraquara e instalado ITHM PEEL0002 de
IHM 20/02/2018 Rondonopolis para ensaio de funcionamento e monitoramento de possiveis falhas de Ensaio de funcionamento
comunicagdo ou travamento para evitar custos de manutengdo externa com a empresa SEW
Averiguado funcionamento do indicador de pesagem WT21 e constatado falha na placa de
Indicador de pesagem U1 25000018 |, con.lrole d_ew»do a baixa resistencia / c.url.o-c.lrm.uto mediante a mﬁltragao. de agua de ch_uva~no Queima do equipamento
interior do indicador de pesagem.Substituido indicador de pesagem e realizado parametrizagio e
nova calibracdo.
. Averiguado funci to do i de frequéncia MDX61B0550-4-00 tatad i . .
Inversor de frequéncia U2 23/12/2018 verguado unc10namen. o do mversor~ ¢ frequencia . ¢ constata ,0 duetma Queima do equipamento
do modulo IGBT devido a comutagdo com alta corrente por disparo do gate antecipado.
Averi funci loci 1
Anemémetro 20/04/2019 veriguado funcionamento df’ sensor d? vel o?lqade do \{ento e c~onslat,ado mal contato na Mal contato
fixagdo do terminal elétrico de alimentagdo
Chave fim de curso tipo rolete 16/05/2019 Averiguado funcionamento e. cvanstatado falha no paficionamemio, houve a necessidade de Fora de posicionamento
reposicionar conforme atuagao do apalpador
Coletor de anéis spreader 24/05/2019 Averiguado funcionamento e constatado quebra d§ 02 escovas, substituido escovas e realizado Escova quebrada
testes de funcionamento
nversor de frequéncia U2 20/05/2019 Averiguado funcionamento e constatado fa]h~a no encoder absoluto 02 devido torque excessivo Queima do encoder
na fixagdo do encoder
Joystick direito 27092019 Ave.riguz.xdo funcifm_amento e constatado quebra de i:aba e rc.)mpimemo de solda .no interior do Mal contato
joystick. Substituido cabos e conectores de fixagio e realizado testes de funcionamento
Averi funci t i lisal !
Torre luminosa spreader lock/unlock 14/09/2017 veriguado funcionamento e corlstatado. ql.xebra da torre devido colisao com a lona do Quebra da torre
barracio.Substituido torre completa
Cabo de ago elevagio 02 05/11/2018 Averiguado cabo de ago e constat‘ad.o que 0 mesmo estava com uma das vias rompida por Desgaste natural
desgaste.Substituido o cabo completo ( 100 metros ).
IR Averiguado funci 1t tatado falh tor hidraulico responséavel pel X
Motor hidraulico giro spreader 25/04/2019 verguado unc1onamen o¢ .CO_HS atado faa no motor B a1:1 CoTesponsavel pelo Vazamento de oleo
giro.Substituido reparo completo de vedagao
Averiguado cabo de ago e constatado que 0 mesmo estava comprometido por amassamento
Cabo de ago elevagdo 04 13/05/2019 devido ao esforgo contra a tampa de protegao das roldanas.Substituido o cabo completo ( 100 Amassamento do cabo
metros ).
. Averiguado funci 1t tatad bra da torre devido colisa lona d
Torre luminosa spreader lock/unlock 20/05/2019 veriguado luncionamento & co? stata O,ql,le ra da forre devido colisao com a fona do Quebra da torre
barracdo.Substituido torre completa
Averi funci 1 tat fi levagdo 01. Realizado nivelament
Cabo de ago elevagdio 01 06/06/2019 veriguado funcionamento e.cons atado cabo roluxo e evacaf) 01. Rea d? nivelamento do Cabo frouxo
spreader, tensionado o cabo e realizado testes junto a operagdo
Averi funci 1t Stata a ST 1 tecd lad
Enrolador de cabo de ago 02 15/06/2019 veriguado unf:lonamen 0 ¢ constatado vﬂara;aQ e?(cesswa na tampa de protegao do enrolador Parafusos espanados
devido os parafusos espanados.Substituido todos os parafusos da tampa
Cabo de ago 04 1710672019 Averiguado funcionamento c.c&mstatado cabo fro.m(o clcva(;é_o 01. Rcalizadf) nivelamento do Cabo frouxo
spreader, tensionado o cabo e realizado testes junto a operagao
Averiguado cabo de ago e constatado que o mesmo estava comprometido por amassamento
Cabo de ago 01 10/08/2019 devido ao esforgo contra a tampa de prote¢do das roldanas.Substituido o cabo completo ( 100 Amassamento do cabo
metros ).
Averiguado funcionamento do conjunto de freio elevagao U3 e constatado desgaste nas
Conjunto de freio U3 13/08/2019 pastilhas devido ao travamento do mesmo. Substituido conjunto de freio e realizado testes de Freio danificado
funcionamento junto a operagdo
Averiguado cabo de ago e constatado que o mesmo estava comprometido por desfiamento
Cabo de ago 03 05/10/2019 devido ao esforgo de torgao do cabo em relagdo as roldanas.Substituido o cabo completo ( 100 Desfiamento do cabo
metros ).

Fonte: o autor (2019).
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A finalidade deste controle é atuar como subsidio durante a elaboracao das
analises de modo de falhas, comparando as ocorréncias com falhas ja registradas

no historico, permitindo identificar um padréao de falhas.

4.1.5.7 MCCO7 — Correlagcao das Fungdes com as Falhas Funcionais

Na etapa seguinte, inicia-se o estudo das falhas funcionais. Foram
imputadas na planilha MCCO07 todas as fungdes listadas nas planilhas da MCCO02,
primarias ou secundarias e, para cada funcao, identificou-se as possiveis falhas
funcionais a ela correlacionadas. Ou seja, ocorréncias que fazem com que o
equipamento deixe de executar suas fungoes.

Na Figura 4.15 pode-se visualizar o exemplo de planilha antes do
preenchimento e na Figura 4.16 um exemplo apds o preenchimento. Demais

planilhas podem ser encontradas no Apéndice D.

Figura 4.15 - Modelo planilha MCCO7 de correlagdo das fun¢des com suas falhas

funcionais.
Planilha de Correlacio das Funcdes com as Falhas Funcionais Folha v’ [ 01
EQUPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATAFLABORACAD:
MCC (7 ELEVAGAO EQUIPE DE PROIETO MCC AL
Pirtico RMGPEELON0I  |SUBSISTEMA:  |[VALIDACAO: DATATLT. REVISAO:
ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVELS 051212019
'\'D . '\'D
i 1[(‘3(3 FUNCAO NMcc FALHA FUNCIONAL
Funcio i Falha

Fonte: o autor (2019).
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Figura 4.16 - Exemplo de planiiha MCCO07 preenchida. Sistema Elevagao,
subsistema Automacgéo.

Planilha de Correlagio das Funcées com as Falhas Funcionais Folha n* ( 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELARORACAQ: DATAELABORACAO:
MCC 07 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 12112019
Pértico RMG PEEL001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATAULT.REVISAQ:
;—’LUTO).‘L—XC;—‘&O ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 05122019

A )[(;C FUNCAO Nuee FALHA FUNCIONAL
Funcio ] Falha
FF-01 |Ndo realizar a comunicagio geral

FF-02 | Ndo realizar a comunicagio entre os drives de acionamento dos motores.

Comandar, processar e controlar os mecanismos | FF-03 |Nio transmitir sinais dos encoders.

F-01  |de elevagdo por meio de sinais de comunicagdo | FF-04 | Nio processar adequadamente os comandos dos juysticks.

diversos. FF-05 |IHM néo processar adequadamente os comandos.

FF-06 |No comuricar adequadamente a calibragem do peso.

FF-07 |Nio transmitir sinais do anemmetro.

F-02  |Registrar dados da operacio. FF-08 | Ndo registrar dados devido ao corrompimento da memoria.

F-03  |Identificar fugas de parimetros. FF-09 |Ndo identificar fugas de parimetros devido 4 quetma da placa de confrole dos nversores.
FF-10 |Nio projetar informagdes na THM devido & queima de entrada de comunicago.

FF-11 | Ndo realizar adequadamente a commmicagdo do CLP/THM.

F-04  |Projetar informacdes na [HM.

Fonte: o autor (2019).

ApOs a analise completa, foram determinadas e enumeradas para o sistema
de Elevacao um total de 14 fungdes e 43 falhas funcionais a serem utilizadas para

analises da proxima etapa.

4.1.5.8 MCCO08 — Correlacao entre itens e falhas

Considerada pelos membros da equipe — que participaram do processo
como um todo — como sendo uma das principais etapas do processo de analise da
MCC, a planilha de correlagéo entre os itens e as falhas possui uma metodologia
para que se identifique, dentre os itens fisicos analisados no sistema, aqueles itens
mais criticos se comparados as falhas funcionais que se deseja evitar. Os principais
campos a serem preenchidos nesta planilha s&o:

i. Falha Funcional: campo destinado a identificagcado das falhas funcionais
do subsistema em analise, conforme determinado na etapa MCCO07.
ii. Item fisico: campos destinados a descrigdo dos itens fisicos do sistema

e seu codigo, conforme determinado na etapa MCCO05.
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iii. Consequéncia na seguranga humana (CH): linha destinada a
identificagdo da resposta a pergunta “A falha funcional apresenta consequéncia na
seguranga humana?”. Respostas possiveis s&o o numero 1 para “ndo” e o numero
2 para “sim”. Na metodologia proposta, sugere-se que seja preenchido com “sim” e
“nao”, contudo, optou-se pelos numeros a fim de utiliza-los para dar um peso maior
nos itens que possuirem consequéncia a segurang¢a humana.

iv. Consequéncia na integridade ambiental (CA): linha destinada a
identificagdo da resposta a pergunta “A falha funcional apresenta consequéncia na
integridade ambiental?”. Respostas possiveis s&o o numero 1 para “ndo” e o
numero 2 para “sim”, analogamente ao item anterior.

v. Consequéncias econbmicas e operacionais (CE): linha destinada a
identificacdo do grau de relagdo da falha funcional com as consequéncias desta
falha associadas a questbes econémicas e operacionais (considerados custos e
tempos de operagao parada). Os indices de correlacdo variam de 0 (nenhum
impacto) a 5 (forte impacto).

vi. Dificuldade de realizar a manutengdo (DM): coluna destinada a
identificacdo do grau de dificuldade em realizar a manutencédo do item fisico. Os
indices variam de 1 (pequena dificuldade) a 5 (grande dificuldade). A dificuldade de
manutencao esta associada ao tempo para realizar a manutencéao, a existéncia ou
nao de equipamentos sobressalentes, necessidade de pessoal externo de
manutencao, e baixa possibilidade de realizar manutencdes.

vii. Grau de correlagdo (GC): campos destinados a correlagdo dos itens
fisicos com as falhas funcionais. Os campos sao preenchidos com um indice que
varia de 0 (nenhuma correlagéo) a 5 (altissima correlagéo).

viii. indice de criticidade econdmica (ICE): campo destinado & identificacdo
do indice de criticidade econbmica calculado para cada item fisico. A avaliacdo do
indice de criticidade de cada item é realizada, levando-se em conta os indices CH,
CA, DM, GC e CE. A férmula sugerida pela metodologia foi adaptada pelo grupo de
estudos desde projeto a fim de considerar os indices CH e CA como um peso a
mais nos itens a que respostas “sim” (ou 2) estiverem correlacionados. Assim

sendo, a formula final para calculo do ICE é:



Icg = DMi. Z(GCij- CEj. CHj. CAj)
i=1
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Na Figura 4.17 a seguir pode-se visualizar um exemplo de preenchimento da

MCCO08 com os calculos dos indices de criticidade econdmica para o sistema de

Elevacédo e o subsistema de automagdo. As planilhas dos outros subsistemas

podem ser visualizadas no Apéndice E.

Figura 4.17 - Exemplo de planiiha MCCO08 preenchida. Sistema Elevacao,
subsistema Automacgéo.
<9l 3|8 S 3 8 g S g £ S -
MCC 08 “S|E £ | £ | & | & | & |E|E|& |8 |¢8
7
g 4 . ; g 23
. e SI 2881 5 (8 (2 |8 | 2% |52 [3% |5.
Planilha para correlaciio dos itens fisicos com as falhas 5 2 |18 a 5 g g £ 2 ﬁg § S |23 -
funcionais S| g §~3 21848 '§ 5 S led [BE |2 =
z |2 |Eg| 2 23|37 |2 | S| 2|25 |85 |5
2| 2|22 £ |B2|s |S5| 5|5 |8c |E2 |3
s |sg] & |2o)|2 € Q| F T |€s [€a g5
S| |cE| £ |52|8 |8c| £ | S |5E4EE 372
EQUIPAMENTO: Portico RMG PEELO0I S5 |5 E [P A, 25 B E[E25lE g g
: SIS 55| 2 |28|gd|2E| 2|2 EogaTgss
SISTEMA: Elevagio w5 |58 5 |ee|eE|Ee| 5| B (BT gpe gl
~ = = @ -] o g g o £ -1 = =3 gleg 5| =~ 5
SUBSISTEMA: Automagdio S lezl 2 |cgE|2E|lg2| & S |83 el s E|lgE
ELABORACAO: Equipe de Projeto MCC, 19/11/2019 z |z5| z |z8|E8|z§| =z z |z8=3|z388|z 8
VALIDACAO: Especialista responsével, 19/11/2019 Cy 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1
G| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITENS FiSICOS G| 5|5 5 3 5 5 | 1 5 2 3
N°MCC Descricdo Dy Ge Icg
IF-01 |CLP MESTRE 2 5 5 0 5 0 1 3 3 2 4 5 258
IF-02 |JOYSTICK D 1 0 0 0 5 0 0 0 2 0 3 0 38
IF-03 |[ENCODER 1 0 0 5 0 0 0 0 0 3 3 0 46
IF-04_|CELULA DE CARGA sl ol ool o o5 [ o]2 3 3 E
IF-05 |INDICADOR PESAGEM 1 0 0 0 0 0 5 0 2 3 3 0 3
IF-06 |CHAVE ROTATIVA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 6
IF-07 |CABO DE COMUNICACAO DO ENCODER 2 0 0 5 0 0 0 0 0 3 2 0 88
IF-08 |CLP ESCRAVO 2 5 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 [102
IF-09 |CABOS DE SINAL 3 3 1 0 5 0 4 5 4 0 4 4 357
IF-10 |CABO DE COMUNICACAQ REDECAM 1 5 5 0 0 0 0 0 4 0 1 5 71
IF-11 |CABO DE COMUNICACAO MODBUS 2 5 5 0 0 5 0 0 4 0 1 0 162
IF-12 IMICROSWITCH SPREADER 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 8
IF-13 |[RELE 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 26
IF-14 |ANEMOMETRO 1 0 0 0 0 0 0 5 2 3 4 0 30
[F-15 |ITHM 2 4 0 0 0 5 4 0 3 1 2 5 224
IF-16 |BOTAOQ BOMBA SPREADER 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IF-17 |FONTE DE ALIMENTACAOQ CLP MESTRE 1 5 5 0 5 0 3 3 3 3 1 5 148
IF-18 |FONTE DE ALIMENTACAO CLP ESCRAVO 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 3 0 30
IF-19 |FONTE DE ALIMENTACAO COMANDO BINARIO 1 0 5 0 5 3 4 3 3 3 5 5 156
Cy Consequéncia na seguranga humana: Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na seguranga humana? Preencher com 1 (Ndo) ou 2 (Sim).
Ca Consequéncia na integridade ambiental. Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na integridade ambiental? Preencher com 1 (N&o) ou 2 (Sim).
Ce C éncil icas ¢ operacionais. Identificar o grau de relagdo da falha funcional com as suas quénci omicas e operacionals. Preencher com 0 (nenhum impacto) a 5 (forte impacto).
Dy |Dificuldade de realizar a manutengo. Identificar o grau de dificuldade (tempo, equipamentos, pegas em estoque, pessoal, custo) de fazer a manutengdo do item. Preencher com 1 (baixa dificuldade) a 5 (grande dificuldade]
Gc  |Grau de correlagdo item versus falha funcional. Preencher com 0 (nenhuma correlagdo) a 5 (altissima correlagdo).
Iee indice de criticidade economica.

Fonte: o autor (2019).
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Por meio da observacdo das planilhas MCCO08 preenchidas, pode-se
observar que ha falhas com consequéncias a seguranga humana, porém nao ha
falhas com consequéncias ambientas. Também € nitido, ao se observar o
preenchimento, o destaque que alguns itens recebem quando comparados as falhas
funcionais.

Esta criticidade identificada ja vem sendo levada em conta na revisdo de
processos das manutengdes preventivas do poértico estudado, a fim de garantir que a
manutencao destes itens seja adequada e ajustada a necessidade do equipamento,

atuando no aumento de confiabilidade da maquina.

4.1.5.9 MCCOQ9 — Selecao dos itens criticos

A partir da analise dos resultados do preenchimento da planilha MCCO08,
pode-se avaliar e definir os itens criticos do subsistema com base no resultado do
ICE. Itens fisicos associados com falhas funcionais que possuem consequéncias
na seguranga humana e integridade ambiental receberam um peso maior dada a
multiplicacdo pelo numero 2 (de “sim”).

A metodologia sugere que estes itens devem automaticamente ser
considerados como criticos, contudo, optou-se por apenas colocar um peso maior
para evitar uma altissima quantidade de itens criticos neste primeiro momento de
analises do estudo.

Para melhor visualizacdo dos dados, conforme proposto pela metodologia,
elaborou-se um Grafico de Pareto (XX), por meio do qual fica clara a alta
criticidade do item fisico Spreader se comparado aos demais. Somente este item
representou 7,4% da criticidade total associada as falhas funcionais listadas no

toépico anterior.
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re

Figura 4.18 - Grafico de Pareto listando os itens fisicos e seus respectivos Indices de

Criticidade Econbmica.
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Fonte: o autor (2019).

MCC10 — Analise de Modos de Falhas e Efeitos

4.1.5.10

Na ultima etapa realizada neste presente estudo, elaborou-se a Analise de

Modos de Falhas e Efeitos (FMEA) para o item fisico spreader cisto que este

apresentou a maior criticidade dentre os itens fisicos analisados. Como resultado da
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analise — em que se aplicou a metodologia descrita no item 3.3 — obteve-se a analise
disposta no Quadro 4.2 apresentado a seguir.
Pode-se analisar, por meio do indice NPR, que os principais riscos

relacionados a este fisico sao:

I. Rompimento do cabo de aco de elevacdao devido falta de
lubrificacao;

ll. Desgaste do rolamento das roldanas de elevagao por utilizagao apés
vida util encerrada;

[Il.  Desgaste do cabo de ago de elevagao por problemas de lubrificagao

ou utilizacdo apos vida util encerrada.

Tais riscos sao passiveis de eliminagdo ou mitigagdo por meio de simples
acdes como executar lubrificacdo e/ou troca dos itens dentro da periodicidade
correta. Contudo, embora estes itens estejam presentes atualmente na execucgéao
das manutencdes preventivas, ndo se possui controle adequado das inspecdes
periddicas conforme relatado na coluna “controle atual”. Assim sendo, por meio
desta analise, pbéde-se também observar a necessidade recorrente de melhores
controles e registros das inspe¢des deste equipamento, uma acédo simples de
implementacao e que pode trazer significativos ganhos ao equipamento.

Por fim, pode-se notar que se inseriu na analise uma coluna “agdes
preventivas” para que se pudesse analisar e identificar os métodos de manutencao
mais indicados para resolucao das falhas analisadas.

Esta coleta de dados sera importante para a continuidade do trabalho na
Etapa 02 do projeto, de selegdo das tarefas de manuteng¢des preventivas, que
permitira a area de Manutencao elaborar um novo proposito detalhado e aplicado
especificamente a demanda do equipamento — ndo se baseando apenas no plano

de manutencao determinado pela fabricante do pértico.
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Quadro 4.2 - Planilha FMEA de andlise do item fisico spreader.

Possiveis Falhas indices Acdes Preventivas
Falha Funcional Controle Atual NPR
Modo(s) Efeito(s) Causa(s) G TIPO MANUT
Rompimento do Faltade |E inspecionado
P lubrificacdo do | mas ndo é 10 60 MPC
cabo de aco .
cabo de aco registrado
Desgaste da
guia
Rompimento do Vida til  |E inspecionado
cabopde aco ultrapassada do| mas ndo é 10 20 MPC
N&o transportar ¢ cabo de ago registrado
cargas devido ao
rolo guia cabo de
aco danificado. Desaaste do Falta de E inspecionado
9 lubrificagdo do | mas nao é 5 50 MPC
cabo )
cabo de ago registrado
Desgaste da
guia
Desqaste do Vida it |E inspecionado
cabog ultrapassada do| mas n&o é 5 40 MPC
cabo de aco registrado
. Contéiner com |E inspecionado
T d Sob
Snr:;:: de(: woarsgs(régj na desbalanceame| mas ndo é 6 36 MPC
N&o transportar P 9 nto de cargas registrado
cargas devido a
trinca no Spreader.
- d Impactos Falh
rinca do durante o a .a Né&o 6 6 MC
Spreader operacional
carregamento
Nao transplorta‘r L Faltade |E inspecionado
cargas devido a |Travamento |Oxidagcéo da . = 5
lubrificagao da mas néo é 4 28 MM
haste do apalpador |de Haste haste .
haste registrado
travada.
Néo transportar E inspecionado
cargas devido a |Travamento |Oxidagéo da Acumulo de P 5
A mas nado é 4 28 MPT
haste do apalpador |de Haste haste agua da chuva .
registrado
travada.
Nao transplorta‘r Faltade |E inspecionado
cargas devido a |Travamento [Travamento da . = =
lubrificagéo da mas nao é 4 28 MPT
haste do apalpador |de Haste mola )
mola registrado
travada.
Néo tra(;]sp((j)rtar Quebra g 5 o Vida dtil
cargas aevdo ao uebra do esgaste do ultrapassada do Né&o 7 56 MPT
rolamento das  |rolamento  [rolamento
. rolamento
roldanas danificado.
N&o girar o spreader Impossibilidade
devido a quebra da Quebra d,e de giro do Falha Né&o 2 2 MC
. . |cremalheira operacional
cremalheira de giro. spreader
N&o girar o spreader Quebra de Impossibilidade Falta de E inspecionado
devido a quebra da ) de giro do lubrificagéo da mas nao é 2 2 MPT
. . |cremalheira . :
cremalheira de giro. spreader cremalheira registrado
s Falta de presséao
Néo girar o spreader Vazamento |hidraulica para Desgaste das
devido & quebra do | * 22 arautica p gaste Nao 2 16 MPT
; de 6leo ativagéo do vedacdes
motor de giro. motor

Fonte: o autor (2019).
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5 CONCLUSAO

O projeto retratado neste trabalho teve inicio juntamente ao estudo, mas nao
possui um prazo para término definido, pois dados os ganhos ja visualizados e
dificuldades contornadas, foi implementado um processo de analise continuo que
sera replicado a analise dos demais subsistemas do Poértico na sequéncia. Esta
metodologia de elaboracdo de FMEA por meio de analise da MCC também sera
elaborada para analises de outros equipamentos da companhia, como maquinas
Reach Stacker, empilhadeiras, estrutura para contencéo de gréos (granel), dentre
outros.
Foram obtidos diversos resultados positivos, ja executados e constatados ao
longo do projeto, elencados a seguir:
e Com relacdo aos objetivos do trabalho, conclui-se que todos foram
atingidos, embora as analises tenham sido focadas em apenas no sistema
de Elevacgao, devido ao curto tempo para execugao do projeto.
o O objetivo principal deste trabalho de elaborar um estudo de caso
em que é aplicada a metodologia de Analise de Falhas foi concluido.
Foi criada uma base soélida de informacdes sobre o Portico RMG, sobre
o sistema de Elevacdo neste primeiro momento, e a empresa foi
preparada para passar a executar a metodologia MCC como parte de
sua rotina.
o Dentre os objetivos especificos, previa-se mapear o Sistema de
funcionamento de um Pértico Sobre Trilhos para Contéineres (RMG) e
o mapeamento conforme proposto pela metodologia foi elaborado,
identificando-se os sistemas do equipamento, subsistemas, itens
fisicos, funcdes, falhas funcionais, dentre diversos dados que agregam
a manutencao e operagao do Partico.
o Foi realizada a Anélise de Causa-Efeito (FMEA) no equipamento
nos meéetodos Top-down e Bottom-up.
o As planilhas elaboradas durante o projeto vém sendo consideradas
como material de apoio para consultas dos operadores e/ou
manutentores em caso de necessidade de criagdo de novos controles

e documentos, ou manutengdes e ocorréncia de defeitos ou falhas. O



70

material elaborado através das diversas planilhas ja vem sendo
consultado pelos técnicos e especialistas para elaboragcédo e
atualizacao de variados controles, como o check list de inspecao diaria
da manutencdo e o check list de manutengdes preventivas do Portico
RMG.
o Foram utilizadas as etapas 1 a 5 de implementagdo da MCC,
conforme proposto por Zaions (2003) em seu estudo.

Além do atingimento dos objetivos, outros ganhos foram visualizados:
o Apesar de resisténcia inicial dos envolvidos que possuem atividade
mais operacional, o estudo foi bem aceito por todas as areas. Os
membros da equipe de estudo relataram a compreensdao da
importancia de se analisar a fundo o equipamento e suas falhas
funcionais.
o Implementou-se entre os envolvidos uma cultura proativa de evitar
as falhas, ao invés da cultura reativa (de “apagar incéndios”) até entéao
estabelecida.
o O projeto foi comprado e divulgado pela alta gestdo como algo
positivo e que deve ter continuidade, com acompanhamento dos
indicadores, arquivamento e divulgagdo do material elaborado.
o Mostrando os intuitos do projeto, p6de-se conseguir (junto ao
Departamento Pessoal) treinamentos de  capacitagdgo e
aprofundamento para os mecanicos e eletricistas do equipamento,
trazendo novos conhecimentos e maior expertise para operacdes e
manutencdes melhores, mais bem executadas e com utilizacédo
otimizada de recursos.
o Também se pbde obter orgcamento para aquisicido de novas
ferramentas (como prensa, macaco de 100 toneladas) e melhorias nas
atuais que sao utilizadas para manutencéo do equipamento.
o Foi desenvolvido um maior contato entre as diferentes areas e
diferentes terminais ferroviarios da companhia, trazendo maior
integracao entre os membros da area de Manutencédo em si e também
com a area de Operagbes. Este maior contato levou os envolvidos a
padronizarem os conceitos e nomenclaturas até entao utilizados para

analisar e se referir ao equipamento.
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o Em decorréncia da nova mentalidade estabelecida nos envolvidos
(cultura proativa), ao avaliar-se o plano atual de manutencao
preventiva existente para o equipamento, foi identificada necessidade
de melhoria e acréscimo de novos itens nas tarefas de manutengao.
o ldentificou-se, através das andlises impulsionadas pelo estudo, que
com o aumento da produtividade e tempo de operagéo nos terminais,
um portico de classificacdo 3M tera dificuldades de operar com
eficiéncia devido a alta solicitagdo de carga e tempo de uso. Assim
sendo, em caso de aquisigcao de novos maquinarios
o Pode-se dizer que como principais resultados positivos, teve-se a
identificacdo de melhorias fisicas, de processo e de modernizacgdes,
que ja tiveram modificagdes executadas ao longo destes meses,
trazendo melhorias e maior confiabilidade ao equipamento. Algumas
das melhorias ja foram executadas, como:
= Os manutentores efetuaram a criacdo de um dispositivo de
protecao para roldanas dos cabos de aco.
» Foi feita a substituicdo das microswitchs do spreader por
sensores indutivos.
» Foram implementados sensores magnéticos para alinhamento
automatizado das rodas do equipamento na regido de curva da
linha ferroviaria, evitando sobrecarga dos motores e rolamentos
durante a curva que, até entdo, faziam a transicdo de angulos
apenas mecanicamente via contato com os trilhos.
» Desenvolveu-se uma nova metodologia para manutengdo dos
cabos do sistema de elevacido, sem a necessidade de locacédo de
plataforma elevatéria, forma como o processo era feito até entao.
» Foi desenvolvida uma nova ferramenta para substituicdo dos
rolamentos das rodas do Pértico.
» Foram criados estoques de seguranga com a finalidade de se
terem as pecas criticas a disposi¢do caso necessaria manutencgao
corretiva emergencial. Tais estoques possibilitaram a execucio de
manutengdes mais 4ageis e uma disponibilidade maior de

equipamento, consequentemente.
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Em contrapartida, alguns obstaculos e dificuldades para execugao do projeto
foram identificados:

e Era existente a preocupagcdo em nao se deixar de envolver algum
elemento chave e fundamental para colaborar com analises efetivas
durante o projeto.
e Houve grande dificuldade em manter a comunicagdo prevista
inicialmente para o projeto (como envio de atas de reunido, atualizagao de
cronogramas do projeto, envio de e-mails de status) devido a necessidade
de executar o projeto paralelamente as atividades de rotina da equipe —
que € muito enxuta, contudo manteve-se a execugao das reunides
periodicas conforme proposto inicialmente.
¢ Inicialmente, houve baixo engajamento na causa devido a néo
compreensao da importancia do projeto e da necessidade de criagdo de
métodos para se analisar o equipamento. Esta dificuldade em grande
parte pode se dar devido aos problemas de comunicac¢ao supracitados.
e Atualmente a companhia dispde de quantidade de pessoal limitada,
sem possibilidade de backup para as variadas fungdes dos participantes
do projeto, o que tornou dificultosa a implementagédo do projeto para que
fosse executado em meio as rotinas de expediente dos envolvidos. A
participacdo de todos os elementos chave do projeto era crucial para
garantir o desenvolvimento de analises claras, objetivas, assertivas e
eficientes.
e Houve constante a preocupacao em garantir que as analises realizadas
englobassem as principais falhas que poderiam ocorrer no equipamento e
suas peculiaridades, evitando levar a analises supérfluas ou de baixo
impacto no contexto geral do equipamento.
e Em alguns momentos, houve dificuldade em se manter a motivagéo da
equipe frente a necessidade de realizar numerosas analises e
preenchimentos de planilhas sem que se pudesse visualizar no projeto
resultados efetivos a curto prazo.
e Também houve dificuldade em manter a realizacdo das reunides
semanais e elaboracado das analises frente a necessidade de encaixar a

execucao do projeto nas rotinas atuais dos envolvidos.
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Durante a execugdo do projeto, e apds sua implementagéo efetiva, deve-se
haver o cuidado para que nao haja alteragdes de projeto ou pegas sem que
se tenha comunicagao ao responsavel pelo material e conteudo divulgado.

Receava-se que os envolvidos no projeto saissem dos encontros de analise
com duvidas ndo esclarecidas, o que poderia acarretar na disseminagao de
informagdes incorretas a outras pessoas que desejassem se inteirar do

andamento do estudo.

Algumas solugdes para as dificuldades encontradas sao listadas a seguir:
e Inicialmente, para garantir que as analises e planilhas elaboradas
englobassem todas as caracteristicas conhecidas do equipamento, decidiu-se
envolver no projeto todas as areas técnicas que poderiam contribuir com a
analise como Engenharia Mecanica, Engenharia de Processos, Técnicos de
Manutencdo. Planejadores de Manutengdo, Especialistas em Manutencao,
Operadores do maquinario e gestores. Apos as primeiras reunides,
encontrou-se dificuldades em conciliar agendas para realizar reunides em que
se pudesse realizar um brainstorming com tempo e recursos adequados.
e Assim sendo, alterou-se o método de reunides para reunides semanais
apenas com o corpo técnico, com apresentacao de resultados periodicamente
as demais areas envolvidas, solicitando validagao e sugestdes de melhoria.
e Foi enfatizado inumeras vezes aos envolvidos que as analises passarao a
fazer parte da rotina para a fim de que se obtenha uma melhoria continua nos
processos.
e Buscou-se estimular o pensamento estratégico e analitico de todos os
envolvidos, o que levara a mudanga na cultura basicamente reativa na area
operacional de Manutencgao.
e A fim de se garantir que todos os elementos chaves fossem envolvidos,
desde a reunidao de kick-off do projeto, convidou-se representantes da
Operagao do terminal, engenharia, manutencgao (corporativo e terminais).
o Envolver todos os departamentos e equipes nos processos
resolutivos desencadeia dois retornos que sao essenciais para o0s
negocios, hoje: o empoderamento de todos os envolvidos, desde os
cargos mais operacionais até o mais estratégico, além da criagdo de
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uma cultura de accountability, ou senso de responsabiliza¢do, individual
e coletiva, pelos resultados da empresa, de forma natural, sem
determinacdes e cobrancgas. Este processo reforca a certeza de que um
ativo de grandessissima importdncia em uma organizagdo sao as
pessoas. Assim, esses profissionais, ao se sentirem valorizados, que
criam valor para os negocios e, independentemente de hierarquias,
mostram-se sdo cruciais para o alcance de resultados significativos.
e Para evitar que as reunides nao ocorressem semanalmente e,
consequentemente, o andamento do projeto, estabeleceu-se horarios de
reunides flexiveis, foi incluido o desenvolvimento da MCC no planejamento
semanal dos manutentores, e determinado a execucdo de reunides
periddicas com Engenharia, Terminal e Operadores para que o material,
elaborado pela equipe de manutencgao, fosse revisado.
¢ A fim de se garantir a continuidade do projeto e se ter a certeza de que o
estudo esta alinhado com os objetivos estratégicos da organizacéo,
apresentou-se o projeto a alta geréncia que garantiu o apoio da lideranga a
sua execugao. O status do projeto vem sendo apresentado periodicamente e
foi considerado de grande importancia para permitir o crescimento previsto
para a companhia a longo prazo.
e Foi estabelecido que as planilhas e demais material desenvolvido devera
sofrer constantes revisbes e atualizagdes periddicas para garantir que
alteracbes de pegas estejam sendo consideradas. Em um primeiro
momento, o material devera ter revisao periddica uma vez a cada ano.
e Para evitar que os membros estivessem com duvidas nao esclarecidas
acerca do projeto, estimulou-se a abertura para perguntas em todas as
reunides. Além disto, foram efetuadas constantes revisées para relembrar os
envolvidos sobre os conceitos e importancia da MCC, o que garantiria que
informacgdes disseminadas pela empresa jamais estariam em desacordo com

0 que vinha sendo executado no projeto.

Tais agbes de melhoria e mitigagao dos riscos, levaram a uma adaptagao de
conceitos e rotinas mais adequada aos membros do projeto, aumentando o

entendimento da necessidade de mudanca de cultura na companhia.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como produto deste estudo, diversos outros trabalhos podem dar
continuidade as analises. Os ambitos sugeridos sao:

i. Continuar a elaboracdo dos controles e analises de falha para os
demais sistemas de Translacao e Direcdo, a fim de obter o mapeamento
completo do equipamento.

ii. Continuar com a Etapa 2 do projeto, selecionando as tarefas
preventivas e desenvolvendo planos de manutencdo com tarefas mais
adequadas e especificas para o equipamento em analise.

iii. Ainda sobre a Etapa 2 prevista para o projeto na empresa, analisar
possibilidades de melhorias incrementais de equipamento, modernizagdes,
ou retrofit, o custo respectivo destas melhorias e a viabilidade de
investimento para estas agdes.

iv. Analisar o indicador de confiabilidade do equipamento antes e apds
as agdes implementadas de melhoria de equipamento e de processos
obtidas através da inser¢cao da metodologia de MCC na empresa.

v. Elaborar estudo de solicitagdo de cargas para identificar os impactos
que o Pértico RMG, de classificacdao 3M, vem sofrendo devido ao tempo

de uso diario e peso das cargas transportadas.

Com a aplicacdo destas analises do presente estudo e os trabalhos
propostos, sera garantida, conforme visualizado na bibliografia, a execu¢ao de uma
Manutencédo Centrada em Confiabilidade, com ganhos objetivos e subjetivos para a

companhia estudada.
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PLANILHA MCCO01 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Automacao.

Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n® 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
I\IC C 0 1 ELEVAGAO EQUIPE DE PROJETO MCC 24/07/2019
Partico EMVG PEELOO01 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMACAOQ | ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 17/11/2019

1 —Principais itens fisicos:

CLP MESTRE (1); JOYSTICK D (1); ENCODER (4); CELULA DE CARGA (4); INDICADOR DE PESAGEM (4); CHAVE ROTATIVA (1); CLP ESCRAVO (1);
CABO DE COMUNICACAQ REDECAM ¢1); CABO DE COMUNICACAO MODEUS (1); CABO DE COMUNICACAO DO ENCODER (4); CABOS DE SINAL
(*); MICROSWITCH SPREADER (8); RELES: ANEMOMETRO (1); IHM (1); BOTAQ BOMBA SPREADER (1); FONTE DE ALIMENTACAQ CLP MESTRE
(1); FONTE DE ALIMENTACAOQ CLP ESCRAVO (1); FONTE DE ALIMENTACAQ COMANDG BINARIO (1)

2 —Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

1 JOYSTICK D ; 2 ENCODER; 3 IHM: 4 CELULA DE CARGA

Termina com:

1 CIPMESTRE /CLP ESCRAVO ; 2 CLP MESTRE; 3 CLP MESTRE; 4 CLF MESTRE

3 — Consideractes necessdrias:

0 INCLINOMETRO NAQ SERA CONSIDERADO NO SISTEMA DE ELEVACAQ EMBORA ESTEJA ALOCADO FISICAMENTE LA
O JOYSTICK SERA CONSIDERADO NOS TRES SISTEMAS (ELEVACAO, DIRECAQ E TRANSLACAQ).
O MOTOR ELETRICO SERA CONSIDERADO UM ITEM MECANICO POR CONTA DA SUA FUNCAC PRIMARIA.
RELES SERAO CONSIDERADOS AUTOMACAOQ E CONTATORES SERAO CONSIDERADOS ELETRICOS.

PLANILHA MCCO01 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Elétrico.

Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n® 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 01 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 24/07/2019
Pértico RMG PEELO001  |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT, REVISAO:
ELETRICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONS AVEIS 17/11/2019

1 —Principais itens fisicos:

SUBESTACAO (1); DISJUNTOR DE TRANSFERENCIA AT ¢2); CABO DE POTENCIA AT (1); ENROLADOR DE CABO AT (1); TRANSFORMADOR (1);
CABO DE POTENCIA BT ¢16); DISJUNTOR GERAL BT (1); CONTATOR DE POTENCIA GERAL (2); CONTATOR DE POTENCIA DO FREIO (4); CHAVE
FUSIVEL TRIFASICA (4); FILTRO DE REDE (4);INVERSOR DE FREQUENCIA (4); BANCO DE RESISTENCIA (4); ENROLADOR DE CABO DE COMANDO
SPREADER (1); ENROLADOR DE CABO DE POTENCIA SPREADER (1); COLETOR DE ANEIS SPREADER (1)

2 —Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

1 SUBESTACAOQ PRIMARIA 2 SUBESTACAO PRIMARIA

Termina com:

1 CAINAIIGA t;‘,arO MOTOR 2 COLETOR SPLADER

3 — Consideracdes necessdrias:

0 MOTOR ELETRICO SERA CONSIDERADO UM ITEM MECANICO POR CONTA DA SUA FUNCAQ PRIMARIA.
05 BANCOS DE CAPACITORES FORAM DESLIGADOS POIS ENTRAVAM EM RESSONANCIA COM 05 INVERSORES DE FREQUENCIA, AUMENTANDO
AS HARMONICAS NO PAINEL PRINCIPAL, POR IS50 NAQ CONSTAM NA LISTA DE ITENS.
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PLANILHA MCCO01 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Mecanico.

Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n® 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ILABORACAO:
h_[ C C 0 1 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 26/07/2019
Partico EMG PEELOOO1 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
MECANICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 17/112019

1 - Principais itens fisicos:

MOTOREDUTOR (4); MOTOR HIDRAULICO DE GIRQ (1); ACOPLAMENTO (4); MANCAL ¢8); TAMBOR ENROLADOR (4); CABODE ACO (4);
ROLDANA 20440 (12); ANILHA DE FI¥XA CA?O (4); SPREADER (1); PINO LOCK SPREADER (4); VIGA CAIXAQ SPREADER (1); TELESCOPICO SPREADER
2

2 —Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

I MOTOREDUTOR

Termina com:

1 ANILHA DE FIXXC‘JO DECAEO

3 — Consideractes necessdrias:

O SPREADER PODERA SER ANALISADO COMO UM ITEM UNICO OU EM PECAS MENORES POIS TEM GRANDE IMPORTANCIA PARA O PORTICO.

PLANILHA MCCO01 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Hidraulico.

Planilha de definicio das fronteiras do sistema Folha n® 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
1\[ C C 0 1 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 26/07/2018
Portico RMG PEELOO)]  |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA TLT. REVISAO:
HIDRAULICO | ESPECLALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVELS 17/11/2019

1 — Principais itens fisicos:

CONJUNTO HIDRAULICO (1); BLOCO DE VALVULAS (1); MANGUEIRA HIDRAULICA (*); VALVULA ELETROHIDRAULICA (8); VALVULA
REGULADORA DE VAZAO (2); VALVULA REGULADORA DE PRESSAOQ (4); VALVULA DE RETENCAO (7); MANOMETRO (1), PISTAO HIDRAULICO (6).

2 — Fronteiras fisicas do sistema: Inicia com:

1 COLETOR DE ANEIS SPREADER; 2 CONJUNTO HIDRAULICO

Termina com:

1 CONJUNTO HIDRAULICO; 2 PISTAO TWIST LOCKS /PISTAQ TELESCOPICO/MOTOR HIDRAULICO GIRO

3 — Consideracdes necessarias:

0 MOTOR HIDRAULICO SERA CONSIDERADO UM ITEM MECANICO POR CONTA DA SUA F. E-'_\"C.f O PRIMARIA.
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PLANILHA MCCO02 preenchida — Sistema Elevacgao, Subsistema Automacéao.

Planilha de descricio dos sistemas Folha n® r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2019
Pértico RMG PEEL0001 |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMACAO |ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcies e seus parimetros:

Fungdo primdria: Comandar, processar e controlar os mecanismos de elevacdo por meio de sinais de comunicagdo diversos.
Fungdes secunddrias: Registrar dados da operagdo; identificar fugas de pardmetros; prajetar informagdes na IHM.

Sua principal fungdo é exercida através dos CLPs gque processam as informagdes vindas (pelos cabos de comunicacda) dos sistemas de controle
(Joystick, IHM, indicador de pesagem, encoders, dentre outros) e comandam os acionamentos do sistema de elevagdo.

2 — Redundincias:

O CLP Mestre processa todos as comandos de todos os sistemas; 0 ENCODER e o LIMITE ROTATIVO sdo redundantes na fungdo de seguranca;
05 CABOS DE COMUNICACAO sdo redundantes na fungdo de transporte de dados mas possuem protocolos de informagdo diferentes.

3 — Dispositivos de protecio:

ENCODER (limite de elevacdo); LIMITE ROTATIVO (Timite de elevagdo); MICROSWITCH (locker aberto/fechado); RELES (isolamento de
componentes eletrénicos); ANEMOMETRO (excesso de vento); INDICADOR DE PESAGEM (limites de peso).

4 — Instrumentacio e controle:

IHM (apontamento de falhas do drive, peso, velocidade do vento, deslocamento de altura, informagées de ligamento das bombas) mas mede
apenas no instante, ndo possui armazenamento de dados. Sistema externo: de Telemeatria DELTACOM ( I-indica a variagdo de tempo que o
container fica locked, 2- horimetra, 3- contagem de containers movimentados, 4- alarme de velocidade de vento, 5-sobre carga containers).
CLP Mestre (leitura e armazenamento dos dados mensais - guantidade de contéineres, tempo de operagdo, tipos de contéineres carregados - de
elevagdo).

PLANILHA MCCO02 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Elétrico.

Planilha de descricio dos sistemas Folha n* r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2019
Partico RMG PEEL0001 |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
ELETRICO  |ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcies e seus parimetros:

Fungdo primaria: Alimentar com energia elétrica (sistema trifasico, tensdo 380VAC/60Hz) os motores de elevagdo, spreader e sistema de
automagdo da elevagdo (tensdo 220VAC/24VCC).

Fungdes secunddrias: Proteger sistema de elevagdo contra desvios nos pardmetros; alimentar indicadores visuais do spreader; contralar a
velocidade de icamento.

A principal fungdo é fornecer energia elétrica para os motares, par meio dos cabos, permitindo o controle de velocidade e o sentido de rotagdo
dos matares (através dos inversores) de frequéncia para o icamento da carga.

2 — Redundincias:

Néo hda redunddncias

3 — Dispositivos de protecio:

Inversar de frequéncia (mantem os motores elétricos dentro de seus pardmetras de controle); Fusiveis de protecdo (protege componentes eléfricas
em geral de correntes excessivas).

4 — Instrumentacio e controle:

Inversares de frequéncia (permitem extrair dados de poténcia consumida, corrente, tensdo, dados de controle e operacdo do motor, visualizar
entradas e saidas de sinais).




83

PLANILHA MCCO02 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Mecanico.

Planilha de descricio dos sistemas Folha n* r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2019
Partico RMG PEEL0001 |SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
MECANICO |ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcies e seus parimetros:

Fungdo primdria; Transportar (sentido vertical) cargas max. até 35 toneladas, entre 2,90m e 14,5m de altura.
Fungdes secunddrias: Girar o spreader / carga;

Principal fungdo do sistema mecanico de elevagdo consiste no acionamento do conjunto motoredutor transformande energia elétrica em forga
mecdnica trasmitida por eixos, mancais e rolamentos ao tambor de enrolamento de cabos de ago que por sua vez se estendem até o spreader
através dos 04 cabos sob roldanas responsdveis pelo icamento vertical da carga.

2 — Redundincias:

Néo hda redunddncias

3 — Dispositivos de protecio:

Prategdo de partes rotativas ( acaplamento e eivos )

4 — Instrumentacio e controle:

Nédo possui

PLANILHA MCCO02 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Hidraulico.

Planilha de descricio dos sistemas Folha n® r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 02 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 19/08/2019
Pértico RMG PEEL000! [SUBSISTEMA:  |VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
HIDRAULICO |ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 21/11/2019

1 — Funcies e seus parimetros:
Fungdo primdria; permitir, através de fluidos hidrdulicos pressurizados (140BAR) por bombas, as fungdes de movimento dos acionamentos (motor,

\pistées e valvulas).
Fungdes secunddrias: garantir que a pressdo do sistema se mantenha dentro dos pardmetros; permitir leituras de pressdo.

Sua fungdo é iniciada através do conjunto hidréulico (bomba) que pressuriza o 6leo do reservatério para o sistema. A vazdo é regulada e
\permitida por valvulas. As mangueiras entdo transportam o éleo de um ponto ao outro para gue sejam acionados os pisides e motores, permitindo
o5 mavimentos do spreader (giro, travas e gjuste do comprimenta).

2 — Redundincias:

BOMBAS HIDRAULICAS Bl e B2 (a B2 é complementar de pressdo da B1); mangueiras.

3 — Dispositivos de protecio:

Valvula reguladora de pressdo (define presséo limite de 140 BAR); Valvula reguladora de vazdo (para limitar o esforgo das bombas)

4 — Instrumentacio e controle:

Manémetro (para leituras da presséo hidraulica da rede)
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PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevacgao, Subsistema Automacao.

Planilha para Descri¢io dos Itens Fisicos Folha n° r 01
SISTEMA: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 05 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/10/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AUTOMACAO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 29/11/2019
ITENS FiSICOS = IF / INSTRUMENTACAO E CONTROLE = IC
N°MCC Descricao Tag Quant | Caracteristicas Téc‘nicas Local de Instalacao
Controlador Légico Programavel, fornecedor SEW, codigo fornecedor No painel principal localizado sobre o
IF-01 CLP MESTRE MOVI PLC 1 .
DHE41B/OMH41B-T2/UOH11B passadigo.
1F-02 JOYSTICK D JY2 1 [Modelo TER HERCULES, Marca ROME, cédigo fornecedor PF580C22036 Dentro da cabine do operador
[F-03 ENCODER ECRI1/ECR2/ 4 Encoders tipo ABSOLUTO, fornecedor SEW, codigo fornecedor (E) Acoplado ao eixo, na tampa traseira
) ECR3/ECR4 DR(AG7W)FS AMGW8(13643886) defletora do motor de elevagdo
. Fixad: 1t % bo d
IF-04 CELULA DE CARGA CLieL 4 |Células de carga fabricante WEIGHTECH, Modelo CRSA 1-DEL-A20C(EF5505) | ocas Cntre @ ancoragem ¢ 0 cabo de
CB3/CL4 a¢o nos 04 motores de elevagdo
WT21-1/WT21-2/ Indicadores de pesagem fabricante WEIGHTECH, Modelo WT21 N° Série No painel de acima do carro talha,
- INDICADOR PESAGEM
1F-05 WT21-3/WT21-4 4 PI454A14419414/2015 proximo aos motores de elevagdo
Dispositivo interruptor eletromecénico tipo rotativo (chave fim de curso). Fabricante |Acoplado ao eixo do enrolador de cabos
- V.
1F-06 CHAVE ROTATIVA FCE ! TER FINECORSA BASE / Modelo COD:PFA9067A0255009/19PPF 105547 do motoredutor de elevagao U3
. Cabos de comunicagdo encoder-inversores, fabricante LAPP, modelo OLFLEX Liga o encoder aos inversores de
CABO DE COMUNICACAO . . . ) . .
1F-07 DO ENCODER ¢ nao possui 4 |servo FD798CP, referéncias cabo: E63634 30V FTI LL260747 0036911 frequéncia localizados no painel principal
K 00174187981 localizado no passadigo da viga caixdo.
L , . Painel elétrico, fixado na viga caixdo do
Controlador Légico Programavel, fabricante IFM, Modelo IFM CR0403 ECOMOT ’
1F-08 CLP ESCRAVO Al 1 MOBILE 10R047060 spreader, lc.)calm?do no lado oposto ao
comando hidraulico.
.. . . . . Lo . No painel elétrico principal localizado
Cab It do de 1 1 té 27 Imm). Classi de isol 750V,
1F-09 CABOS DE SINAL nao possui * 2 f)s m ,Ma variando de 1 via (lmm) até 27 vias (1mm) sside solagao sobre o passadico ¢ na esteira porta
flagdo flexivel. ) .
cabos fixada na viga caixdo.
IF-10 CABO DE COMUNICAGCAO . . 1 Cabo de comunicagdo CLP-inversores(1, 2, 3, 4, 6, 7, 8), fabricante EURO CABOS, |No painel principal localizado sobre o
- REDECAM 130 possu Modelo 2PX24 AWG 25485 1200HMS passadico.
[F11 | CABO DE COMUNICACAO N | |Cabo de comunicagao inclinometro-1HM-CLP-inversor(s). fabricante EURO N‘;pa“‘el e'f‘:ic" principal localizado
- MODBUS 11ao possul CABOS/ MODELO 2PX24 AWG 25485 1200HMS sobre o passadico e na esteira porta
cabos fixada na viga caixdo.
[F-12 | MICROSWITCH SPREADER FC1/FC2 3 Dispositivo interruptor eletromecénico tipo rolete (chave fim de curso). Fabricante Nos pinos locks ¢ apalpadores.
TR1/TR2 SCHIMERSAL, Modelo M4V7H 007-11 Y
No painel elétrico principal localizado
IF-13 RELE ndo possui Fabricante SCHNEIDER , Modelo 24 VCC 6A-250V SCHNEIDER sobre o passadico e na esteira porta
cabos fixada na viga caixdo.
No painel elétrico principal localizado
1F-14 ANEMOMETRO ndo possui 1  |Fabricante FOX, Modelo WS-150 sobre o passadico e na esteira porta
cabos fixada na viga caixao.
IF-15 IHM nAo possui 1 |Fabricante SEW , Modelo - DOP11C-100 PART N:17974232 Dentro da cabine do operador
IF-16 [BOTAO BOMBA SPREADER ndo possui 1 [Fabricante SIBRATEC , Modelo BL8325 INA+INF Dentro da cabine do operador
E-17 FONTE DE ALIMENTACAO T2 1 Fonte de alimentagdo do CLP mestre e da IHM, 220/24VCC/10A, Fabricante Painel principal localizado no passadigo
CLP MESTRE MURR ELEKTRONIK, Modelo M0382694 da viga caixdo.
[Fag | FONTE DE ALIMENTACAO . | [Fonte de alimentagao do CLP escravo, 220/24VCC/10A, Fabricanie MURR P““‘crl“l"“"]’,f":d" “? (‘i”g“ C‘“i‘“ do
- CLP ESCRAVO ELEKTRONIK, Modelo M0382694 spreader, focalizado no fado 0posto a0
comando hidraulico.
IF-19 FONTE DE ALIMENTACAO FT1 1 Fonte de alimentagdo do comando binario (giroflex, buzina e outros itens auxiliares), |Painel principal localizado no passadigo
B COMANDO BINARIO 220/24VCC/10A, Fabricante MURR ELEKTRONIK, Modelo M0382694 da viga caixdo.
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PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Elétrico.

Planilha para Descri¢iio dos Itens Fisicos Folha n° r 01
SISTEMA: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 05 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/10/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSIS TEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
ELETRICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 29/11/2019
ITENS FIiSICOS = IF / ELETRICA
N°MCC Descricao Tag Quant |Caracteristicas Téc‘nicas Local de Instala¢do
N . Pati -acional proximo ao tz &
IF-20 SUBESTACAO SEO1 1 |Subestagio rebaixadora 11.9KV / 220VAC 2tl0 operaciona’proximo 2o fanque de
abastecimento
1F-21 DISJUNTOR DE TRANFERENCIA A.T DJO1 1 Fabricante Siemens, trifasico, tensdo 11.9KV No cubiculo 2 da Subestagao Elétrica
1F-22 DISJUNTOR DE TRANFERENCIA A.T DJ02 1 Fabricante Scheneider, trifasico, tensdo 11.9KV No cubiculo 4 da Subestagao Elétrica
IF-23 CABO DE POTENCIA A.T CBATOI 1 |Fabricante Conductix wamplfler WXG - HVR 3x25 ¢6d.3127590 Ao longo da canaleta paralela ao trilho de
rolamento do Pértico, lado das pernas 6 ¢ 9
Enrolador de cabo motorizado. Fabricante Conductix wamplfler, modelo 7100, L
- ENROLADOR DE CABO A.T Na estrutura do porti t s6¢e9
1F-24 OLADOR DE CABO ECMol U ltipo BNA47.1CN55.M1642VS 3TH24, SN 10720758/02 @ estrutura do portico, entre pernas 6 ¢
F-25 TRANSFORMADOR TRO1 I Transformador rebaixador. Fabricante Contrafo, 11.9KV / 380VAC / S00KVA Na estrutura do pértico, entre pernas 6 ¢ 9
N. 151450102
- Estendi rticah 1t
IF-26 CABO DE POTENCIA B.T CPO1 6 |Singelo 240mm / 1000VAC andﬂo verticalmente entre as.pema's 6 e
9, ligando o transformador ao painel principall
. Painel principal localizado no passadigo da
1F-27 DISJUNTOR GERAL B.T DIG 1 |Tripolar, 800A ; .
Viga caixao.
P . . . . Painel principal localizado no passadico da
1F-28 CONTATOR DE POTENCIA GERAL KO0, K01 2 |Fabricante Schneider, Tripolar, F630AS/BOB.LC1F630 220VAC viea caixiio.
N . . o s . . ) Painel principal localizado no passadigo da
IF-29 CONTATOR DE POTENCIA DO FREIO K1,K2,K3,K4 4 |Fabricante Scheneider, Tripolar, INA+INF / 220VAC / BOB. LC1D09M7 . .
Viga Caxdo.
IF-30 CHAVE FUSIVEL TRIFASICA F1, F2F3F4 4 |Fabricante Scheneider, NH 125A T00 Painel principal localizado no passadigo da
Viga Caxdo.
IF-31 FILTRO DE REDE TI,T2T3T4 | 4 |Fabricante SEW mod. ND150-013/I-150A Painel principal localizado no passadigo da
viga caixdo.
A . . Painel principal localizado no passadigo da
IF-32 INVERSOR DE FREQUENCIA U1,U2,U3,u4 4 |Fabricante SEW movidrive MDX61B0550-503-4-00/DEH11B / 55KW viga caixdo.
IF-33 BANCO DE RESISTENCIA RIR2R3R4 | 4 [Bancode resisténcia de frenagem. Fabricante SEW, 18KW, 6 OHM 5 iag:"‘ccla'i’::‘:‘pal localizado no passadico da
IF-34 | ENROLADOR DE CABO DE COMANDO ECO1 1 |Fabricante Vahle, Tipo VLF300-2-952-18-26, I-26A N contatos 17+PEN 200N [Na parte debaixo do carro talha
IF-35 | ENROLADOR DE CABO DE POTENCIA EC02 1 |Fabricante Vahle, Tipo VLF420-2-953-4-60, I-60A N contatos 3+PEN 257N Na parte debaixo do carro talha
IF-36 COLETOR DE ANEIS SPREADER CAO01 1 |Fabricante Stemmann mod. Modelo FRK54-PE+9/27A Na parte superior do spreader

PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Mecanico.

Planilha para Descri¢io dos Itens Fisicos Folha n° r 01
SISTEMA: SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
MCC 05 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/10/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
MECANICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 29/11/2019
ITENS FiSICOS = IF / INSTRUMENTACAO E CONTROLE = IC
N°MCC Descricido Tag Quant |Caracteristicas Téc‘nicas Local de Instalagio
Motor elevagio 45 KW/86A/380v/1780rpm SEW, codigo fornecedor .
, .. |Carro talha junto ao enrolador de cabos de
IF-37 MOTOREDUTOR U1,U2,U3,U4 4 DRE225M4BE32/FF/TH/AG7W. Redutor de elevagao 45kw/9370Nm SEW codigo aco.
do fabricante: MC3PLSF05 M1F1-123 5o
. N . Motor Char-Lynn Série H 46CM3R fabricante: EATON Cadigo: No ponto de acoplamento dos cabos ao
IF-38 | MOTOR HIDRAULICO DE GIRO 1iao possut T |MH0028A A24A A0000000000000A A00] spreader.
N
1F-39 ACOPLAMENTO ndo possui 4 |Acoplamento flexivel, fabricante ANTARES modelo WRPA -SW225UK N p‘;"“’ de acoplamento dos cabos ao
Spreader.
IF-40 TAMBOR ENROLADOR ndo possui 4 [Nao possui especificagdes. No p(;"m de acoplamento dos cabos ao
spreader.
. . . N to de acoplamento dos cabos @
1F-41 MANCAL ndo possui 4 Nio possui especificagdes. © ponto de acopiamento dos cabos a0
spreader.
N . Tambor enrolador de cabos carro talha e nas
TF-42 CABO DE ACO ndo possui 4 Cabo de ago AAPCI TRD. 6X25F 9/16 14,30MM RUP. 14550 KG da
roldanas.
1F-43 ANILHA DE FIXAGAO nio possui 4 Nao possui especificagdes. No p(;mu de acoplamento dos cabos a0
preader.
1F-44 SPREADER ndo possui 1 Talha de elevagdo marca SAUR para 35 toneladas. Spreader
1F-45 PINO LOCK SPREADER ndo possui 4 Nio possui especificagdes. Spreader
~ i ixa a lescopicos 20/40 pés. D i¢do fabri :
1F-46 VIGA CAIXAO SPREADER nio possui | V|ga. caixdo acon,oc.im;ao dos bragos telescopicos 20/40 pés. Descrigdo fabricante Spreader
Conjunto corpo codigo: C1110829.
1F-47 TELESCOPICO SPREADER nao possui 2 Bragos telescopicos permitindo abertura nas medidas de contéineres de 20/40 pés.  [Spreader
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PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Hidraulico.

MCC 05

Planilha para Descri¢do dos Itens Fisicos

Fohan' [ 01

SISTEMA:

Pértico RMG PEEL0001

SISTEMA: ELABORACAO: DATA ELABORACAO:
ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 18/10/2019

SUBSIS TEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
HIDRAULICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 29/11/2019

ITENS FiSICOS = IF / INSTRUMENTACAO E CONTROLE = IC

v
Caracteristicas Técnicas

N°MCC Descrigio Tag Quant Local de Instalagio
IF-48 CONJUNTO HIDRAULICO ndo possui 1 FABRICANTE SAUR COD:M1020043 REF Spreader
IF-49 BLOCO VALVULA nao possui 1 FABRICANTE (BOSCH) 1709 PM 0519 Spreader
IF-50 MANGUEIRA HIDRAULICA nao possui 4 ESPESSURA 1/2" /FAIXA DE PRESSAO 3980PSI / 2 TRAMAS Spreader
IF-51 VALVULA ELETROHIDRAULICA | ndo possui 3 FABRICANTE ATHOS / MODELO DHE-0711 DC20 Spreader
IF-52 | VALVULA REGULADORA VAZAO | nio possui 3 Naio possui especificagdes. Spreader
IF-53 |VALVULA REGULADORA PRESSAO| nio possui 3 Nio possui especificagdes. Spreader
IF-54 VALVULA RETENCAO ndo possui 3 Naio possui especificagdes. Spreader
IF-55 MANOMETRO nao possui 1 4500 PSI/ 315 BAR Spreader
1F-56 PISTAO HIDRAULICO nao possui 4 Nao possui especificagdes. Spreader
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PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Automacéao.

Planilha de Correlacio das Funcées com as Falhas Funcionais Folha n* r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATAELABORACAQ:
MCC 07 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 12/11/2019
Pértico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAO: DATA ULT. REVISAO:
AT:TO).I.A(;;\O ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 05/12/2019
x> )[“:C FUNCAO N°Mcc FALHA FUNCIONAL
Funcio Falha
FF-01 [Nzo realizar a comumicagso geral
FF-02 |N3o realzar a comunicagio enire os drives de acionamento dos motores.
Comandar. processar e controlar os mecanismos FF-03 [Nio transmitir sinais dos encoders.
F-01 |de elevagdo por meio de sinais de comunicagio FF-04 [NZo processar adequadamente os comandos dos joysticks.
diversos. FF-05 |IHM ndo processar adequadamente os comandos.
FF-06 [N3o comunicar adequadamente a calibragem do peso.
FF-07 |NZo transmitir sinais do anemémetro.
F-02 |Registrar dados da operagdo. FF-08 |N&o registrar dados devido ao corrompimento da memoria.
F-03 |Identificar fugas de parimetros. FF-09 |N3o identificar fugas de pardmeiros devido 3 queima da placa de controle dos mversores.
F-04 |Projetar informagées na THM. FF-10 I\:a}o pfroj_eta.r informagdes na THM de&_’ido :é queima de entrada de commicagio.
FF-11 |Nio realizar adequadamente a comumicagio do CLE/THM.

PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Elétrico.

Planilha de Correlacio das Funcées com as Falhas Funcionais Folha n* |' 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAOQ: DATA ELABORACAO:
MCC 07 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 1211112019
Portico RMG PEELOO0L SUBSISTEMA: VALIDACAQ: DATA ULT. REVISAO:
ELETRICO ESPECIALISTA E ENGENHEIROQ RESPONSAVEIS 05/12/2019
N BH‘:C FUNCAO N*MCC FALHA FUNCIONAL
Funciio i Falha
FF-12 |Nio alimentar com energia elétrica o portico devido 2 falta de fase.
Alimentar com energia elétrica os motores de FF-13 I\:e:w a]l:mmta.r com merg%a elz?u*ica 0 pc:rn;fco dev{do 4 queima do f.usivel.
. . - FF-14 |Nio alimentar com energia elérica o portico devido zo cabo rompido.
F-06 |elevagHo, spreader e sistema de automacéo da — — — — -
elevacio. FF-15 |Nio alimentar com energia elétrica o portico devido 2 fonte de 24 vec queimada.
FF-16 |Nao alimentar com energia elétrica o portico devido 2 bobina de contator queimada.
FF-17 |Nio alimentar com energia elétrica o portico devido 2o transformador estar danificado.
F-07 Proteger sistema de elevagdo contra desvios nos FF-18 |Nao proteger sistema devido & queima da placa de controle dos inversores.
parimeitros. FF-1% |Nio proteger sistema devido & queima do CLP.
FF-20 |Nao alimentar os indicadores visuais do spreader devido & queima de fusivel.
FF-21 |Nio alimentar os indicadores visuais do spreader devido ao disjutor desarmado.
F-08 |Alimentar indicadores visuais do spreader. FF-22 |Nao alimentar os indicadores visuais do spreader devido ao rompimento de cabo de alimentagio.
FF-23 |Nio alimentar os indicadores visuais do spreader devido aos contatos elétricos da chave fim de curso
FF-24 |Nao alimentar os indicadores visuais do spreader devido a fonte 24vee do spreader estar queimada.
F-09 |Controlar a velocidade de icamento. FF-25 |N3o controlar a velocidade de icamento devido 3 queima da placa de poténcia inversor.

PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Mecanico.

Planilha de Correlacio das Funcdes com as Falhas Funcionais Folha n* r 01
EQUIPAMENTO: SISTEMA: FLABORACAO: DATA FLABORACAO:
MCC 07 ELEVACAO EQUIPE DE PROJETO MCC 121112019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAQ: DATA ULT. REVISAO:
MECANICO ESPECIALISTA E ENGENHEIR.O RESPONSAVEIS 05/12/201%
R )[‘;C FUNCAO NTMcc FALHA FUNCIONAL
Funcio Falha
FF-26 |Nio transportar cargas devido ao cabo de ago avariado.
FF-27 [NZo transportar cargas devido ao rolamento danificado.
FF-28 |Nio transportar cargas devido ao elemento eldstico danificado.
F-10 Transportar (sentido vertical) cargas max. até 35 ;iji ;;g Ez;ﬁﬁz :ﬁ: g::':z :z Zif}x‘;?ajnc;?s ::sa;rlgﬁfcdaedoﬁ;:a;io cabo de ago.
toneladas, entre 2.90m e 14,5m de altura. — = - . -
FF-31 |[NZo transportar cargas devide a trimca no Spreader.
FF-32 |Nio transportar cargas devido a haste do apalpador travada.
FF-33 [NZo transportar cargas devido ao rolamento motor quebrado.
FF-34 |N3o transportar cargas devide ao rolamento das roldanas danificade.
FF-35 |Nio girar o spreader devido a quebra da crematheira de giro.
F-11 Girar o spreader (e a carga). FF-16 |Nio girar o spreader devido 4 quebra do motor de giro.
FF-17 [N3o girar o spreader devido a desarme da bomba hidraulica.
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PLANILHA MCCO05 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Hidraulico.

Planilha de Correlacio das Funcgdes com as Falhas Funcionais Folha n” ( 01

EQUIPAMENTO: SISTEMA: ELABORACAO: DATAELABORACAO:

MCC 07 ELEVACAOD EQUIPE DE PROJETO MCC 12/11/2019
Portico RMG PEEL0001 SUBSISTEMA: VALIDACAQ: DATAULT. REVISAO:

HIDRAULICO ESPECIALISTA E ENGENHEIRO RESPONSAVEIS 05/12/2019

NMcC FUNGAO A" Mcec FALHA FUNCIONAL
Funcio ‘ Falha
Permitir, através de fhidos hidraulicos FF-38 |Perda do fluido hidrailico no sistema.

F-12  |pressurizados (140BAR) por bombas, as fimgdes | FF-39 |NZo manter pressio no sistema hidrailico em 140BAR.
de movimento dos acionamentos (motor, pistdes e | FF-40 |N&o executar movimento dos pistdes adequadamente.
F-13  |Garantir que a pressdo do sistema se mantenha FF-41 |Nio manter pressio no sistema hidrarilico em 140BAR.
T s —— <
F-14  |Permitir leituras de pressio. FF-42 |N3o permitir lerrtn':a de pressa?, :
FF-43 |Apresentar medigfo de pressio incorretamente.
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PLANILHA MCCO08 preenchida — Sistema Elevacao, Subsistema Automacao.
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SUBSISTEMA: Automagdo o o 2 o o E > g o 2 <} o o E E o E E o E
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ELABORACAO: Equipe de Projeto MCC, 19/11/2019 4 Z 3 Z Zo|l=2=s5]Z8 Z Z |Z© B|ZT 5|Z S
VALIDACAO: Especialista responsavel, 19/11/2019 Cy 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1
Ca 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ITENS FiSICOS Ce | 5 5 5 3 5 5 1 1 5 2 3
N°MCC Descri¢do Dy Gc Icg
IF-01 [CLP MESTRE 2 5 5 0 5 0 1 3 3 2 4 5 258
IF-02 |JOYSTICK D 1 0 0 0 5 0 0 0 2 0 3 0 38
IF-03 |[ENCODER 1 0 0 5 0 0 0 0 0 3 3 0 46
IF-04_|CELULA DE CARGA 51 0] o 0 0 0 5 0 2 3 3 [ EE
IF-05 |INDICADOR PESAGEM 1 0 0 0 0 0 S 0 2 3 3 0 73
IF-06 [CHAVE ROTATIVA 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 6
IF-07 _|CABO DE COMUNICACAO DO ENCODER 2 0 0 5 0 0 0 0 0 3 2 0 88
IF-08 |CLP ESCRAVO 2 5 0 0 4 0 0 0 0 0 1 0 102
IF-09 [CABOS DE SINAL 3 3 1 0 5 0 4 5 4 0 4 4
IF-10 |CABO DE COMUNICACAO REDECAM 1 5 5 0 0 0 0 0 4 0 1 5 71
IF-11_|CABO DE COMUNICACAO MODBUS 2 5 5 0 0 5 0 0 4 0 1 0 162
IF-12 [MICROSWITCH SPREADER 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4 0 8
IF-13 |RELE 1 0 0 0 3 0 0 0 0 0 4 0 26
IF-14 [ANEMOMETRO 1 0 0 0 0 0 0 5 2 3 4 0 30
IF-15 [THM 2 4 0 0 0 5 4 0 3 1 2 5 224
IF-16 |BOTAO BOMBA SPREADER 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IF-17_|FONTE DE ALIMENTACAO CLP MESTRE 1 5 5 0 5 0 3 3 3 3 1 5 148
IF-18 |FONTE DE ALIMENTACAO CLP ESCRAVO 1 0 0 0 4 0 0 0 0 0 3 0 30
IF-19 |FONTE DE ALIMENTACAO COMANDO BINARIO 1 0 5 0 5 3 4 3 3 3 5 5 156
Cy |Consequéncia na seguranca humana: Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na seguranga humana? Preencher com 1 (Ndo) ou 2 (Sim).
G |c éncia na integridade ambiental. Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na integridade ambiental? Preencher com 1 (Néo) ou 2 (Sim).
Cg Ci énci icas ¢ op ionais. Identificar o grau de relagio da falha funcional com as suas énci dmicas ¢ op i Preencher com 0 (nenhum impacto) a 5 (forte impacto).
Dy Dificuldade de realizar a manutengdo. Identificar o grau de dificuldade (tempo, equipamentos, pegas em estoque, pessoal, custo) de fazer a manutengdo do item. Preencher com 1 (baixa dificuldade) a 5 (grande dificuldade|
Gc  |Grau de correlagio item versus falha funcional, Preencher com 0 (nenhuma correlagio) a 5 (altissima correlago).
Icg Indice de criticidade econdmica.




PLANILHA MCCO08 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Elétrico.

MCC 08

g
“3

FF-12

FF-14
FF-15
FF-16
FF-18

FF-20

FF-21

FF-23

Planilha para correlagio dos itens fisicos com as falhas

funcionais

EQUIPAMENTO: Pértico RMG PEEL0001

SISTEMA: Elevagao

SUBSISTEMA: Elétrico

ELABORACAO: Equipe de Projeto MCC, 19/11/2019

FALHA FUNCIONAL

Nao alimentar com energia elétrica o

poértico devido a falta de fase.

Nao alimentar com energia elétrica o FE-13

portico devido a queima do fusivel.
Nao alimentar com energia elétrica o
portico devido ao cabo rompido.
Nao alimentar com energia elétrica o
Nio alimentar com energia elétrica o
Nao alimentar com energia elétrica o
Nao proteger sistema devido a queim:
da placa de controle dos inversores.

danificado.

queimada.
queimada.

Nao proteger sistema devido a queim: FF-19

do CLP.

Nao alimentar os indicadores visuais

fusivel.

Nao alimentar os indicadores visuais

desarmado.

Nao alimentar os indicadores visuais

ao0.
Nao alimentar os indicadores visuais
Nio alimentar os indicadores visuais

clétricos da chave fim de curso

cabo de alimenta

spreader estar queimada.

Nao controlar a velocidade de

poténcia inversor.

'VALIDACAO: Especialista responsavel, 19/11/2019

N}

ITENS FiSICOS

o | = |— |portico devido ao transformador estar{ FF-17

w | = |— |pértico devido a fonte de 24 vce
o [~ [~ |pértico devido a bobina de contator

o
w

[

> [— [~ |do spreader devido a queima de

— [~ [~ |do spreader devido ao disjutor

— [—= [~ |do spreader devido ao rompimento d¢ FF-22

— |= |~ |do spreader devido aos contatos

— [— [~ |do spreader devido a fonte 24vce do | FF-24

o | = |~ |icamento devido a queima da placa d{ FF-25

93

N°MCC

Descricdo

e

leg

1F-20

SUBESTACAO

432

IF-21

DISJUNTOR DE TRANFERENCIA A.T

333

1F-22

DISJUNTOR DE TRANFERENCIA B.T

333

1F-23

CABO DE POTENCIA A.T

775

IF-24

ENROLADOR DE CABO A.T

==y (74 (% (74 93

1F-25

TRANSFORMADOR

TF-26

CABO DE POTENCIA B.T

675

615

1F-27

DISJUNTOR GERAL B.T

276

1F-28

CONTATOR DE POTENCIA GERAL

170

1F-29

CONTATOR DE POTENCIA DO FREIO

25

1F-30

CHAVE FUSIVEL TRIFASICA

45

1F-31

FILTRO DE REDE

35

IF-32

INVERSOR DE FREQUENCIA

180

IF-33

BANCO DE RESISTENCIA

68

IF-34

ENROLADOR DE CABO DE COMANDO SPREADER

156

IF-35

ENROLADOR DE CABO DE POTENCIA SPREADER

116

1F-36

COLETOR DE ANEIS SPREADER
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Cy

Consequéncia na seguranga humana: Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na seguranga humana? Preencher com 1 (Néo) ou 2 (Sim).

C éncia na integridade ambiental. Pergunta: A falha funcional apresenta

na integridade ambiental? Preencher com 1 (Ndo) ou 2 (Sim).

Consequéncias economicas e operacionais. Identificar o grau de relagdo da falha funcional com as suas consequéncias econdmicas e operacionals. Preencher com 0 (nenhum impacto) a 5 (forte impacto).

Dificuldade de realizar a

0. Identificar o grau de dificuldade (tempo,

pegas em estoque, pessoal, custo) de fazer a

o do item. Preencher com I (baixa

a5 (gande

Grau de correlagdo item versus falha funcional. Preencher com 0 (nenhuma correlagdo) a 5 (altissima correlagio).

indice de criticidade economica

PLANILHA MCCO08 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Mecanico.

MCC 08

MCC

FF-26
FF-27
FF-28
FF-29
FF-31

FF-32

FF-33

FF-34

FF-35
FF-36

FF-37

Planilha para correlagio dos itens fisicos com as falhas

funcionais

EQUIPAMENTO: Portico RMG PEEL0001

SISTEMA: Elevagao

SUBSISTEMA: Mecanico

: Equipe de Projeto MCC, 19/11/2019

FALHA FUNCIONAL

Nio transportar cargas devido ao
Nio transportar cargas devido ao
elemento elastico danificado.

Nio transportar cargas devido ao rol
guia cabo de ago danificado.

Nao transportar cargas devido ao
Nio transportar cargas devido a trinc:
no Spreader.

Nao transportar cargas devido ao
rolamento danificado.

cabo de ago avariado.

cabo de aco.

Nio transportar cargas devido a haste|

do apalpador travada.

Nio transportar cargas devido ao

Nao transportar cargas devido ao
rolamento das roldanas danificado.

Nio girar o spreader devido a quebra

Nio girar o spreader devido a quebra
do motor de giro.

da cremalheira de giro.

Nao girar o spreader devido a
desarme da bomba hidraulica.

S}
S}

(S}

" | rolamento motor quebrado.

(S}

ITENS FiSICOS

w [— |w |afrouxamento das presilhas de fixagad FF-30

w
w
w
w|—=

IS

%3
o |—

N°MCC

Descrigao

lee

IF-37

MOTOREDUTOR

490

IF-38

MOTOR HIDRAULICO DE GIRO

320

IF-39

ACOPLAMENTO

340

IF-40

TAMBOR ENROLADOR

415

1F-41

MANCAL

360

IF-42

CABO DE ACO

375

IF-43

ANILHA DE FIXACAO

1F-44

SPREADER

1F-45

PINO LOCK SPREADER

320

IF-46

'VIGA CAIXAO SPREADER

250

IF-47

TELESCOPICO SPREADER
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260

Cu

C.

na seguranga humana: Pergunta: A falha funcional apresenta

na seguranga humana? Preencher com 1 (Ndo) ou 2 (Sim).

Ca

C.

na integridade ambiental. Pergunta: A falha funcional apresenta consequé

na i ambiental? Preencher com 1 (Néo) ou 2 (Sim).

Ce

C. éncit icas e

Identificar o grau de relagéio da falha funcional com as suas & omicas e op

Is. Preencher com 0 (nenhum impacto) a 5 (forte impacto).

Dy

Dificuldade de realizar a Identificar o grau de dil

(tempo, equipamentos, pegas em estoque, pessoal, custo) de fazer a

0 do item. Preencher com 0 (nenhuma di

a5 (grande difi

Ge

Grau de correlagio item versus falha funcional. Preencher com 0 (nenhuma correlagio) a 5 (altissima correlagio).

indice de criticidade econdmica




PLANILHA MCCO08 preenchida — Sistema Elevagao, Subsistema Hidraulico.

94

R ERERE
MCC 08 4 E|E 1|21
=) ) [ = )
]
=)
o}
= 2
<« @ s =1 S 3
Planilha para correlagio dos itens fisicos com as falhas % 2 5_,§ é I% 2
Q g 4 =
funcionais 3] ] N ) a &
=} o o~ © o
S0 E |s252] ¢ |2
s
=12 98|98 £ |
Sl g |E=|E&=| 3 |8
. = | 2 |E5| 8| & | B8
EQUIPAMENTO: Pértico RMG PEEL0001 < = ] g 8 g ‘é 5 g
SISTEMA: Elevagio = 8 é £ é 2| 58 |58
; ; 2
SUBSISTEMA: Hidraulico S |acE|sE| & |25
= - - 5 @8 |83 3 g 9
ELABORACAO: Equipe de Projeto MCC, 19/11/2019 A~ Z = | Z = Z < .E
VALIDACAO: Especialista responsavel, 19/11/2019 Cy 2 1 1 1 2
Ca 2 1 1
ITENS FiSICOS Ce 4 5 5 1 1
N°MCC Descrigio Dy Gc Icg |
1F-48 |[CONJUNTO HIDRAULICO 3 5 5 S 1 1 399
1F-49 [BLOCO VALVULA 5 4 5 5 0 0
IF-50 [MANGUEIRA HIDRAULICA 2 5 2 2 1 0 202
IF-51 |[VALVULA ELETROHIDRAULICA 2 1 3 3 0 0 92
IF-52 |VALVULA REGULADORA VAZAO 1 1 5 5 0 0 66
IF-53 |VALVULA REGULADORA PRESSAO 1 1 5 5 0 0 66
IF-54 |VALVULA RETENCAO 1 1 4 4 0 0 56
IF-55 [MANOMETRO 1 1 1 1 5 5 41
IF-56 |PISTAO HIDRAULICO 2 3 1 1 0 0 116
0
0
Cy Consequéncia na seguranga humana: Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na seguranga humana? Preencher com 1 (Ndo) ou 2 (Sim).
Ca Consequéncia na integridade ambiental. Pergunta: A falha funcional apresenta consequéncia na integridade ambiental? Preencher com 1 (Néo) ou 2 (Sim).
Ce Ci énci icas e operacionais. Identificar o grau de relagio da falha funcional com as suas énci omicas e operacionals. Preencher com 0 (nenhum impacto) a 5 (forte impacto).
Dy |Dificuldade de realizar a manutengio. Identificar o grau de dificuldade (tempo, equipamentos, pegas em estoque, pessoal, custo) de fazer a 30 do item. Preencher com 1 (baixa di a 5 (grande dificuld:
Gc  |Grau de correlagio item versus falha funcional, Preencher com 0 (nenhuma correlagio) a 5 (altissima correlagio).
Ice indice de criticidade




