[~
([~
([~

]

T v or
UNIVERSIDADE FEDERAL DE PERNAMBUCO
CENTRO DE TECNOLOGIA E GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

GEYSE MAIA DA SILVA

MANUTENCAO BASEADA NO RISCO APLICADA A UMA INDUSTRIA DE
MOAGEM DE TRIGO

Recife
2018



GEYSE MAIA DA SILVA

MANUTENCAO BASEADA NO RISCO APLICADA A UMA INDUSTRIA DE
MOAGEM DE TRIGO

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecénica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para a obten¢do do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Orientadora: Prof*. Dr’. Dayse Cavalcante de Lemos Duarte.

Recife
2018



Catalogacgéao na fonte
Bibliotecaria Valdicéa Alves, CRB-4 / 1260

S586m Silva, Geyse Maia da.
Manutencdo baseada no risco aplicada a uma inddstria de moagem de

trigo / Geyse Maia da Silva. - 2018.
75folhas, Il.; Tabs.; Abr.; Sigl. e Simb.

Orientadora: Prof.2. Dr2 Dayse Cavalcante de Lemos Duarte.

TCC (Graduacgdo) — Universidade Federal de Pernambuco. CTG. Curso
Graduacdo Engenharia Civil, 2018.
Inclui Referéncias Apéndices.
Manutencéo baseada no risco. 2. FEI. 3. FMEA. 4. Planejamento de manutengao.
5. Moinho de trigo. I. Duarte, Dayse Cavalcante de Lemos. (Orientadora). Il.
Titulo.

UFPE

621 CDD (22. ed.) BCTG/2019-17




GEYSE MAIA DA SILVA

MANUTENCAO BASEADA NO RISCO APLICADA A UMA INDUSTRIA DE
MOAGEM DE TRIGO

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado
ao Departamento de Engenharia Mecanica da
Universidade Federal de Pernambuco, como
requisito parcial para a obtengdo do titulo de
Bacharel em Engenharia Mecanica.

Aprovada em 19 de dezembro de 2018.

BANCA EXAMINADORA

Prof*. Dr". Dayse Cavalcante de Lemos Duarte (Orientadora)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof®. Me. Luiz Adeildo da Silva Junior (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco

Prof°. Dr. Enivaldo Santos Barbosa (Examinador Interno)
Universidade Federal de Pernambuco



RESUMO

A evolugdo da manutencdo ao longo da histéria caminhou, junto aos avangos tecnolégicos,
em busca de redugdo de paradas e maior disponibilidade das maquinas. De modo que, as
acoes de manuten¢do foram direcionadas nas frequéncias das falhas. Desta forma, gerou um
distanciamento para com o gerenciamento de falhas pouco provdveis, mas com consequéncias
desastrosas. O conhecimento a cerca dos acidentes industriais elevaram a integracdo entre
seguran¢a e manutencio a medida que foram evidenciadas fortes relacdes entre a manutencdo e
o desfecho de acidentes catastréficos. Neste contexto, o presente trabalho busca evidenciar os
perigos existentes em uma industria de processamento de graos ao propor uma metodologia de
manutencio baseada no risco. E utilizado o método FEI - Dow’s Fire and Explosion Index, na
identificacdo do problema a cerca da explosdo em poeira, € 0 método de Anélise dos Modos
de Falhas e seus efeitos (FMEA) na identificacdo do perigo, ambos os métodos contribuem
na elaboracdo de um cendrio que permite a determinagdo da potencialidade e consequéncia da
falha. O resultado deste trabalho € a defini¢do de um planejamento de manutencdo por meio da
avaliacdo do risco, que direciona os recursos para onde tiver um grau de prioridade maior. O

método se mostra totalmente aplicavel e resulta em acdes diretas e praticas.

Palavras-chave: Manutencao baseada no risco. FEI. FMEA. Planejamento de manutencao.

Moinho de trigo.



ABSTRACT

The evolution of maintenance throughout history has gone hand in hand with the tech-
nological advances, in search of reduction of stops and greater availability of the machines. So,
maitenance actions was directed to the frequencies of the failures. In this way, it generated a
distancing towards the management of improbable failures, but with disastrous consequences.
Knowledge about industrial accidents increased the integration between safety and maintenance,
since strong relationships between maintenance and the result of catastrophic accidents were
evidenced. In this context, the present work seeks to highlight the risks in a grain processing
industry, proposing a risk-based maintenance methodology. The Dow Fire and Explosion Index
(FEI) method is used to identify the dust explosion problem and the Failure Modes Analysis and
its Effects (FMEA) method is called in the hazard identification, both methodology contribute
on showing the scenario of potentiality and consequence of falure. The result of this work is the
definition of a maintenance planning through risk assessment, which directs resources to where
it has higher priority. The method is fully applicable and results in direct and practical actions.

Keywords: Risk-based maintenance. FEI. FMEA. Maintenance planning. Wheat milling.
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1 INTRODUCAO

O avancgo da tecnologia levou a sociedade uma dependéncia aos objetos de engenharia.
Isto ocorre devido a busca por um bem-estar que estd diretamente ligado a melhores meios de
produg¢do, maior disponibilidade energética, meios de transporte mais acessiveis, disponibilidade
de alimentos, entre outros. Essa demanda social estd traduzida em industrias equipadas tecno-
logicamente para suprir as necessidades do mercado e que se desafia ao gerir um sistema cada
vez mais complexo. Manter a industria em funcionamento demanda uma gestdo de manutencao
que atenda as exigéncias dos acionistas da empresa, através de reducdo de custo e aumento de
produtividade, e da sociedade, entregando um produto com qualidade e preco justo. Soma-se
a atenc¢do ao risco social e ambiental que a industria oferece e que tem fortes ligagdes com o
setor manutencdo, pois atua diretamente em seus componentes. Estes fatores levaram a gestio da

manuten¢ao voltar-se a consequéncia da falha.

Historicamente a atua¢do da manutencdo passou por uma evolug@o junto com o processo
de industrializacdo e teve objetivos diferentes nessa trajetoria. A primeira geracdo, marcada pelo
periodo de mecanizacdo da industria ao fim da Segunda Guerra Mundial, € designada como
sendo atividade reativa devido a uma quebra, ou aparente defeito, com o objetivo de restaurar o
item em condicdes de funcionamento. A segunda geracdo se desenvolveu no periodo pds-guerra
com o crescimento da industrializacdo e a dependéncia da sociedade para com os produtos e
processos industriais, buscou-se 0o aumento da disponibilidade do equipamento por meio da
manutenc¢ao preventiva e preditiva. A terceira geragdo trata-se do que chamamos de manutenc¢ao
produtiva e confiabilidade e se desenvolveu devido a incapacidade das técnicas aplicadas na
segunda geragio, frente aos avancos na automagio. E a geracio onde o sistema Just-in-time se
universalizou e pressionou ainda mais a exigéncia de ter equipamentos disponiveis a produgao,
o consumidor passou a exigir produtos com melhor qualidade, e a sociedade se conscientizou

quanto a importancia ambiental e de seguranca dos trabalhadores. (SIQUEIRA, 2005).

As consequéncias geradas por uma falha sdo diversas, mas no que tange o ambiente
industrial o prejuizo econdmico devido uma parada na producio € de grande impacto e de certa
forma foi o responsavel pelos avangos na manutencdo. Ao longo da historia a necessidade de
manter a funcionalidade de um equipamento passou a ser cada vez mais requerida. Com o
aumento da dependéncia social pelos produtos e processos industriais, a manuteng¢do passa a ser
elo fundamental para uma industria produtiva, eficiente e lucrativa. A cobranca passa a ser pela
disponibilidade dos equipamentos a baixo custo. E atrelado a isso vieram também as questdes

envolvendo seguranga, meio ambiente e qualidade.

Para Hale et al. (1998) o objetivo principal da manutencdo € evitar deterioragdo significa-
tiva ou desvio no funcionamento da planta, que pode ameacar nao s6 a produgdo, mas também

seguranca, e para devolver uma planta ao funcionamento completo apds a avaria ou a perturbacgao.
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No entanto, a0 mesmo tempo em que a fun¢do manutencao busca assegurar a seguranga, muitas

tarefas de manutencdo expdem perigos potenciais a seguranca(BEN-DAYA et al., 2009).

A busca por produtividade e reducdo de custo provoca um anseio por uma manutengao
enxuta, que tenha custos reduzidos e ainda assim garanta disponibilidade dos equipamentos. Com
esse objetivo, grandes empresas passeiam entre os conceitos de Manutengdo Total da Produgdo e
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, terceira geracao da manutencao. Essas metodologias
estdo sendo implementadas com a proposta de melhoria na qualidade e no resultado entregue
pela manutengdo, mas ainda € notdério que a preocupacgdo acerca da consequéncia das falhas
vem sendo negligenciada. A busca por produtividade sem um olhar cuidadoso com os riscos

envolvidos prejudica um objetivo importante na manutencao, seguranca.

A cerca desse tema, vem sendo discutido um olhar de manutenc¢do voltado aos riscos.
Direcionando esfor¢os justamente para onde a consequéncia da falha seja inaceitdvel, evitando
que grandes catdstrofes ocorram. A Manuten¢do Baseada do Risco vem sendo discutida como a
quarta geracdo da manutencdo e estd voltada para o gerenciamento da manuten¢do e a tomada de

decisdes baseada na potencialidade e consequéncia da falha.

O risco é uma varidvel a ser considerada nos niveis estratégiscos da organizac¢ao de forma
a evitar grandes perdas patrimoniais e escandados envolvendo tragédias sociais e ambientais.
Neste contexto, encontra-se as industrias de processamento de graos que tem alto potencial de
risco envolvendo explosdo em poeiras. E que no Brasil, ndo existem normas que tratem de forma
especifica este tipo de perigo, deixando a responsabilidade quanto a seguranca do processo para

as empresas.

Dito isto, este trabalho tem a finalidade identificar os perigos de uma industria de
processamento de graos e aplicar a metodologia de manutencdo baseada no risco a fim de

elaborar um planejamento de manutencao baseado no risco para um equipamento critico.

1.1 JUSTIFICATIVA

A histéria da manutencdo retrata a crescente busca para reducdo de paradas e disponi-
bilidade de equipamentos, gerando acdes direcionadas nas frequéncias de falhas. Desta forma,
gerou um distanciamento para com o gerenciamento das paradas pouco provaveis, mas com
consequéncias desastrosas. Associado a isto, encontra-se um segmento industrial cujo de explo-
sdo em poeira ainda € pouco discutido, gerando um senso de que é improvavel que um desastre

venha a acontecer.

A CSB (Chemical Safety and Hazard Investigation Board), conduziu um estudo em 2006
que identificou mais de 280 explosdes de p6 entre os anos de 1980 e 2005, causando 119 mortes
e 718 feridos. Entre 2006 e 2017, apds os estudo conduzido pela CSB, houveram ainda 111
incidentes com poeira que resultou em 66 fatalidades e 337 feridos. (CSB, 2016). Ainda segundo

o CSB, estas investigacdes apontaram que 24% dos incidentes em poeira envolve materiais
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provenientes da industria de alimentos. Para Lees (2005) as industrias historicamente afetadas
por explosdo em poeira foram moagem de farinha, armazenamento de graos e mineragdo de
carvao. Joseph (2007) analisa os acidentes passados e conclui em seu trabalho que existe uma
falta generalizada de consciéncia dos risco envolvendo poeira combustivel na indtstria e que ndo

existe um padrao regulatério em nivel nacional que exija que a industria aborde esses perigos.

Sendo assim, este trabalho busca trazer uma abordagem a respeito do risco de explosao
em poeira, através de uma anélise de risco associado a estratégia de manutencdo. Tomando como

objeto de estudo o processo produtivo de um industria de moagem de farinha de trigo.

1.2 OBJETIVOS

Geral

Propor uma metodologia para a manutencdo baseada no risco, tendo como objeto de

estudo a inddstria de moagem de trigo.

Especificos

e Entender o sistema de estudo e as condi¢des de contorno;

Identificar os perigos relacionados a explosdo por poeira em suspensao;

Selecionar os equipamentos criticos;

Identificar os perigos locais dos equipamentos criticos;

Desenvolver estrutura para avaliacdo do risco pelo desempenho;

e Propor um planejamento das atividade de manuten¢do baseado no risco.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A seguir serdo abordados temas importantes do ponto de vista tedrico para a elaboragao
e execucdo deste trabalho, dentre eles estdao a revisdo bibliogrifica acerca de manutengao, gestao
de manutencdo e um aprofundamento na manutengao baseada no risco, metodologia central

deste projeto.

2.1 MANUTENCAO

O objetivo primério da manuten¢do € manter o bom funcionamento do equipamento por
meio de a¢gdes usadas para controlar ou prevenir falhas e restabelecer o seu estado operacional
sempre que o equipamento entrar em falha. As decisdes de manutengdo estdo relacionadas a
escolha dos itens que devem ser submetidos a manuten¢ao, que tipo de manuten¢ao deve ser

realizado e quando devem ser realizadas as acdes de manutencdo. (FUENTES, 2006)

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT (1994), define a manutengdo com
sendo a combinagao de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar em equipamento em um estado no qual possa desempenhar

uma fung¢do requerida.

Dekker (1996 apud BEN-DAYA et al., 2009, p. 3), define quatro objetivos que a manuten-
¢do busca alcangar: garantir o funcionamento do sistema (disponibilidade, eficiéncia e qualidade
do produto), garantir a vida do sistema ou planta, garantir o bem estar humano, e garantir a

seguranga.

Ben-Daya et al. comenta que a manutenc¢io tem que proporcionar a um sistema de
producdo confiabilidade, disponibilidade, eficiéncia e capacidade de produzir com qualidade;
manter o sistema em condi¢des de operagdo, reduzindo a chance deterioracio; e por garantir o
bem estar humano ela deve assegurar boas condi¢des de aparéncia dos equipamentos. Quanto ao
ultimo topico, € um objetivo importante da manutencio garantir a seguranca dos equipamentos

de producio e ativos em geral da empresa.

Hale et al. (1998) enfatiza que o objetivo principal da manutengao € evitar deterioragdo
significativa ou desvio no funcionamento da planta, que pode ameagar nao s6 a produgdo, mas
também seguranga, e para devolver uma planta ao funcionamento completo apds a avaria ou
a perturbacdo. No entanto, a0 mesmo tempo em que a fun¢cdo manutengdo busca assegurar a

seguranca, muitas tarefas de manutengao expdem perigos potenciais a seguranga.

Nota-se que a seguranca estd estreitamente ligada a manutengdo, contudo, a esta ligacao
vai além dos perigos que envolvem a atividade de manuten¢@o. Se a manuten¢@o nao ocorrer em

tempo hébil, e de forma correta, o sistema pode falhar de forma catastréfica, causando mortes,
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ferimentos, danos ao patrimonio e danos ambientais. A intera¢do entre praticas de manutengao e
o desfecho de grandes acidentes € revisado em (KHAN; HADDARA, 2003).

2.1.1 Tipo de Manutencao

Nao existe consenso entre os autores sobre a classificacao dos tipos de manutengao,
mas tradicionalmente as atividades de manutencdo t€m sido classificadas quanto a forma de

programacao e o objetivo das tarefas executadas(SIQUEIRA, 2005).

Tratando de programacao, pode ser de dois tipos: programada, atividades executadas
obedecendo a critérios de tempo e condi¢des pré-definidas, e ndo-programada, executada em
fun¢do apenas da necessidade do momento. O tipo de manutencao Programada ainda pode se
dividir em periédico, com intervalos e tempo pré-definidos, e aperiddicos, intervalos varidveis

ou por oportunidades. (Figura 1)

Figura 1 — Classificacdo de manuntengdo

Programacdo L Objetivo
Ndo-programada — — | Corretiva
Programada — —  Preventiva
Aperiddico — |  Preditiva
Periédico —1 Produtiva
| Proativa
— | Detectiva

Fonte — Siqueira (2005)

A classificagdo quanto ao objetivo, diz respeito a acdo tomada mediante a falha. De
acordo com SIQUEIRA, sdo seis as classificacdes normalmente utilizadas:
1. Manutencdo Corretiva ou Reativa: corrigir falhas que ja aconteceram
2. Manutencdo Preventiva: prevenir e evitar as consequéncias da falha

3. Manutencdo Preditiva: buscar previsdo ou antecipagdo da falha, por meio de parametros

quantitativos que indiquem a evolu¢do de uma falha.
4. Manuten¢do Detectiva: identificar falhas que ja ocorreram, mas que nao foram percebidas

5. Manutencao Produtiva: garantir a melhor utilizacdo e maior produtividade
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6. Manutencao Proativa: otimizar processo € o projeto de novos equipamentos, em uma

atitude proativa de melhoria continua.

Outra forma de classificacdo da manutengao leva em consideragdo os tipos de agcdo de
manutengio, Figura 2. Que segundo Pintelon e Parodi-Herz (2008 apud MURTHY, 2016, p. 3),

acdo de manutengdo € a mais bdsica intervencao de manutencgdo, tarefa elementar atribuida ao

técnico.
Figura 2 — Classificacio por acdo de manuntenc¢ao
Manutencdo
I
Manutencdo Manutencdo
Corretiva Preventiva
' )
Manutgn;_ﬁo Manutencdo Manutencdo Oportunidade de EZQ;;Z??;
Emergéncial Programada Predeterminada Manutencdo Condic3o
|
v v
Manutencdo M Monitoramento da
Baseada no Ba{vgzgsgeggajso Condicdo e Teste Funcional
Tempo Inspecdo
J i v L L

Limpeza, Ajuste, Calibracdo, Lubrificacdo, Troca, Reparo

Fonte — Murthy (2016)

Neste cendrio, acdes de Manuten¢do Preventiva (PM) s@o a¢des tomadas de acordo com
critérios predefinidos de tempo, uso, ou condi¢do a fim de reduzir a probabilidade de falha ou a

degradacdo funcional de um item.

Enquanto que, a¢des de Manuten¢do Corretiva (CM) sdo agdes tomadas apds o reconhe-
cimento da falha a fim de restaurar o funcionamento do item a um estado operacional que realize

a funcdo proposta.

2.2 GESTAO DE MANUTENCAO

Diversas abordagens de gestdo de manutencao vém sendo propostas ao longo da historia,
com graus de sucesso e insucesso nas suas aplicacdes. As trés concepcdes de manutencao mais
publicadas e utilizadas nas empresas, segundo Fuentes (2006), sdo a Manutenc¢do Centrada
na Confiabilidade - MCC, Manutenc¢ao Produtiva Total - TPM (do inglés Total Productive
Maintenance) e Manutengdo Baseada no Risco - RMB (do inglés Risk Based Maintenance),

metodologia central deste trabalho e que serd abordada no tépio 2.3.
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2.2.1 Manutenc¢ao Centrada na Confiabilidade - MCC

Com o avanco da revolugao industrial iniciou a problematica de como manter o equipa-
mento funcionando, as demandas de produ¢do aumentavam e o custo de parar um equipamento
crescia. Desta forma, a correcdo do problema de um equipamento passou a ser cobrado em
tempo cada vez menores. Isto fez com que fossem questionados a confiabilidade de ter o equipa-
mento funcionando em determinado periodo de tempo, dando origem a uma nova metodologia
denominada Manuten¢do Centrada na Confiabilidade - (MCC), do inglés Reliability-Centered
Maintenance-(RCM). Esta metodologia faz parte da terceira geracao da manutencao e foi ini-
cialmente implementada pelas industrias aeronduticas e nucleares, desde entdo tem ganhado

aceitabilidade em outros setores industriais.

De acordo com Rausand (1998 apud FUENTES, 2006, p. 3), o principal objetivo da
MCC € a reducao de custo de manutengdo, com foco nas fungdes mais importantes do sistema e

evitando ou excluindo a¢des de manutencido que nao sio totalmente necessarias.

A norma SAE JA1011 determina que a manuten¢do deve garantir que os itens continuem
a desempenhar suas fun¢des planejadas e cabe a MCC determinar os requisitos de manutengao
para modos de falhas que possam causar falhas funcionais de quaisquer itens fisicos em seu
ambiente operacional. (SIQUEIRA, 2005)

Para Murthy (2016), o nticleo da filosofia RCC € que a manutencao deve ser realizada
apos avaliacao das consequéncias de falhas (segurancga, economia, operacional e ambiental) no
nivel dos componentes. Desta forma, uma estratégia efetiva de manutencdo concentra-se em
evitar ou reduzir a consequéncia da falha, sendo necessario o estudo dos modos de falha, préprios

dos equipamentos.

A metodologia MCC adota uma sequéncia estruturada, composta de sete etapas. Siqueira

enumera da seguinte forma:

1. Sele¢do do Sistema e Coleta de Dados;

2. Andlise de Modos de Falha e Efeitos - FMEA

3. Selec¢ao de Fungdes Significantes;

4. Selecdo de Atividades Aplicaveis;

5. Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

6. Selecdo das Atividades Aplicéaveis e Efetivas;

7. Definicdo da Periodicidade das Atividades.
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2.2.2  Manutencao Produtiva Total - TPM

O aumento de produtividade impulsionada pela metodologia Japonesa de produgao
resultou em uma busca por préticas e procedimentos de manutencao que atendesse aos critérios
de eficiéncia e eficacia. TPM € uma metodologia de origem japonesa desenvolvida a partir dos
conceitos de Lean manufactoring e envolve participacao total de todos os niveis da organizacdo
e incorpora os principios de producdo just-in-time (JIT) e a filosofia TQM - Total Quality

Management.

De acordo com Ben-Daya et al. (2009), TPM € uma resposta japosesa ao metédo ameri-
cano de manutencdo produtiva introduzido na década de 50 pela General Electric Cooperation.
Segundo Nakajima (1988), vice-presidente da Japan Institute of Plant Maintenance € comumente
aceito como pai da metodologia, TPM é uma combina¢do da manuten¢do preventiva Americana

e os conceitos japoneses de gerenciamento total da qualidade - TQM.

O nicleo da TPM esta na integracdo entre producdo, manutengio e qualidade. E € en-
tendido com uma estratégia de manuten¢do para melhoria da produtividade do equipamento.
Nakajima (1988) sugere que equipamentos devem operar com 100% de capacidade e 100%
do tempo. E para isto desenvolveu os oito pilares que sustentam até hoje as bases da TPM:
manuten¢do preventiva; melhorias individuais dos equipamentos; projetos de manutengdo pre-
ventiva/custo do ciclo de vida; educacao e treinamento de novas habilidades; manutencao da
qualidade; controle administrativo; cuidado ambiental; seguranca e higiene; e manutencao

autOnoma.

2.3 MANUTENCAO BASEADA NO RISCO - RBM

Visto a relacdo entre manutengao e risco, a manuten¢ao baseada no risco € centrada na
busca da reducdo do risco global do equipamento dentro do setor produtivo. Isto ocorre através
de um aumento de esforcos onde existe alto ou médio risco, cuja consequéncias sio inaceitiveis,

e menor esforcos onde existe um baixo risco, eliminando tarefas desnecessarias.

A primeira estratégia de manutenc¢ao ligada ao risco foi proposta em 1990, Chen e Toyoda
(1990 apud KHAN; HADDARA, 2003, p. 3) propds uma programacdo da manuten¢do baseada
na equalizacdo incremental risco. Até entdo, risco € manutengdo eram tratados separadamente
como atividades independente (RAOUF, 2004). Em 1991 American Society of Mechanical
engineers, ASME (1991), desenvolve a estratégia de inspecdo e manutencio baseada em riscos
que foi usada como base para RBI - Risk-Based Inspection, AP1(1995). Khan e Haddara (2003)
faz uma revisdo dos trabalhos desenvolvidos na abordagem baseada no risco dos anos 90 até
2003, indicando a nova tendéncia para o uso de risco como critério de decisdo no planejamento

de atividades de manutencao.

Nos anos 2000, RBM ganhou popularidade e atencao dos pesquisadores (ARUNRAJ;
MAITI, 2007) (HU; CHENG:; LI; TANG, 2009), e diferentes aplicacdes foram sendo publicadas
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(KHAN; HADDARA, 2004a), (KHAN; HADDARA, 2004b),(KRISHNASAMY; KHAN; HAD-
DARA, 2005), (HU; CHENG:; LI; TANG, 2009). Segundo Hu, Cheng, Li e Tang (2009), o grupo

de pesquisa de Khan e Haddara tem especial participacdo no desenvolvimento da RBM.

De acordo com Ben-Daya et al. (2009), RBM € uma abordagem de manutencao que
integra o risco no planejamento de manutenc¢do através da identificagdo e avaliacdo das con-
seqiiéncias dos riscos de manutencdo. A partir de uma anélise dos possiveis modos de falha,
determina-se uma estimativa realista para o nivel de risco associado a cada modo de falha, e
projeta-se uma estratétia de manutencido que minimize a ocorréncia de falhas de risco elevado
(KHAN; HADDARA, 2004a). Khan e Haddara (2003) afirma que o planejamento de manuten¢ao
baseada no risco proporciona uma manutencao econdomica, que reduz a probabilidade de falha e

suas consequéncias.

Figura 3 — Estrutura RBM proposta por Khan e Haddara
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Fonte — Khan e Haddara (2003)

O objetivo geral do processo de manutencao € fazer uso do conhecimento de falhas e
acidentes para alcancar seguranca a baixo custo dentro do possivel. Para isto, o conceito de
manuten¢ao baseada no risco foi desenvolvido para inspecionar os componentes de alto risco
e grande frequéncia e mante-los dentro de um critério de risco tolerdvel (ARUNRAJ; MAITI,
2007).

A metodologia de manutencdo baseada no risco proposta por Khan e Haddara (2003), é

dividida em trés principais modulos, como mostra a Figura 3.



21

1. Determinagdo do risco, que consiste na identificagdo e estimativa do risco. Este modulo
aborda a descricao do cendrio de falhas, avaliacdo das consequéncias das falhas, andlise

das probabilidades para ocorréncia das falhas e estimativas do risco.

2. Avalia¢do do risco, que consiste no modulo de andlise da aversdo e aceitacdo de risco. Um
critério de aceita¢do do risco de cada sistema deve ser definido conforme a natureza e tipo;

e comparar o risco estimado contra o nivel definido como aceitdvel.

3. Planejamento de manutencao considerando fatores de risco. Neste modulo deve ser es-
timado intervalos para as manutengdes, assim como os tipos de manutengdes a serem

praticados.

Arunraj e Maiti (2007) revisa as técnicas e aplicacdes do RBM e conclui que ndo existe
uma forma tunica de desenvolver uma anélise de risco e uma manuten¢do baseada no risco.
Mas que deve existir o uso de técnicas e metodologias que conduzam a uma investigacao
cuidadosa durante a fase de andlise de risco, gerando resultados detalhados e estruturados que

s30 necessarios para uma correta decisdo baseada no risco.

Arunraj e Maiti propde uma estrutura para a RBM com apenas duas fases principais:
Avaliacdo de risco e Planejamento de manutencio baseado no risco. E uma metodologia dividida

em seis modulos, conforme mostrado na Figura 4.

O modelo proposto por Kiran, Kumar, Sreejith e Muralidharan (2016), contém de
diferencial a implementacdo de um método chamado de Numero Prioritario de Risco — NPR,
advindo do FMEA, para identificagao dos componentes de risco, a Figura 5 ilustra a metodologia
proposta. RPN ndo € uma medida de risco e sim a medida de sua prioridade. O niimero prioritdrio

do risco € calculado de acordo com a Equacao 1.

NRP = (severidade) x (detec¢do) x (frequéncia) (1)

De maneira dnica, avaliacdo de risco € a fase mais importante pois serd base para as
decisdes de manutencdo. Ela envolve a andlise de perigos, andlise de probabilidade, anélise das
consequéncias, estimativa do risco e critério de aceitacdo de risco. A avalia¢do do risco pode ser
quantitativa ou qualitativa, contudo uma avaliacio quantitativa s6 € apropriada quando € razodvel,
em termos do custo de fazer versus valor agregado a resolucdo do problema, e pritico, em
termo informagdes disponiveis. (CARTER; HIRST; MADDISON; PORTER, 2003),(ARUNRAJ;
MAITI, 2007).

Arunraj e Maiti (2007) lista varias metodologias para andlise de risco, classificadas em
deterministas e probabilisticas, quantitativas e qualitativas. Entre estes métodos estao o HAZOP -
Andlise de perigos e problemas operacionais, FMEA, APR - Anélise preliminar de risco, whatif?,

FEI - Indice de incéncio e explosdo, drvore de eventos, arvore de falhas.
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Figura 4 — Estratégia de manuten¢@o baseada no risco proposta por Arunraj e Maiti
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Fonte — Arunraj e Maiti (2007)

A andlise de consequéncia envolve avaliacdo das consequéncias provaveis se um cendrio
de falha vier a ocorrer. Segundo Khan e Haddara (2003), consequéncias sdo quantificadas em
termos de raio de dano, dano a propriedade, e efeitos toxicos. A partir do cdlculo desses danos é
realizado a estimativa de consequéncias e termos de perdas a saide humanas, perdas econdmicas,

perdas ao meio ambiente e perdas a performance do sistema.
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Figura 5 — Estratégia de manutengao baseada no risco proposta por Kiran, Kumar, Sreejith e Muralidharan
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Fonte — Kiran, Kumar, Sreejith e Muralidharan (2016)

Os subsistemas com riscos inaceitaveis sao identificados a partir da avaliacdo de risco. O
planejamento equipamento e planos de manutencao adequados devem ser executados para reduzir
a probabilidade de falha do equipamento. Com base no critério de risco, € na consequéncia da
falha é realizado a priorizagao das atividades.(HU; CHENG; LI; TANG, 2009)

Visto a relac@o entre manutengio e risco, a manutencao baseada no risco € centrada
na busca da redugdo do risco global do equipamento dentro do setor produtivo. Isto ocorre
através de um aumento de esforcos onde existe um alto ou médio riscos, cuja consequéncias sao

inaceitdveis, e menor esforcos onde existe um baixo risco, eliminando tarefas desnecessdrias.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho se desenvolveu por meio de uma pesquisa descritiva, a partir de estudo de
caso. Esta metodologia de pesquisa se aplica ao objetivo deste trabalho no que tange evidenciar
0s conceitos tedricos descritos na literatura e os resultados praticos obtidos. As etapas que
conduzidas para aplica¢do da metodologia de manutencao baseada no risco seguem o fluxograma

representado na Figura 6.

Figura 6 — Proposta de aplicacdo da RBM
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Fonte — A autora, (2018)

Para o desenvolvimento de uma estratégia de manutencao € primordial o conhecimento do
sistema ao qual a estratégia serd aplicada. Desta forma, a primeira etapa consiste no entendimento
da inddustria e seu processo produtivo a fim de conhecer as condi¢des de contorno. Para a
identificacdo do problema € utilizado o método de analise de perigo FEI - Fire and Explosion
Index.

A etapa de avaliacdo do risco, consiste em todas as ferramentas utilizadas para identifica-

¢do do perigo e andlise da consequéncia que levam a uma critério de decisiao da aceitabilidade
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do risco. Neste contexto, uma selecdo da condi¢do de contorno foi feita através de uma andlise
de criticidade do equipamento e ap6s o Andlise de Modo de Falha e seus Efeitos - FMEA foi

utilizado para o entendimento dos modos de falhas que o equipamento critico estd sujeito.

A matriz de risco comunica a potencialidade da falha com a potencialidade da consequén-
cia permitindo uma tomada de decisdao baseada no grau de prioridade. Esta € uma avaliacao
baseada no desempenho e depende do monitoramento ativo dos equipamentos ou sistemas
criticos, criando um loop entre o planejamento das atividades de manutencao e a avaliagdo do
risco. O planejamento das atividades de manuteng¢do, por sua vez, ocorrerd com base no grau
de risco do equipamento. Direcionando maiores esforcos onde houver um grau de risco mais

elevado.

No final, a metodologia é uma ferramenta de tomada de decisdo onde o critério maximo
€ o risco. Todos os equipamentos sdo mapeados e seguem passando por um tipo de funil de
critérios, restando aqueles cuja criticidade € alta e existe um risco associado € alto. O objetivo é
mitigar o risco de forma a manté-lo dentro de um nivel de aceitabilidade através de praticas de

manutencao adequadas.

3.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO

Para o desenvolvimento de uma implementacdo de qualquer metodologia de manutencdo
€ necessario que o sistema esteja muito bem definido. A compreensao detalhada acerca do
processo ao qual estard sujeito uma estratégia de manutengdo € fundamental para que estejam
imputadas todas as varidveis do processo, seja de ordem técnica (mecanismos do processo,

estrutura fisica, automacao, etc.) ou do ponto de vista da andlise de risco.

As seguintes informagdes foram levantadas na descri¢do detalhada do sistema:

1. Descri¢do do processo produtivo;

2. Matéria-Prima utilizada;

3. Quais os produtos e subprodutos;

4. Capacidade de produg@o nominal;

5. Localizagdo e condi¢des do contorno;
6. Hordarios de operagdo;

7. Quantidade de funciondrios;

3.1.1 Caracteristica da Empresa

O moinho de trigo, objeto de estudo desse trabalho, esta localizado no Complexo Portua-

rio de Suape, Ipojuca-PE, localizacdo estratégica para o recebimento de sua principal matéria-
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prima, o trigo. A unidade dispde de toda a infraestrutura fabril, de servicos e utilidades, para
a fabricacao de seus produtos, com capacidade de processamento de 1950 toneladas de trigo
por dia e envase de até 2000 ton, entre farinha e misturas, por dia. A unidade adicionalmente
cedia depdsito com capacidade de 1500 toneladas de produto acabado que constitui o centro
de distribuic@o para atendimento da regidao Norte e Nordeste. Seus produtos principais sao as

farinhas e misturas, para panificacio e bolos, e tem como produto secunddrio o farelo de trigo.

Para dar suporte a essa estrutura, a planta se divide nas seguintes dreas internas: Gente
e Gestdo; Controladoria/Financeiro; Seguranca/Meio Ambiente; Logistica; Moagem; Envase;
Qualidade; Manutengdo. O setor produtivo, porém, é composto apenas pela Moagem e o Envase,

tendo os setores de apoio, Manutencdo e Gestdo da Qualidade.

A planta tem 185 funciondrios préprios operando de segunda a sdabado, 24h por dia,

conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 — Condi¢des de operacdo

Turno ADM  Turno 1 Turno 2 Turno 3
Horario 07:00 - 16:45 07:00 - 15:15 15:00 - 23:15 23:00 - 07:15
Dias Seg- Sex Seg-Sabado Seg-Sabado Seg-Sabado
Quant. 35 30 30 30
Funcionario

Fonte — A autora, (2018)

3.1.2 Levantamento de Dados

A fim de ter um entendimento mais técnico e detalhado, o sistema foi subdividido em
nucleos menores que compreendam fungdes em comum e caracteristicas semelhantes. Essa
subdivisdo foi realizada em niveis hierdrquicos devido a complexidade e do tamanho do sistema
analisado. Tratando-se de um plano estratégico de manutengao, aplicado a uma industria, esta
subdivisdo tem objetivo de agrupar com propriedade um conjunto que desempenhe funcoes
semelhantes. Com este objetivo, foi utilizado a taxonomia de acordo com a Tabela 2. Na

composicao dos codigos, X € utilizado para letras e N para nimeros.

Tabela 2 — Taxonomia dos niveis hierdrquicos

XXX NNX NNX NNN XXXXXXXXXXX
Planta Area Processo Classe Localizagdo Funcioal
Difentes etapas que, juntas, Representa as diferentes | Representa diferentes sub classes

Divisdo das principais

Unidade de Negécio dreas da planta

formam um processo com uma tipos de tecnologia de um tipo especifico de tecnologia,
fungdoem comum. (equipamentos) com localizagdo tdnica.

Fonte — A autora, (2018)

Para este trabalho, foi realizado um levantamento da base de dados dos ativos da em-
presa cadastrados no sistema de gestdo da manutencdo, CMMS - Computerized Maintenance

Management System.
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3.2 ANALISE DE RISCO

Neste trabalho foram utilizados dois diferentes métodos de analise de risco, o Fire &
Explosion Index e a Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos. Esta secdo ird abordar com mais

detalhes cada um deles.

3.2.1 Fire & Explosion Index - FEI

Devido ao potencial de risco de explosdo por suspensdo de poeira, ao qual o objeto de
estudo estd inserido, foi realizado uma anélise acerca do perigo por meio do Fire & Explosion

Index, um método deterministico, quantitativo para andlise de risco, conforme (ARUNRAI;
MAITI, 2007).

O sistema de andlise de risco a cerca de incéndio e explosdo foi desenvolvido pela
American Institute of Chemical Engineers em 1964, dano origem ao Fire & Explosion Index,
e vem sendo usado largamente. Este € o principal indice de perigo reconhecido pela industria
quimica e trata-se de um passo a passo com o objetivo de avaliar o potencial real de fogo,

explosao e reatividade de um processo, equipamento e seus componentes.(DOW’S. .., 1994)

Figura 7 — Processo de calculo do FEI e outros valores
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Fonte — Adaptado de Dow’s... (1994)

Calcule o Fator de Crédito de
Controle de Perdas €—
Fator de Crédito= Cq % C2 x C4

O procedimento de cédlculo do indice segue a sequéncia do fluxograma apresentado na
Figura 7.
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MF - Fator Material (Material Factor): € a medida da taxa intrinseca de liberacdo
potencial de energia a partir de um incéndio ou explosao produzida por combustao ou reacao

quimica.

Os fatores de penalidades Perigos Gerais do Processo (F1) e Perigos Especiais do
Processo(F2) sdo valores numéricos composto pela determinacdo dos perigos do processo
listados no formuldrio para cdlculo do FEI, ver Figura 8. Cada item contribui no desenvolvimento
ou escalacdo de um incidente que pode causar incé€ndio ou explosdo. Esses valores sdao estimados
através das recomendacdes que fazem parte do guia disponibilizado pelo (DOW’S..., 1994). O
fator F1 € a soma de todas as penalidades dos perigos gerais do processo, e F2 € a soma de todas
as penalidades dos perigos especiais do processo. O Fator de Perigo da Unidade de Processo
(F3) € o produto dos fatores de perigos gerais e especiais do processo. O FEI € o produto do
Fator Material e o Fator de Perigo da Unidade de Processo, e o raio de exposi¢do € o fator FEI

multiplicado pela constante 0.256 (raio em metros).

F3=F1x F2 (1)
FEI = F3x MF )
Raio(m) = FEI x 0.256 3)

Foi calculado os fatores de crédito de controle de perdas C1, C2, C3, conforme formulario

de cdlculo da Figura 9.

Com o objetivo de identificagdo dos perigos, foi utilizado o Fator FEI para cada subsis-
tema da planta a fim de quantificar as consequéncias em casos que envolvam risco potencial de
causar incéndio ou explosdo. O critério de avaliacdo seguiu o grau de perigo do FEI, ver Tabela
3. Devido as limitagdes do escopo deste trabalho, foi condicionada a escolha de apenas uma érea,

aquela mais critica, para o seguimento das etapas seguintes.

Tabela 3 — Grau de perigo FEI

Dow F&E Grau de Perigo
01 - 60 Baixo

61-96 Moderado

97 -127 Intermediério
128 - 158 Alto

Maior do que 159 | Grave

Fonte — Dow’s... (1994)

3.2.2 Identificacao dos Equipamentos Criticos

Um subsistema é formado por um conjunto de equipamentos interligados que tem um

objetivo em comum, ou exercem uma fun¢do em comum, mas que operam de forma diferente.



Figura 8 — Fomulario para cédlculo do FEI

Determinagao do FIRE & EXPLOSION INDEX

29

Material

(Kst= 112 bar.mls)

Fator do Material =

Fonte — Dow’s. .. (1994)

Perigo Gerais do Processo Ir::gr;:::;:::;;ior P;:.:E:::e Critério
Fator de Base 1,00
A. Reagdes Exotérmicas 030a1.25
B. Reagdes Endotérmicas. 0,20a 0,40
C. Manuseio e Transferéncia de Material 0,25a1,05
:Lr){teU"r::!:des de Processamento Confinadas ou 0,25 20,90
E. Acesso 0,20a0,35
F. Drenagem e Controle de Vazamento m® 0,25 a 0,50
Fator de Perigos Gerais do Processo (F1) 0
Perigo Especiais do Processo lndtg:::ﬁ:aZﬁr P;:Tﬁ:::e Critério
Fator de Base 1,00
A. Materiais Toxicos 0,20 a 0,80
B. Pressao Subatmosférica (<500mmHg) 0,50
'C::l_a ﬁZiﬁgggePrémma ou Dentro dos Limites de 0,50 a 0,80
D. Explosdo de Poeira 0,25a2,00
E. Pressdo
F. Temperatura Baixa 0,20a0,30
G. Quantidade de Material Flamavel/Instavel
H. Corroséo e Eroséao 0,10a0,75
|. Vazamento — Juntas e Vedacdes 0,10a1,50
J. Utilizagdo de Equipamento com Chama
K. Sistema de Troca de Calor com Oleo Quente 0,15a1,15
L. Equipamento Rotativo 0,5
Fator de Especiais do Processo (F2) 1]
Fator de Perigo da Unidade de Processo (F1 x F2=F3) 0
Fire and Explosion Index (F3 x MF=F&EI) 0.0
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Figura 9 — Formuléario para célculo dos fatores de crédito de perdas

Crédito de Controle de Perdas

Fator de Crédito do Controle do Processo (C1) '"te“""'grggﬂ';a“” de ';*‘:géf: Critério
a. Energia de Emergéncia 0,98
b. Resfriamento 0,97 a 0,99
c. Controle de Exploséo 0,84 20,98
d. Parada de Emergéncia 0,96 a 0,99
e. Controle por Computador 093a0,99
f. Gas Inerte 0,94 a 0,96
g. Instru¢des/Procedimento de Emergéncias 091a0,99
h. Avaliagdo dos Produtos Quimicos Reativos 091a0,98
i. Avaliagdo de Outros perigos do Processo 0,91a0,98
Valor de C1 (Produto de todos os fatores utilizados) 0.00
Fator de Crédito de Isolamento do Material (C2) '"te“’a'gfggﬂ';a“" de Fcar‘;;if: Critério
a. Vélvula Controlada Remotamente 0,96 a 0,98
b. Alivio/Purga 0,96 a 0,98
c. Drenagem 091a0,97
d. Intertravamento 0,98
Valor de C2 (Produto de todos os fatores utilizados) 0
Fator de Crédito da Protegao Contra Incéndio Intervalo c'ln‘ Fator de Fat?r_de Critério
(C3) Crédito Crédito
a. Detecgdo de Vazamento 0,94a0,98
b. Aco Estrutural 0,95a0,98
c. Abastecimento de Agua para Incéndio 0,94 a 0,97
d. Sistemas Especiais 0,91
e. Sistema de Aspersdo de Agua 0,74 a 0,97
f. Cortina de Agua 0,97 a 0,98
g. Espuma 0,92a0,97
h. Extintores/Monitores Portateis 0,93a0,98
i. Protegdo de Cabos 0,94 a 0,98 1
Valor de C3 (Produto de todos os fatores utilizados) 0

Fonte — Dow’s... (1994)

Dito isto, € de extrema importancia compreender o comportamento deste equipamento durante

uma falha.

Se entende por critico falhas que produzem condi¢des perigosas ou inseguras para quem

tem contato através de uso ou manutenc¢do, depende do seu funcionamento, ou que podem causar
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grandes danos materiais ou ambientais. E ndo-critico aqueles que nao provocam estes efeitos.
(SIQUEIRA, 2005).

O grau de criticidade ¢ uma forma de abordar qual impacto sua falha causard nos ambitos
de meio ambiente, seguranca, qualidade, manutencao e producgdo. E assegurar que o foco da
manutengdo seja precisamente planejado para prover o maximo rendimento do or¢camento, de
recursos € do esfor¢co na manutencdo. O fluxo de selecdo dos equipamentos criticos segue a

sequéncia descrita na Figura 10.

Figura 10 — Fluxo de defini¢do de equipamento critico

Selecionar a drea

|

Levaniar dados de Respondar formulario
todos os .| deavaliacio de
equipamentos da “| criticidade de cada
area equipamento.

0% 05 eguipamen
foram avaliados?

Definir um critério de
classificacio, baseado
na pontuacdo do
formulario, de nivel de
criticidade.

Este equipamento
n&o seguira para as
proximas etapas da

metodologia

Equipamentio
& critico?

Sequir com a
identifizacdo dos
perigos

Fonte — A autora, (2018)

No que tange o escopo deste trabalho, todos os equipamentos da drea selecionada foram
avaliados por meio de um formulério estruturado, ver Apéndice A, contendo perguntas que
tem objetivo de qualificar o nivel de criticidade de cada drea. As perguntas tem um peso a ser
definido inicialmente como critério da unidade a respeito dos indices. Ao finalizar as respostas, o
resultado para um equipamento avaliado é uma pontuagdo associada a cada indice considerado.e

um critério de selecdo dos equipamentos criticos foi definido.
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3.2.3 Analise de Modos de Falha e seus Efeitos - FMEA

A Andlise de Modo de Falha e seus Efeitos é tradu¢do do inglés Failure Modes and
Effects Analysis — FMEA adotada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas na norma
ABNT (1994) e que mantém o uso da sigla originaria do inglés FMEA, € uma ferramenta
sistemadtica e légica acerca dos tipos de falhas que um sistema pode ser acometido e quais as
consequéncias desta falha. E também uma das ferramentas essenciais da manutengio baseada na
confiabilidade e neste trabalho serd utilizada na identificacdo dos perigos e quantificacdo das

consequéncias.

Este método foi originalmente desenvolvido na década de 1960 pela agéncia norte-
americada NASA (National Aeronautics and Space Administraion) durante a missao Apollo
(Puente et all., 2002). Em 1975, apds aplicacdo no setor espacial, foi utilizada na tecnologia
nuclear (clarke, 2005) e Gilchrist (1993) relata que foi a partir de 1977 que a FMEA passou a
ser largamente utilizada na industria automobilistica com a Ford Motors Company. E hoje um

método largamente empregado em diversas dreas.

O FMEA foi introduzido na manutencao através MCC e tem como proposito avaliar,
documentar e priorizar o impacto potencial de cada falha funcional, com objetivo de prevenir ou
corrigir a falha. (SIQUEIRA, 2005). Neste trabalho, o FMEA sera utilizado na anélise de risco,
método deterministico conforme (ARUNRAIJ; MAITI, 2007).

Os itens bésicos para o estudo de FMEA envolve a identificag@o sistematicas dos seguin-
tes itens (SIQUEIRA, 2005):

1. Funcdo: objetivo, nivel desejddo de performance;

2. Falha Funcional: incapacidade de um item de desempenhar uma fun¢ao especifica dentro

de limites desejados de performance;

3. Modo de Falha: um evento, ou condi¢do fisica, que causa uma falha; maneira pela qual a

falha pode ocorrer;
4. Causa da Falha: motivo pelo qual a falha ocorre;

5. Efeito da Falha: impacto resultante na funcao principal.

O detalhamento exigido por esta ferramenta permite extrair quais sdo os elementos
criticos do equipamento e também uma andlise secunddria de potencialidade de risco, por meio
do RPN(Equacao 1).

Outros dados podem ser adicionados a esta lista de forma a enriquecer a andlise. O

formulario adotado para utilizac@o deste trabalho € ilustrado na Figura 11.
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Figura 11 — Formuldrio FMEA

Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos

Equipamento Unidade Responsavel:
Area Data: l\ferséo: l
Func¢do
Classe de Equipamento Observagdo

Indices de Priorizacio do Risco - NPR

Falha Funcional Modo de Falha | Efeito Local Efeito Final Causa
Severidade | Ocorréncia | Detecgao NPR

Fonte — A autora, (2018)

Os indices para definicao de criticidade tiveram como base a defini¢do do RPN, e os
critérios de pontuacdo da Severidade, Ocorréncia e Deteccdo segue as definicdes das Tabelas 4,

5 e 6, respectivamente.

Tabela 4 — Critério de pontuacao para severidade

Severidade

Provoca uma perda de producdo inferior a 50% do lote
ou causa de dano leve ao operador sem a necessidade de
afastamento, segundo laudo médico. Mdquina ndo sofre

danos.

Perda do lote superior a 100% do lote ou causa de dano
moderado ao operador, provocando seu afastamento, mas
sem o risco de sequelas ou danos permanentes. Mdquina

sofre danos facilmente reparaveis
Dano ao trabalhador de modo que deva haver rearranjo de
posicao para que ele siga trabalhando, portanto configurando
danos e sequelas permanentes. Qualquer parada de producio
que represente uma perda de producio equivalente a mais de
150% do lote atual. Maquina sofre danos que necessitam de
reparo complexo.

Fonte — A autora, (2018)

1 Baixa

2 | Moderada

3 Alta

Ap6s realizar a FMEA, o RPN foi utilizado para a selecdo dos modos de falhas mais
criticos. O critério de priorizacdo foi determinado conforme a Tabela 7. Onde as categorias A e

B excedem a aceitabilidade ao risco.

A aplicagdo do FMEA exige um aprofundamento no conhecimento técnico a cerca dos
modos de falhas do equipamento. Devido tais exigéncias, o desenvolvimento da FMEA foi
realizado junto da equipe de manutencao, onde foi realizado um revisdo do FMEA ja existente
para o equipamento. Foi discutido cada tépico existente, reformulado alguns itens para se adequar
ao modelo proposto, e adicionado novos modos de falhas que ndo haviam sido contemplados

anteriormente.
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Tabela 5 — Critério de pontuacdo para ocorréncia

Ocorréncia

1 Baixa

Probabilidade de ocorréncia do risco ou do dano baixa.
Os controles existentes sdo suficientes para garantir a
seguranca do trabalhador e da maquina.

E necessdria uma grande sucessio de eventos anormais
para que o risco se materialize causando o dano

2 | Moderada

Probabilidade de ocorréncia do risco ou do dano moderada.
Os controles existentes nao sdo suficientes para
garantir a seguranca. Embora existam controles,
estes muitas vezes dependem da a¢@o direta do

trabalhador para serem efetivos.

3 Alta

Probabilidade de ocorréncia do risco ou do dano alta.
Nao existem controles efetivos para controlar o risco.
A prevencdo do dano esta diretamente ligada & acdo do
trabalhador e mesmo assim nao é possivel garantir
que o dano ndo ocorrera.

Fonte — A autora, (2018)

Tabela 6 — Critério de pontuacao para deteccao

Deteccao

A possibilidade de detectar o risco e detectar a
possibilidade de dano € alta. Os controles existentes
sdo a prova de erros e suficientes para garantir
a seguranca do trabalhador. Os controles irdo facilmente
detectar e evitar o dano

A possibilidade de detectar o risco e detectar a
possibilidade de dano € moderada. Os controles
existentes ndo sdo suficientes para garantir totalmente
a seguranca.

1 Alta
2 | Moderada
3 Baixa

A possibilidade de detectar o risco e detectar a
possibilidade de dano € baixa. Nao existem controles
efetivos para controlar o risco. A prevencio do dano

esta diretamente ligada a acdo do trabalhador e mesmo
assim ndo € possivel garantir que o dano ndo ocorrera
ou entdo nao ¢é realizado.

Fonte — A autora, (2018)

Tabela 7 — Critério de priorizacdo do risco para os modos de falhas

Categoria | NPR Descricao
27 -18 Nao Aceitavel ou catastrofica
12-8 Nao desejavel ou Critica
6-4 Aceitavel sob controle

3-1 Aceitdvel como € ou Despresivel
Fonte — A autora, (2018)

3.3 AVALIACAO DO RISCO

O proposito da avaliacdo de risco € a tomada de decisdo quanto a aceitabilidade do risco.

Neste caso, € necessdrio estabelecer um critério que defina qual o risco aceitdvel dentro de um
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determinado periodo (HU; CHENG; LI; TANG, 2009).

O desenvolvimento deste trabalho prop6s um mecanismo de tomada de decisdo, semi-
quantitativo, baseado no desempenho, por meio da elaboracdo de uma matriz de risco, utilizando

no eixo horizontal o potencial de consequéncia e no eixo vertical o potencial de falha.

A denominagdo matriz de risco vem sido utilizada na metodologia de Manutenc¢ao
Baseada no Risco como sendo Probabilidade Vs Consequéncia ou também Frequéncia Vs
Consequéncia. Neste trabalho, entende-se por matriz de risco a correlacdo entre potencialidade

de falha e potencialidade da consequéncia.

A potencialidade da falha foi definido de acordo com o mecanismo de falha, seja
mecanica, elétrica ou estrutural, e a medida de controle para cada modo de falha. Enquanto que a
potencialidade da consequéncia foi definida como sendo as relagdes entre seguranca, ambiental

e pessoal, e financeira, custo de manuten¢do e parada de processo, Figura 12.

Figura 12 — Argumentos necessdrios para avaliacdo por meio da matriz de risco

Matriz de Risco

]

Potencialidade da o
Falha Potencialidade da

Consequéncia

¥

. : { )
Modos de 5| Medidas de Seguranca Financeira
Falha Controle
Falha Mecénica Analise de Vibragdo Ambiental Pessoas
Falha Elétrica Termografia Farada no Custo de
Falha Estrutural Anzlise de Oleo Processo Manutencio

Fonte — A autora, (2018)

O critério de desempenho pode ser definido de forma reativa, de acordo com histérico
de falhas, ou de forma proativa, com o monitoramento ativo das falha. Para os sistemas criticos
identificados pelo método RPN (Tabela 7) deve ser considerado um critério de desempenho
proativo a partir da definicdo de um mecanismo de controle capaz de monitorar o desenvolvimento
da falha. No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado como medidas de controle as técnicas

preditivas de andlise de andlise de vibracao, termografia e andlise de dleo.

A determinagdo da potencialidade da falha esta relacionada a medida de desempenho
do equipamento. Neste caso, cada medida de controle necessita que seja definido um valor
referéncia correlacionado ao seu potencial de falha, que deverd ser acompanhado gerando input
para a avaliacdo de risco. A defini¢do destes parametros foi realizada junto com a equipe de

manutencao que ja tinham mapeado os pontos de medic¢ao e os valores referenciais. Na pratica,
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sdo parametros que necessitam de especialistas da drea que avaliem a condicdo nominal do

equipamentos e estabelecam os parametros de anormalidades.

De maneira geral, a matriz de risco foi utilizada como ferramenta na tomada de decisao
onde o critério de desempenho esteja muito bem definidos. Ou seja, inicialmente a matriz de risco
resultard em um grau de risco, que passard para o planejamento das atividades de manutencao.
O planejamento das atividades de manutencao terd objetivo de diminuir o risco para um nivel
aceitdvel, e assim fornecerd um feedback quanto a potencialidade da falha, alimentando o loop

entre avaliacdo de risco e planejamento de manutencao.

3.4 PLANEJAMENTO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

O planejamento das atividades de manutengdo, ou simplesmente planejamento de ma-
nuten¢ao, serd entendido como a definicdo do tipo de manutencgdo a ser aplicada, seguido da
periodicidade e do responsdvel pela execugdo (ou profissional requerido). De forma geral, um

plano de manutenc¢do deve responser as seguintes perguntas:
1. O que deve ser feito?
2. Onde deve ser feito?
3. Quando deve ser feito?
4. Quem deve fazer?

Como visto anteriormente, o planejamento de manutencio atua na mitigacao do risco.
Para entender como mitigar o risco, se faz uso do conceito do NPR desenvolvido na se¢ao 2.3,
pois € ele que define a aceitabilidade do risco. Fazendo o desdobramento desse item, se um
componente tiver excedido o graus de aceitabilidade, algum fator precisa ser alterado para que
ele entre dentro de um range aceitavel. Algumas perguntas precisam ser respondidas, tais como:

1. Existe alguma prética de manutencao que possa diminuir a severidade dessa falha?
2. Existe alguma prética de manutencio que possa diminuir a ocorréncia dessa falha?
3. Existe alguma prétrica de mannutenc@o que possa aumentar o grau de deteccao?

Dentre os trés itens, o grau de decteccdo € o indice que h4 mais possibilidades de
melhorias, visto que independe de intervencio, embora possa existir através de uma intervengao.
Aumentar o grau de dectec¢do sem intervencao € possivel através de praticas de manutencao
preditivas e definicdo de medidas de controle. A partir do momento que se € introduzida uma

medida de controle para um pontencial de falha, aumenta o indice de detec¢io que € inversamente

proporcional ao NPR.
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O planejamento das atividades de mantenga através de uma estratégia RBM ¢€ estreita-
mente relacionada com as medidas de controle definidas na etapa de potencialidade da falha. E
de carécter decisorio apontar qual a tipo de manuten¢do devera ser realizado a fim de monitorar
a potencialidade de falha dos itens considerados criticos. Desta forma, a definicdo da atividade
de manutencao € realizada durante a defini¢do da medida de controle. O planejamento de manu-
tencdo deve responder, além do tipo de manutencao, qual a periodicidade e o responsdvel pela

execucao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo € relatado um estudo de caso realizado ema uma industria de moagem de
trigo, onde foi proposto a implementa¢cdao da metodologia descrita neste trabalho. Os resultados
sao0 vistos como a aplicacdo do método até a defini¢do de um plano de manutengao baseado no
risco. Em cada etapa € realizado comentérios a respeito do que foi extraido como resultado do

método. Ao final sdo feitas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

4.1 INDUSTRIA DE MOAGEM DE TRIGO

A moagem de trigo ¢ um dos processos de extracdo mais antigos, praticados pela
humanidade (CAMPBELL; WEBB; OWENS; SCANLON, 2012). Varios manuscritos que
descrevem a histdria da civilizacdo humana tratam do desenvolvimento da moagem, da trituragao

de graos de trigo por pedras até a moderna tecnologia de moagem por rolos (POSNER, 1988).

A industria de moagem trabalha o trigo desde o recebimento da matéria prima, armazena-
mento e condicionamento, passando pelas etapas de limpeza, moagem e envase, Figura 13. E sua

principal fungdo € a transformacgdo do trigo em seus trés produtos base: farinha, farelo e gérmen.

4.1.1 Descrigao do Processo

O processo produtivo inicia com o recebimento da matéria-prima via portudria. O trigo
chega em navios, com frequéncia mensal, e € transportado até os silos de armazenagem de trigo
que tem capacidade de até 54210 toneladas. O processo de recebimento consiste em realizar o
transporte em massa de graos com capacidade nominal de 800 ton/h, do navio até os silos, através
da utilizacdo de equipamentos de transporte, tais como: esteiras transportadoras e elevador de
canecas. Outra caracteristica do processo de recebimento € realizar a pré-limpeza, que consiste

na retirada de impurezas grosseiras.

Para a armazenagem de grios, a planta possui 09(nove) silos de concreto com capacidade
total de 5200 ton. Os espagos entre os silos, chamados de entre célula, também sdo utilizados na
armazenagem de trigo. No total existem 16 entre células com capacidade de 300 ton cada. O
processo de movimentagdo do trigo de um silo para uma entre célula € chamada de transilagem e
tem como objetivo promover a circulagdo de ar ao trigo, que pode ficar armazenado por meses, é
um extensor da capacidade de armazenamento de graos e passa a ser um silo de abastecimento

para a etapa seguinte do processo.

A etapa seguinte consiste na preparacdo do trigo, onde ocorre limpeza e umidificacdo. A
matéria-prima chega com umidade média de 12% sendo necessdrio para o processo de moagem
uma umidade de 16%. Para isso € realizada a vazdo do trigo das entre células passando por uma

bateria de equipamentos responsaveis pela limpeza do trigo finalizando com a umidificacao e
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despejo nos silos de descanso, onde devem ficar em média por 24h. Esse processo é chamado
de primeira limpeza de trigo, tem por objetivo retirar o maximo possivel de impurezas, realizar
um tratamento superficial do grao de forma a facilitar a absor¢ao de dgua durante o tempo de
descanso. Existem 03 linhas de limpezas de trigo independentes umas das outras, cada uma com

capacidade de 32 ton por hora e 18 silos de descanso de trigo com capacidade de 145 ton cada.

Figura 13 — Visao Geral do Processo
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Fonte — A autora, (2018)
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O processo de descanso serve basicamente para se dar tempo a dgua para a mesma
penetrar até o interior do grao de trigo. Apés decorrido o tempo de descanso, o trigo estard pronto
para a segunda limpeza, que visa extrair a pelicula protetora da superficie do grao que rompeu
apos a absorcdo de e retirar alguma palha que tenha ficado na massa de graos. Finalizando esta

etapa, o trigo esta pronto para passar pelo processo de moagem.

A etapa de moagem € o processo mais importante da inddstria moageira, pois ocorre a
transformacgdo da matéria-prima em produto de valor agregado, e tem como objetivo a ruptura
do grao para extracdo de farinha e farelo (a producdo do gérmen de trigo nao é comercializado
pela empresa em estudo, sua producgdo € direcionada para o farelo). O processo de moagem
consiste em 2 fases: moagem e classificacdo. A moagem € a fase do processo onde o produto
sofre o atrito entre os rolos de cilindro. A classificacdo € a fase do processo em que o produto
moido € peneirado e classificado em farinhas, sémolas médias, s€molas grossas, farelo fino
e farelo grosso. Cada produto extraido da classificacdo segue para um destino diferente, este
pode ser direcionado para um banco de cilindro onde devera ser trabalhado na redugdo de sua
granulometria, ou caso seja produto acabado, seguird para um silo, que pode ser de farelo ou
de farinha. A unidade € composta por trés diagramas de moagem idénticos, cada qual para uma

linha de limpeza, com capacidade de processamento por diagrama de 27 ton/h.

O processo de ensilagem de farinhas consiste, de acordo com o novo conceito do moinho,
em armazenar farinhas em silo para misturar na saida. A farinha resultado do processo de
moagem € chamada de farinha base, os silos de farinha tendem a armazenar farinhas base com
diferentes caracteristicas de cor, cinza, mescla de trigo, e diferentes parametros reolégicos, que
servirdo para composi¢do do produto acabado apds passar pelo processo de envase. O processo
de envase € responsavel por receber a farinha base do processo de moagem e entregar uma
variedade de produto para atender as demandas comerciais da empresa. Nesta etapa é realizada
misturas, que podem ser farinha-farinha, farinha-insumo, farinha-farelo, e o ensacamento dos

produtos. O envase € dividido nas seguintes linhas de producao:

e Linha 1 e 2 - sacaria 50 kg

e Linha 3 - sacaria 25 kg

e Integral - Sacaria de 10 kg

e Bolos: Sacaria de 5 kg

e Transformador: Sacaria de 5 kg

e Big- Bag : 1000 a 2000 kg

e Granel: envase em caminhdo tanque

e Farelo consumo humano: sacaria de 30 kg e 40 kg
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e Farelo consumo animal: sacaria de 40 kg

e Farelo granel: envase em caminhdo

4.1.2 Divisao de Subsistemas

Conforme descrito na metodologia, se faz necessario a divisdo de todo o sistema em
nucleos menores a fim de descreverem fungdes e caracteristicas semelhantes. Diante do processo
apresentado, ver Figura 13, é possivel identificar quatro subsistemas: recebimento de trigo,

preparagdo do trigo, moagem do trigo e envase.

Observou-se que a planta ja utiliza uma taxonomia de subdivisdes em niveis hierdrquicos,
esta foi apenas revisada nos niveis de drea e processo para atenderem os critérios propostos
neste trabalho, Tabela 9. O nivel de classe manteve-se o mesmo j4 utilizado na unidade. Quanto
a localizac@o funcional, a unidade j4 faz uso dessa taxonomia e tem 98% dos seus ativos
catalogados e cadastrados no CMMS. A Tabela 8 indica a quantidade de ativos segundo a

classificacdo hierdrquica.

Tabela 8 — Mapeamento dos niveis hierdrquicos

Subdivisao Quantidade
Planta 1
Areas 4
Processos 18
Classes 52
Localiza¢do Funcional | 1410

Fonte — A autora, (2018)

4.2 IDENTIFICACAO DO PROBLEMA - METODO FEI

Tendo realizado a identificacido do objeto de estudo e subdivido o sistema em unidades
manejaveis, chegamos a quatro dreas que compdes unidades de processamento distintas, rece-
bimento de trigo, preparagdo do trigo, moagem e envase. A proxima etapa busca identificar os
perigo existentes em cada uma dessas dreas e trard como resultado o indice de potencialidade de

incéndio e explosao, FEI, o raio de exposicao, a drea de exposic¢ao e fator de dano.
Existem basicamente dois tipos de matérias em processamento que possuem potencial
de explosdo por poeira, sdo eles:
1. Poeira de trigo: encontrada durante todo o processo de transporte de trigo e etapas da
limpeza.
2. Farinha de trigo: encontrada nas etapas de moagem e envase.

Como nenhum dos dois tipos de material possuem o Fator Material (MF) definidos nas

tabelas fornecida pelo Dow’s Fire Explosion Index Hazard Classicat, este foi definido utilizando
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Tabela 9 — Taxonomia das subdivisdes do sistem de estudo

PLANTA AREA PROCESSO
COD. Descricao COD. Descrigdo COD. Descricao
IPO | MOINHO IPOJUCA | 40A RECEPCAO DE TRIGO 000A | recepcao de navio

00IA | transporte porto - unidade
002A | pre-limpeza
003A | armazenagem trigo sujo
004A | transilagem

50A PREPARACAO DO TRIGO | 006A | primeira limpeza de trigo
007A | umidificacao do trigo
008A | armazenagem trigo lavado
009A | segunda limpeza de trigo

32A MOAGEM DE TRIGO 062A | moinho
060A | classificag@o

23A ENVASE 124A | pré - mistura
063A | envase industrial de farinha
063B | envase domestico de farinha
063C | envase panificacio
063D | envase pré mistura
063E | envas especial / bolo
063F | envase farelo

Fonte — A autora, (2018)

as recomendacdes para a determinagdo do fator Nr. A Tabela 10 mostra as caracteristicas de

cada material e o valor do MF para cada area. A poeira de trigo possui Kst superior a farinha

de trigo, contudo os dois se enquadram na classificacao de perigo St-1, o nivel mais baixo da

categoria. O diferencial estd no fator Nr, que segue um critério qualitativo onde leva-se em

consideracdo o potencial de instabilidade do material no ambiente de processo, que devido as

condi¢des distintas de cada ambiente de processamento se obteve um Nr maior para as areas

onde o material trabalhado € a poeira de trigo. Desta forma, o MF € superior para a poeira de

trigo.
Tabela 10 — Caracteristicas do material
Tamanho da Taxa de aumento Classe de Perigo
Area Material particula de pressao de explosao ara Poeirag Nr | MF
(um) Kst (bar.m/s) P
Rec,?r’i‘f;o de | pocira de Trigo 80 112 St-1 3| 29
Preparacio de

Trigo

Mofﬁz‘;’ e | Farinha de Trigo 56 87 St-1 2 | 24
Envase

Fonte — Adaptado de Lees (2005) e NFPA (2016)

A etapas seguintes foram realizadas individualmente para cada drea conforme descrito

na metodologia, e o resultado € mostrado na Tabela 11. (Base de cdlculo no Apéndice B).

A primeira 4rea a ser analisada foi a recepc¢ao de trigo. Esta drea é composta por todo
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o processo de recebimento do navio até o armazenamento do trigo nos silos e € marcada pelo
transporte de graos através de equipamentos como esteiras transportadoras e elevadores de
canecas. A poeira de trigo nessa etapa € muito acentuado devido o trigo ndo ter passado por
nenhuma etapa de limpeza. Esta € a etapa de menor fator de risco da unidade de processo devido
ser a drea que possui menos processos, grande parte dos transporte € realizado em espaco aberto,
com boa ventilagdo, reduzindo o potencial de confinamento necessdrio para um cendrio propicio
a explosdo. O fator de corre¢do, contudo, € o menor devido as medidas de controle a incéndio

ndo contemplar toda a extensao dessa area.

Tabela 11 — Resumo dos resultado de anélise do perigo FEI por drea

Resultado FEI Recepcio de Trigo | Preparacao de Trigo | Moagem de trigo | Envase
Fator do Material 29.00 29.00 24.00 24.00
Fator de Risco da Unidade de Processo 6.34 7.47 8.82 7.41
Fire and Explosion Index 183.79 216.70 211.68 177.84
Crédito de Controle de Perdas 0.85 0.81 0.78 0.71
Fire and Explosion Index (Corrigido) 156.01 174.90 165.62 126.74
Raio de Exposi¢do (m) 39.94 44.77 42.40 32.44
Area de Exposicio (m2) 5011.24 6298.24 5647.37 3307.03
Fator de Dano 0.82 0.87 0.89 0.83

Fonte — A autora, (2018)

A etapa de preparacdo do trigo possui os mesmos componentes de transporte referentes
ao recebimento, contudo todos os processos ao qual o trigo € submetidos sdo realizados em
condi¢des de confinamento e a natureza do processo de separacdo das impurezas do trigo
ocasiona em uma maior concentracdo de poeira de trigo em suas etapas do processo. Além
disto, possui um niimero maior de processos envolvendo equipamentos rotativos com potencial
de igni¢do, que, entre outros fatores, o tornou a drea cujo fator de risco € o maior. Na drea de
moagem, o material base € farinha de trigo que possui menor MF, contudo o tamanho de sua
particula € determinante no aumento do fator de perigo especial do processo (F2). Esta area
possui muito transporte fluidizado, passa por diversos equipamentos rotativos como bombas
sopradoras, possui coletores internos, como filtros, entre outros fatores que elevam o fator geral
de perigo do processo (F3). Possui procedimentos bem estabelecidos e medidas de controle
que determinaram em um fator de corre¢do que em certa medida diminui o grau de perigo. O
envase segue as caracteristicas provenientes do material similares a drea da moagem, contudo
sua unidade de processo ndo possui coletores internos, 0s processos sao menos rigorosos, visto
que ndo tem nenhuma etapa de transformacao. Isto resulta em um fator de perigo da unidade (F3)
menor. Os sistemas de controles a incéndio atendem a extensdo da drea e possuem procedimentos

estabelecidos, determinante para um fator de corre¢do mais expressivo.

Quanto a classificagdo de perigo, todas as dreas sao criticas, estando o envase no nivel
alto e as demais dreas estdo no nivel grave. Este resultado mostra que existe escassez de medidas
de mitigacdo do perigo, especialmente aqueles referentes ao isolamento do material, fator C3 do

crédito de controle de perdas, no qual para nenhuma das dreas foi pontuado. Infere-se a partir dai
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a falta de percepg¢do do risco de explosdo intrinseco do material do processo presente em todo o
sistema. O que leva a confirmar a afirmac¢@o que justifica este trabalho, a qual diz que o risco de

explosdo por poeira em suspensdo € negligenciado.

A realizacdo desse estudo de identificacdo do perigo de cada drea permite que se tenha
um entendimento das consequéncias das falhas associadas a cada fator geral ou especial do
processo. Além de promover o conhecimento das medidas que permitam o controle das perdas.
Este apanhado de fatores sdo ferramentas essenciais para o bom desenvolvimento da estratégia

de manutenc¢do baseada no risco.

4.3 SELECAO DOS EQUIPAMENTOS CRITICOS

Dentro de uma érea considerada critica, todos os equipamentos devem passar pela andlise
de criticidade. Devido as limita¢des deste trabalho, foram analisados apenas os equipamentos da

area de preparacao de trigo (maior indice FEI), ver Tabela 12.

As pontuacdes foram obtidas pelo preenchimento da planilha de criticidade para cada
equipamento, Apéndice A, e a porcentagem € relativa ao valor maximo de um item (2000 pnts).
Tem criticidade Classe 1, aquele equipamento cujo percentual (%) Total seja igual ou superior a
100%. Classe 2, (%) Total menor que 100% e maior que 50(%). Classe 3, (%) Total igual ou

menor que 50%.

Tabela 12 — Selecdo dos equipamentos criticos

Area-30A Seguranca | Meio Ambiente | Qualidade | Manutencdo | Processo Total 2*Criticidade
Equipamentos Pont. | (%) | Pont. (%) Pont. | (%) | Pont. | (%) | Pont. | (%) | Pont. | (%)

Transportador elevador | 1,794 | 90% | 125 6% 250 | 13% | 811 | 41% | 474 | 24% | 3,455 | 173% Classe 1
Transportador de rosca | 1,524 | 76% | 125 6% 200 | 10% | 750 | 38% | 654 | 33% | 3,254 | 163% Classe 1
Silo 1,650 | 83% | 475 24% 200 | 10% | 525 | 26% | 300 | 15% | 3,151 | 158% Classe 1
Filtro 1,000 | 50% | 975 49% 0 0% | 525 | 26% | 375 | 19% | 2,876 | 144% Classe 1
Canal de aspiracao 800 | 40% 0 0% 0 0% | 842 | 42% | 450 | 23% | 2,093 | 105% Classe 1
Polidora 450 | 23% | 475 24% 0 0% | 550 | 28% | 200 | 10% | 1,676 | 84% Classe 2
Bomba 75 4% | 225 11% 600 | 30% | 275 | 14% | 175 | 9% | 1,351 | 68% Classe 2
Balanca de fluxo 75 4% 0 0% 0 0% | 900 | 45% | 375 | 19% | 1,350 | 68% Classe 2
Separador 75 4% 0 0% 0 0% | 425 | 21% | 750 | 38% | 1,250 | 63% Classe 2
Ventilador 450 | 23% 0 0% 200 | 10% | 500 | 25% 75 4% | 1,226 | 61% Classe 2
Dosador ponderal 75 4% 0 0% 600 | 30% | 275 | 14% | 200 | 10% | 1,150 | 58% Classe 2
Valvula eclusa 150 | 8% | 100 5% 0 0% | 250 | 13% | 525 | 26% | 1,025 | 51% Classe 2
Ima 75 4% 0 0% 200 | 10% | 425 | 21% | 300 | 15% | 1,000 | 50% Classe 3
Extrator 150 | 8% | 225 11% 200 | 10% | 275 | 14% 75 4% | 925 | 46% Classe 3
Atuador eletrico 250 | 13% 0 0% 0 0% | 575 | 29% 75 4% | 900 | 45% Classe 3
Desinfestador 150 | 8% 0 0% 0 0% | 525 | 26% | 200 | 10% | 875 | 44% Classe 3
Saca pedra 225 | 11% 0 0% 0 0% | 425 | 21% 0 0% | 650 | 33% Classe 3
Trieur 75 4% 0 0% 0 0% | 500 | 25% 75 4% | 650 | 33% Classe 3

Fonte — A autora, (2018)

Os equipamentos considerados criticos nessa drea sdo essencialmente por fatores de
seguranca. O critério de seguranca foi o suficiente na determinago os transportadores elevadores
e de rosca, silos e filtros. O canal de aspiracdo foi considerado critico especialmente pela soma

das contribui¢des de seguranca € manutencgao.
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Os transportadores sdo ambientes confinados e expde o trigo ao atrito com o metal,
potencial risco de igni¢do, além disto, os componentes rotativos responsaveis pelo transporte
geram aquecimento local. Os silos por sua vez, sdo ambientes confinados e predominantemente
existe poeira em suspensdo, todas as atividades nessa drea envolvem riscos elevados. Os filtro
sdo coletores de pd, também sdo ambientes confinado, com o adicionar de ter pressdo superior
a atmosférica. O canal de aspiragdo transporta as impurezas do trigo, neste caso também tem
elevado indice de poeira em suspensdo. Todos estes equipamentos devem passar uma identificagdo

de perigo criteriosa.

Para todos os equipamentos com criticidade Classe 1, o método FMEA devera ser
aplicado. Dentro do escopo deste trabalho, no entanto, apenas um equipamento serd analisado e
este serd aquele de maior nivel de criticidade, que de acordo com a Tabela 12 € o elevador de

canecas. A Figura 14 mostra a localizagdo deste equipamento no processo.

Figura 14 — Localiza¢do do equipamento critico

Equipamento R

objeto de f ) 1 ]

estudo

Fonte — Adaptado de Layout... (2007)

O elevador de canecas é um equipamento utilizado para o transporte vertical de graos a
granel, considerado o meio mais econdmico e eficaz para elevar grandes quantidades de produto
em forma continua a grandes alturas, com pouco ou nenhum dano ao produto. Possui estrutura
de aco, seu interior € formado por um tambor interno que pode ser a corrente ou correia ao
qual é fixado as canecas, recipientes em formado de cacambas, responsdvel pelo transporte
do produto, Figura 15. O elevador de canecas existente na unidade de processo avaliada, drea
de preparagdo do trigo, transporta o trigo do térreo ao 11° andar, possui canecas em ago e sua

estrutura € totalmente fechada.
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Figura 15 — Desenho esquematico do elevador de canecas

Fonte — Elevador... (2014)

4.4 IDENTIFICACAO DO PERIGO - METODO FMEA

Tendo selecionado o equipamento critico, a identificacdo do perigo por meio do FMEA
terd como objeto de estudo o elevador de canecas. Este tem fun¢do principal de mover material a
granel de uma determinada altura *X’ a uma velocidade Y’ dentro de uma faixa de temperatura de
operacdo padrdo 'Z’, matendo o material dentro de seus limites estruturais. As falhas funcionais
deste equipamento foram trés: ndo transportar o material; ndo transportar o material a uma
determinada vazao ’Y’; elevacdo da temperatura acima da temperatura normal de processo.
Foram levantados os modos de falhas possiveis para este equipamento, entre eles estdo os modos
de falhas referentes a correia de sustentagdo, rolamentos dos mancais, falha do redutor, falha no

motor, falha no alimentador, canecas quebradas ou soltas, etc.

A Figura 16 mostra alguns dos modos de falhas abordados, mas ndo compreende a
totalidade da analise. De modo geral € importante destacar o FMEA como um documento do
equipamento e este deve conter as informagdes do equipamento, localizagdo e identificacao do

mesmo, € quanto ao responsdvel pela execugdo e data de atualizacdo.

Foi observado que para uma mesma falha funcional podem existir efeitos e modos de
falhas distintos, tendo NPRs também distintos. Esta forma de avaliagdo permitiu investigar as
relacdes de percepgao da falha. A identificacdo do perigo resultante do F&EI promoveu uma
ampla discussdo quanto ao efeito da falha e tornou mais preciso a quantificacao do indice de
severidade do NPR. O modos de falhas encontrados foram de natureza mecanica, elétrica e

também estrutural.

A partir do NPR foi possivel identificar os modos de falhas que excedem o critério de
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Figura 16 — Andlise FMEA para elevador de canecas

{ Andlise de Modos de Falha e seus Efeitos \

Equipamento Elevador de Canecas | Unidade IPO Responsavel: | O°¥°¢ Maiada
o Mover material a granel de uma delerminada altura ‘X' a | 40A - Recepgao de . Versao| ‘
S uma velocidade "Y' dentro de uma faixa de temperature | Area Trigo Sale 2ecazote i V0
de operagdo padrdo 'Z', matendo o material dentro de | Classe de | |
seus limites estrulurais. Equipamento | 0% - Transportader |Obs.
Falha Funcional MododeFaha |  FEfeitolocal |  EfeitoFinal | Causa | Sev. | Ocor. |Det | NPR
Induzida —
‘al " Temperatura do redutor Impacto no Rolamentos
o, F o Redlm'wl _ﬁml ultrapassa os paramelros  processo/fonte de incorretos ou 3 2 2 12
g de desenho ignigao montados
Temperatura do redutor | Desgaste —
Nao transporta o material Redutor, rolamentos .
% ultrapassa os parameiros | Impacto no processo | desgaste normal do 2 1 2
Idesgastadosou dﬂ'uﬂcadns_ de d I | . I to |
= | Temperatura do redutor Impacto no | :
Nao transporta o material Redutor, engrenamento Induzida —
% to das eng uh'q:a:zaaospa:&'em processolfonte de M i ¢ 3 2 2 12
. | Induzida —Dano |
Nao transporta o material Motor estrutura, base Mator se move sobre o | Impacto no processo snico devido a 3 1 1
comprometida suporte ou dano mecanico
I 1 L impac! _E__
Nao transporta o material Motor estrutura, base Mator se move sobre o | Impacto no processo | Desgaste normal 3 1 1
comprometida suporte ou dano mecanico devido a fadiga do
x tl t Eﬁl DI MWEG:E Superaquecimento dos Rolamentos aquecendo Induzida -
v rolamentos Direito ou efou emitindo ruido Risco de Explosao Lubrificag3o 3 2 3
Esquerdo incomum inadequada
Nao ransporta o materiala | . "R P—— o]
uma determinada vaz3o d¢ | rolamentos Direito ou elouemitindo ruido | Risco de Explosao | INduzida - Instalaczo 5 1 3 | 9
" incorreta
Esquerdo incomum
Nao ransporta o materiala| ¢ snondo dos | Rolment ;
uma determinada vaz3o 9 | rolamentos Direito ou eouemitndoruido | Riscode Explosso | DeSaste- 1 5 3 3
Esquerdo incomum
Nao transporta o materiala | _. | l D
p Eixo de contengao ou painel 2
uma determinada vazao de Material espalhado fora FotRs Desgaste -
w damoegaszul.::mdosw do eixo de contenca Sem efeito imediato D te " 1 1 2
NaU Iranspona o marenara | Eoen g6 cortencls oo maat| T T T
uma determinada vazao de Maerial espalhado fora coa s Induzida - Dano per
oy damnegas&u::mdosm do el de contsncs Sem efeito imediato £ it 1 1 3
Néomwhnmateriala; E | [ [ Y |
& | Eixe de contengao ou painel . Induzida — Dano
uma determinada vazao de Material espalhado fora
v da moega quebrados ou doveixn de contenclo Sem efeito imediato = grave causado pelo 1 2 2
~ Temperatraacimada | Desalinhamentodo | Aquecimentoe fricggona| .. . Induzda-
temperatura normal de | tambor/cinta I estrutura I Risco de Explosdo | Desalinahemento da | 2 | 2 | 3

Fonte — A autora, (2018)

aceitabilidade do risco, conforme mostra a Figura 17. Estes tiveram em comum o potencial de
ignicao causado pela falha, podendo gerar consequéncias catastréficas por explosdao em poeira

devido ao ambiente propicio. A avaliacdo de risco foi realizada a partir destes modos de falha.

4.5 POTENCIALIDADE DA FALHA E DA CONSEQUENCIA

Ap6s a realizacdo da FMEA foi determinado a potencialidade de falha para cada modo
de falha critico, estabelecendo medidas de controle que permitem mensurar através de monito-
ramento, o estado de comprometimento do equipamento, ou, o potencial de ocorrer a falha. A
Tabela 13 elenca as medidas de controle referentes a cada modo de falha critico. A Tabela 14
aborda todas as medidas de controle atrelados ao seu potencial de falha, que variam entre A, B e

C, e que representam respectivamente condicao critica, insatisfatoria e anormal.

Para a potencialidade da consequéncia foi determinado quatro fatores que predominam

no potencial impacto de uma falha ocorrer, sao eles: seguranca, meio ambiente, parada de
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Figura 17 — Andlise FMEA para elevador de canecas: Risco nao aceitdvel

Indlices de Prioeizagio do Risco -
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Sev. Det. | NPR
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Fonte — A autora, (2018)

Superagquecimento dos

Risco de Explos3o
Direito ou E

processo e custo de manutengdo. A matriz de consequéncia foi desenhada pela necessidade de
relacionar consequéncias operacionais e de manutengcdo com as implicacdes entre a seguranca
do trabalho e ambiental (Tabela 15), ver Figura 18. Sua andlise deve ser realizada para potencial
de falha.

A matriz de risco, Figura 19, foi desenhada com o propoésito de ser uma ferramenta de
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Tabela 13 — Defini¢ao das medida de controle por potencial de falha

N Modo de Falha Medida de controle
1 Redutor, eixo travado Anélise de Vibragio/Termografia/Anilise de Oleo
2 Redutor, rolamentos desgastados ou danificados Andlise de Vibra¢ao/Termografia/Anélise de Oleo
3 Redutor, engrenamento incorreto das engrenagens Anilise de Vibragdo/Termografia/Andlise de Oleo
4 | Redutor,dentes da engrenagem, danificados ou quebrados | Anilise de Vibracio/Termografia/Anilise de Oleo
5 Motor, armadura / rotor bloqueado Termografia
6 Motor, rolamento falha Andlise de Vibragdo/Termografia/Andlise de Oleo
7 Motor armadura, estator comprometido Termografia
8 Motor, rolamento desgastado Anélise de Vibragio/Termografia/Anilise de Oleo
9 Motor estator, falha de isolagdo Termografia
10 Motor estator, corrente de fuga Termografia
11 Motor ventoinha, ventila¢@o insuficiente Termografia
12 | Superaquecimento dos rolamentos Direito ou Esquerdo | Andlise de Vibracdo/Termografia/Anélise de Oleo
13 Desalinhamento do tambor/cinta Termografia
Fonte — A autora, (2018)
Tabela 14 — Determina¢do do potencial de falha para cada medida de controle
Medida de Controle | Potencial de Falha Descricio
Analise de Vibragdo A Velocidade >20 m/s; Aceleracdo >10 m/s2; Global >8
B 10 m/s <Velocidade =<20; 5 m/m2<Acelera¢do =<10 m/s2; 5 <Global =<8
C Velocidade <10 m/s; Aceleracio <5 m/s2; Global <5
Termografia de Mancais A Acima de 80°C
B Entre 60°C e 80°C
C Entre 50°C e 60°C
Termografia de Motores A Acima de 70C
B Entre 60°C e 70°C
C Entre 50°C e 60°C
Termografia da Estrutura A Acima de 70C
B Entre 60°C e 70°C
C Entre 50°C e 60°C

Fonte — A autora, (2018)

Tabela 15 — Niveis de consequéncia referentes a seguranca e meio ambiente

Seguranca Meio Ambiente
Nivel 1 | Perdas Humanas/vida El Impacto ambiental ndo
Nivel 2 Afastamento controlado
Nivel 3 | Atendimento externo 2 Sem impacto e/ou
Nivel 4 | Pronto Atendimento controlado

Fonte — A autora, (2018)

decisdo por meio de priorizagdo das atividades de manutengdo a partir de uma estimativa do

risco associado a cada modo de falha. Esta ferramenta deve ser de uso rotineiro na avaliagdo das

acoes de manutencdes que serdo desprendidas e dos recursos disponiveis, priorizando a execucao

daquelas atividades que o risco seja inaceitdvel.

O eixo horizontal da matriz de risco compreende o grau de potencialidade da consequén-

cia que deve ser analisado conforme matriz de consequéncia mostrada na Figura 18. O eixo

vertical trata-se do potencial de falha, que deve ser acompanhado por meio da execucdo de ativi-

dades de manutencdo de inspecao. O resultado da Matriz de Consequéncia € a definicdo de um
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Figura 18 — Matriz de consequéncia

Seguranga

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4

Meio Ambiente | Meio Ambiente | Meio Ambiente | Meio Ambiente

Custo de

. Processo
Manutengdo

>24h
entre 8h a 24h
entre 2h a 8h

Critico

n Insatisfatério

Tolerdvel

> R$50.000

Aceitavel

entre 8h a 24h
entre 2h a 8h

< RS$50.000

Fonte — A autora, (2018)

grau de risco que servird de definicao de prioridade na execugdo das atividades de manutencao.

Figura 19 — Matriz de risco

Potencial de Consequencia

Grau de Risco
Potencial de R1 R1 R1 R1|Alto
Falha por
Modo de R1 R2 R2 R3 R2 |Moderado
Falha R2 R2 R3 R3 R3 |Baixo

Fonte — A autora, (2018)

4.6 DESENVOLVIMENTO DO PLANO DE MANUTENCAO BASEADO NO RISCO

A Tabela 16 retrata os componentes essenciais do plano de manuten¢do do equipamento
critico, cuja atividade de manutencao (O qué?) corresponde a medida de controle dos modos
criticos de falha, a periodicidade (Quando?) é determinada de acordo com o nivel de monito-
ramento necessario (neste caso o NPR do modo de falha pode ser utilizado como medida de
criticidade para avaliacdo do intervalo de monitoramento minimo de cada medida de controle),
o responsdvel (Quem?) deve definir as qualificagdes necessdrias do executante da atividade de

manutengao.

De maneira genérica, a defini¢do do plano de manuten¢do baseado no risco € o resultado
proveniente do estudo categérico de identificacdo de perigo e avaliacdo do risco do equipamento
critico que esta localizado em uma determinada drea também critica. O planejamento de ma-
nutencao aborda as atividades de rotina necessdrias para tornar o risco dentro dos critérios de
aceitabilidade. E possibilita uma avaliacao de risco baseada no desempenho do equipamento a

cada feedback recebido quanto a potencialidade da falha. Ou seja, o plano de rotina € apenas o
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Tabela 16 — Planejamento das atividades de rotina para o elevador de canecas

O qué? Quando? Quem?

Técnico mecanco habilitado para execucao da coleta e andlise
dos dados de vibragdo do equipamento

Termografia de Mancais | Quinzenal | Técnico mecanico treinado na execugdo de andlise termografica
Termografia de Motores | Quinzenal | Técnico elétrico treinado na execucdo de anélise termogréfica
Termografia da Estrutura | Quinzenal | Técnico mecanico treinado na execucdo de andlise termogréfica
Técnico mecancico treinado em coleta e 6leo e andlise realizada
por laboratério certificado

Fonte — A autora, (2018)

Analise de Vibragdo Mensal

Anilise de 6leo Trimestral

inicio do planejamento, que durante sua execugao serd incrementado a partir do grau de risco do

estado de desempenho do equipamento.

Tabela 17 — Planejamento de a¢do de manutencdo baseado no desempenho

Grau de Ao Prazo de
.. O qué? ~
Prioridade execucao
R1 Corretiva emergéncial e monitoramento didrio até a estabilizacdo do medida de controle | 2 dias
R2 Corretiva programada e inspe¢ao semanal até a estabilizacdo do medida de controle 15 dias
R3 Inspecdo de rotina e acompanhamento da evolug@o 30 dias

Fonte — A autora, (2018)

A Tabela 17 trés as acdes necessdrias, a partir do grau de prioridade do risco, baseada
no desempenho do equipamento. Para o grau R1 uma a¢ao de manutengao corretiva deve ser
disparada em caricter emergencial e um acompanhamento da medida de controle devera ser
realizado diariamente até atestar a efetividade da corre¢@o e se manter em grau de risco aceitdvel,
a corretiva emergencial € uma medida de grande interferéncia e um custo mais elevado de
manutencdo que se explica pelo cardcter critico do potencial de falha e consequéncia. Para o grau
R2 o intervalo de monitoramento € reduzido e uma acdo de manutencao corretiva € programado.
A programacgao possibilita uma menor interrup¢ao do processo, menores custos e assertividade
de execucdo devido ao planejamento da atividade. Para o grau R3 nenhuma a¢do de manutencao
€ requerida, realiza-se o monitoramento de rotina e acompanha-se a evolu¢do da medida de

controle.

Quanto a acdo de manuteng¢do, esta deverd ser conduzida baseado no que foi identificado
durante monitoramento para cada modo de falha. O tipo de acao de manutencao dependerd
do modo de falha que o equipamento esta exposto. A Tabela 18 descreve os tipos de acdo de
manutencao para cada modo de falha critico do elevador de canecas. Estas acdes deverdo ser
realizadas por profissionais treinados na execucao destas atividades, o prazo € determinado de

acordo com o grau de prioridade de risco abordado na Tabela 17.
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Tabela 18 — Tipo de acdo de manuten¢ao por modo de falha para o elevador de canecas

N Modo de Falha Acao de manutenc¢io

1 Redutor, eixo travado Troca de dleo/ troca do rolamento/ limpeza

2 Redutor, rolamentos desgastados ou danificados Troca do rolamento/ lubrificagdo

3 Redutor, engrenamento incorreto das engrenagens Troca do conjunto de engrenagens do redutor/ lubrificacido
4 | Redutor,dentes da engrenagem, danificados ou quebrados | Troca do conjunto de engrenagens do redutor/ lubrificacao
5 Motor, armadura / rotor bloqueado Troca/reparo do motor

6 Motor, rolamento falha Troca do rolamento/ lubrifica¢do

7 Motor armadura, estator comprometido Troca do motor

8 Motor, rolamento desgastado Troca do rolamento/ lubrifica¢ao

9 Motor estator, falha de isolacio Troca do motor

10 Motor estator, corrente de fuga Troca do motor

11 Motor ventoinha, ventilac@o insuficiente Reparo/ troca do sistema de resfriamento do motor

12 | Superaquecimento dos rolamentos Direito ou Esquerdo | Troca de dleo/ troca do rolamento/ limpeza

13 Desalinhamento do tambor/cinta Reparo: Alinhamento do tambor

Fonte — A autora, (2018)

4.7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a execuc¢do deste trabalho foi observado algumas limitacdes que nao foram
contempladas dentro do objetivo deste trabalho, mas que ficardo como sugestdo para trabalhos

futuros, sdo eles:

e Do ponto de vista de identificacdo do problema quanto a explosdao em poeira, um estudo
mais detalhado sobre o mecanismo de explosdo por poeira em suspensao traria maior

respaldo técnico na execucao do FEIL.
e Considerar problemas de aterramento elétrico devido a falha de igni¢@o por cargas estaticas.

e Para o FMEA, aumentar o range da pontuacao do RPN a fim de permitir uma escalacao

mais criteriosa quanto a prioridade de risco.
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5 CONCLUSAO

A medida que a inddstria foi crescendo em tamanho e complexidade, as relacdes entre
manutenc¢do e seguranca foram aumentando. O planejamento de manuten¢do baseado no risco €
uma resposta a necessidade de se ter um olhar direcionado a consequéncia da falha, tomando
como critério de decisdo o risco. Este método permite analisar as situagdes criticas e direcionar
os esforcos para os locais onde a consequéncia da falha € maior. O desenvolvimento deste
trabalho proporcionou uma estrutura de tomada de decisdo para o planejamento das atividades
de manutencio de um equipamento critico, dentro de condicdes criticas de contorno, associados

a uma drea de potencial risco de explosao em poeira.

O estudo de caso permitiu identificar as condi¢des de contorno do objeto de estudo e
proporcionou a identificagao de perigos das dreas que compde a planta industrial. A utilizacao
do FEI na identificacdo dos perigos evidenciou a falta de percep¢ao do risco de explosdao em
poeira, refor¢ando a justificativa deste trabalho. Além disto, foi possivel identificar nas dreas
criticas a influéncia de certos equipamentos quanto ao perigo de explosado, entendimento que

permitiu uma melhor avaliacio da criticidade dos equipamentos.

O FMEA permitiu um estudo detalhado dos modos de falhas, sendo possivel um melhor
entendimento da relagdo entre falha e consequéncia. Através do FMEA foi possivel identificar
varias causas para uma determinada falha, visdo que permitiu uma melhor determinac¢do das
medidas de controle, base para o planejamento de manutengdo. Os valores estimados através do
RPN permitiram uma classificagdo de prioridade de risco, diminuindo o range de atuacio para o

planejamento de manutencao.

O seguimento da metodologia proposta permite que o planejamento das atividades de
manutencao seja determinada de forma assertiva, visto que j4 se obtiveram as condic¢des de
falhas muito bem definidas. Desta forma, os recursos serdo gastos com maior rigor de precisao,
trazendo o resultado desejado. O método se mostra totalmente aplicavel e resulta em a¢des muito

bem definidas.
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APENDICE A - FORMULARIO DE SELECAO DE EQUIPAMENTOS CRITICOS

CRITICIDADE

Assegurar que o foco da manutencéo seja precisamente planejado para prover o
méaximo rendimento do orgamento, de recursos e do esforco na manutencéo.
Desta forma o Grau de Criticidade é definido por critérios que efetivamente avaliam o

equipamento e a probabilidade dos impactos que sua falha causara nos ambitos de meio

ambiente, seguranca, qualidade, manutencao e producao.

Prepara
Equipamento Elevador de Area céo de
canecas 40A Trigo
) PARAMETR PESO
CRITERIO PERGUNTA 0] PARA~ MAX CONSEQ. | PESO | PTS
AVALIACAO
Qual a p055|bllldqde de uma Considere caso Grande
pessoa se ferir se 0 o haia chance de
SEGURANCA | equipamento falhar ou ndo ja 182 1.00 | 182
. manutencéo causar
funcionar corretamente .
x adequada ferimento
durante a operagdo?
Se um ferimento ocorrer
devido a falha ou mau
funcionamento do Perda de um
SEGURANCA equipamento durante a Sem pardmetro | 725 . 1.00 | 725
< ] X membro/vida
operacdo, qual é a gravidade
do ferimento que tem maior
probabilidade de ocorrer?
Qual a p055|bll_|dade de uma Chance
pessoa se ferir durante a razoavel de
SEGURANCA execucdo de atividades de | Sem parametro | 137 causar 067 | 91
manutenc¢&o no feri
. erimento
equipamento?
Nenhum = PS
Existe alguma exigéncia para | Médio = PTP
ajudar a prevenir ferimentos | Alto=PTP + Equipamento
SEGURANCA qugndo uma pessoa esta _ algu_rr_1 137 Normal~de 050 | 69
realizando as atividades de dispositivo Protecdo
manuten¢do no especial para Pessoal
equipamento? evitar

ferimentos




Qual o potencial de incéndio,
explosdo, etc. no caso de
falha ou mau funcionamento

Sem controle

SEGURANCA de um equipamento, ou Sem parmetro | 728 | ecomdanos | 1.00 | 728
durante as atividades de graves
manutencdo desse
equipamento?
O equipamento em si ou
qualquer um de seus A peraunta i é
SEGURANGCA | componentes é parte de um pergunta J 91 Né&o 0.00 0
A oy a sugestdo
dispositivo critico de
seguranca?
Qual o potencial de um
vazamento, descarga, etc. em
caso de falha ou mau
MEIO funcionamento do 250 Sem 0.00 0
AMBIENTE | equipamento em operagdo ou potencial '
durante as atividades de
manutencgéo no
equipamento?
O equipamento em si, ou A polui¢do do
MEIO qualquer um de seus moinho
componentes, é parte de um | aumentase o 125 Néo 0.00 0
AMBIENTE L .
dispositivo de controle de equipamento
poluicdo? quebrar?
Controlado=qu
ando existe um
Se ocorrer um vazamento, dispositivo
descarga, etc. devido a uma para evitar
falha ou mau funcionamento impacto
. x . . Nenhum
MEIO do equipamento em operacdo | ambiental mais 500 impacto 0.00 0
AMBIENTE ou durante as atividades de grave; ndo . '
~ 3 — ambiental
manutencgdo, qual é o controlado=em
impacto ambiental mais caso de quebra,
provavel? um impacto
ambiental
grave ocorrera
Algo
Se ocorrer um problemano | acontecera em
MEIO equipamento, existe outro -
AMBIENTE potencial de dano colateral a | equipamento, 125 Sl 100 | 125
propriedade? na
infraestrutura?
MEIO Existe potenci_al_ de impacto
AMBIENTE nos bairros vizinhos ou na 1000 Nenhum 0.00 0

comunidade?
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Existe potencial para um

CLIENTE/QUA | Problema de qualidade em (ch;“ségggedi
caso de falha ou mau a 250 Né&o 0.00 0
LIDADE - produto
funcionamento de um
. acabado
equipamento?
Considere a
linha continua,
ou seja, 0 que
Existe potencial de atraso na | vocé produz
entrega para os clientes em deve ser
CLIEII\IIDLESEUA caso de falha ou mau entregue ao 250 Sim 1.00 | 250
funcionamento de um fim do
equipamento? processo de
fabricacéo, no
mesmo
instante
Se esse equipamento é um Nenhuma
CLIENTE/QUA | equipamento de seguranca Sem relagcdo com
; ; - 1250 0.00 0
LIDADE alimentar, qual o potencial de paradmetros seguranga
contaminacdo do produto? alimentar
Existe potencial de néo .
CLIENTE/QUA despachar, ou de despachar C?Jg?'?gf
quantidade menor devido a qualg 250 Néo 0.00 0
LIDADE - produto
falha ou mau funcionamento
. acabado
do equipamento?
Considere
X Em média, com que apenas as .
MANUC-)F ENCGA frequéncia o equipamento manutengdes 308 Trlmerz]stteralme 0.40 | 123
necessita de reparos? corretivas de
safra
Considere cada
intervencéo...
Lembrem-se
que é dificil
~ | Em média, qual é o custo do afirmar um
MANUC-)FENC’A reparo de um determinado | valor, portanto | 308 < $8,000 0.33 | 103
equipamento? tente fazer uma
escala dos
equipamentos
mais caros em
manutenc¢éo
Considere cada
intervenc&o...
Pense nas
manutencgao
_ | Emmedia, que recursos de reco?;:LStes
MANU(‘)FENQA manutencédo sdo necessarios NZo considere | 154 | 2 -5 Pessoas | 0.67 | 103
para consertar um

determinado equipamento?

0 executante
que faz o
blogueio do
equipamento
€omo um

recurso
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Sé considere
reserva se
~ Existe um equipamento de houver um
MANUTENGA reserva ou um sobressalente equipamento 62 Né&o 0.00 0
@] . parado naquele
na linha?
momento que
ao apertar um
botéo ele liga
Qual a probabilidade dos
B recursos necessarios para <4 hr para
MANUTENGA regllzar,o reparo estarem Sem parmetro | 247 chegar ao 0.50 | 124
) disponiveis quando for local
descoberto um problema no
equipamento?
Qual a probab! I|_dade das Considere as
_ pecas necessarias para manutencoes
MANUTENCA realizar o reparo estarem ne < 4 horas
- o mais 613 0.25 | 153
@] disponiveis quando for para entrega
recorrentes ou
descoberto um problema no :
. importantes
equipamento?
Considere as
~ Em média, qual o tempo manutencgdes
MAN Ug ENGA necessario para realizar o mais 308 <8 horas 0.67 | 205
reparo? recorrentes ou
importantes
Em média, quanto de parada Con5|dere~as
~ é gerado por uma falha ou manute_n Goes
OPERACAO : mais 632 < 8 horas 0.50 | 316
mau funcionamento de um recorrentes ou
equipamento? .
importantes
Considere no
momento da
quebra do
Quanto da planta é afetado equipamento. -
~ por uma falha ou mau Faca a seguinte \_/arlos
OPERACAO - . 632 | equipamento | 0.25 | 158
funcionamento de um pergunta: s
equipamento? "quais
equipamentos
eu terei que
parar"
Quanto da eficiéncia da u .
A Na&o existe
_ producéo é diretamente Sem erda na
OPERACAO afetada pelo mau A 420 pera: 0.00 0
. pardmetros capacidade
funcionamento ou falha do d x
. e producdo
equipamento?
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E necessario

descarte

Existe geracéo de residuo dlfre;;ergcc;z;\do

OPERACAQ | , Gomo resultado direto de residuos | 316 N0 000 | 0
falha ou mau funcionamento daquele
i ?

do equipamento? equipamento

(6leo nao
conta)
Total | 3454
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APENDICE B - MEMORIA DE CALCULO DO FEI

Determinacéo do FIRE & EXPLOSION INDEX

Material | Poeira de Trigo AREA 50A: Limpeza de Trigo
(Kst= 112 bar.m/s) | St-1 NFPA 652
Material explosivo em condicbes
NR |3 de confinamento e elevada
temperatura de ignicao
Eator do Material = |29 Tabela.- Mgterlal _Factor
determination Guide
: . Intervalo do Fator de Penalidade L
Perigo Gerais do Processo Penalidades Utilizada Critério
Fator de Base 1,00 1
A. Reacdes Exotérmicas 0,30a1,25 0.5 Criterio 52)
Oxidacéo
B. ReacBes Endotérmicas. 0,20a 0,40 0 ndo se aplica
Critério 1
. A . (transporte e
C. Manuseio e Transferéncia 0.25a1.05 0.25 manuseio) +
de Material
falta de
spriklers
D. Unidades de Crgﬁ::gs(? )
Processamento Confinadas 0,25a0,90 0.5
coletores
ou Internas. .
internos
E. Acesso 0,2020,35 0.2 Acesso restrito
de areas
\F/' Drenagem e3ControIe de 0,25a0,50 0 ndo se aplica
azamento m
Fator de Perigos Gerais do Processo (F1) 2.45
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Perigo Especiais do Intervalo do Fator de Penalidade Critério
Processo Penalidades Utilizada
Fator de Base 1,00 1
Compartiment
A. Materiais TOXicos 0,202 0,80 0.2 0 de cloro na
area
B. Pressdo Subatmosférica x .
(<500mmHag) 0,50 0 ndo se aplica
C. Operagéo Proxima ou
Dentro dos Limites de 0,50a0,80 0 ndo se aplica
Flamabilidade
Tamanho da
D. Exploséo de Poeira 0,25a2,00 1.25 particula 80
pUm
E. Presséo 0 néo se aplica
Sem
possibilidade
de
F. Temperatura Baixa 0,20a0,30 0 temperaturas
abaixo
temperatura de
transicdo
G. Quantidade de Material Nao
Flaméavel/Instavel quantificado
H. Corroséo e Erosdo 0,10a0,75 0 ndo se aplica
Pequenos
l. Vazamento — Juntas e 0,10a1,50 0.1 vazamentos
Vedacdes
regular
J. Utilizacdo de 0 nio se aplica
Equipamento com Chama P
K. Sistema de Troca de x .
Calor com Oleo Quente 0,15a1,15 0 ndo se aplica
L. Equipamento Rotativo 0,5 0.5 n&o se aplica
Fator de Perigos Gerais do Processo (F2) 3.05
Fator de Perigo da Unidade de Processo (F1 x F2 = 7 4795

F3)

Fire and Explosion Index (F3 x MF=F&EI) 216.7
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Crédito de Controle de Perdas

Fator de Crédito do

Intervalo do Fator de

Fator de Crédito

Controle do Processo (C1) Credito Utilizado Critério
a. Energia de Emergéncia 0,98 1
b. Resfriamento 0,97 a0,99 1
c. Controle de Exploséo 0,84 20,98 1
Sensores que
promovem
d. Parada de Emergéncia 0,96 a 0,99 0.98 paradas por
excesso de
rotacao
Existe controle
e. Controle por Computador 0,93a0,99 0.93 por
computador e
backup
f. Gas Inerte 0,94 a 0,96 1
existe
g. Instrugqes/_Procedlmento 0.9120.99 0.98 proced|r~nent,os
de Emergéncias mas nao ha
revisao
- Revisdo
h. AV"?‘"a‘?aO dqs Pradutos 0,91a0,98 0.98 ocasionalment
Quimicos Reativos e
1. Avaliagdo de Outros 0,91 20,98 0.97 FMEA- APR
perigos do Processo
Valor de C1 (Produto de todos os fatores utilizados) 0.85
Fator de Credito de . Intervalo do Fator de Fator de Crédito L
Isolamento do Material o - Critério
Crédito Utilizado
(C2)
a. Véalvula Controlada 0,96 20,98 1
Remotamente
b. Alivio/Purga 0,96 a 0,98 1
c. Drenagem 0,91a0,97 1




d. Intertravamento

0,98
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Valor de C2 (Produto de todos os fatores utilizados)

Fator de Crédito da

Intervalo do Fator de

Fator de Crédito

Protecédo Contra Incéndio Crédito Utilizado Critério
(C3)

a. Deteccdo de Vazamento 0,94 a0,98 1

b. Ago Estrutural 0,95a0,98 1

C. Abastgumento de Agua 0.9420,97 0.97

para Incéndio

d. Sistemas Especiais 0,91 1

e. Sistema de Aspersdo de 0742007 1

Agua

f. Cortina de Agua 0,97 a 0,98 1

g. Espuma 0,92 a0,97 1

h. E)ftlr_ltores/Monltores 0,9320,98 0.98 Extlntor_es
Portateis Manuais
i. Protecdo de Cabos 0,94 20,98 1

Valor de C3 (Produto de todos os fatores utilizados) 0.9506




APENDICE C - FORMULARIO FMEA

Anélise de Modos de Falha e seus Efeitos

66

Equipame . i
quip Elevador de Canecas Unidade IPO Res | Geyse Maia da
nto p: Silva
Mover material a granel de uma Area 40A - Recepcao de | pat | 28/09/ | Vers 0
determinada altura X' a uma Trigo a: | 2018 | &o:
velocidade "Y' dentro de uma Ob
Funcéao faixa de temperatura de ser
x % 1 Classe de
operacdo padrdo 'Z', mantendo Equibamento va
0 material dentro de seus quip ca
limites estruturais. 0
Falha Efeito -
- Modo de Falha Efeito Final Causa Sev. | Ocor. | Det. | NPR
Funcional Local
N&o . . Impacto no
Correia de Possivel Desgaste -
transporta o ~ , processo, falha na g
. sustentacdo da | acumulo de . x Desgaste normal | 2 1 2
material . . alimentacéo do .
caneca rompida material : da correia
material
Nao . . Impacto no Induzida —
Correia de Possivel .
transporta o ~ , processo, falha na | Material estranho
- sustentacdo da | acumulo de . ~ 9 2 1 1
material . ) alimentacdo do na vazdo de
caneca rompida material 4 . <
material alimentacéo
Né&o . . Impacto no .
Correia de Possivel P Induzida -
transporta o x . processo, falha na
- sustentacdo da | acimulo de : x Desbalanceamento | 2 1 2
material caneca rompida material alimentagdo do da correia
P material
Néo . . Impacto no
Correia de Possivel P x
transporta o ~ . processo, falha na Instalagcdo
- sustentacdo da | acimulo de : x 2 1 1
material . . alimentacdo do Incorreta
caneca rompida material 4
material
Nao Rolamentos dos . Impacto no .
AR Possivel Induzida -
transporta 0 | mancais direito e , processo, falha na e«
- acumulo de . x Lubrificacéo 1 2 1
material esquerdo . alimentacéo do -
material : incorreta
emperrados material
Néo Rolamentos dos . Impacto no .
N Possivel Induzida -
transporta o | mancais direito e , processo, falha na x
. acumulo de . x Instalacéo 1 2 2
material esquerdo . alimentacéo do .
material 4 incorreta
emperrados material
Néo Rolamentos dos . Impacto no
S Possivel
transporta o | mancais direito e , processo, falha na Desgaste -
. actimulo de . x 1 2 2
material esquerdo material alimentacédo do Desgaste normal
emperrados material
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Né&o Sem Induzida —
transportao | Redutor, eixo rotacio no Impacto no Alinhamento 12
material travado e(i;xo processo inadequado do
eixo
Né&o .
transportao | Redutor, eixo Se~m Impacto no Indqz_lda N
. rotacdo no Lubrificacao 8
material travado : processo -
eixo inadequada
Ndo Sem
transporta o | Redutor, eixo rotacio no Impacto no Desgaste —
material travado e?xo processo Desgaste normal
Nao Redutor, Slmals de Induzida —
transporta o N 6leo no Impacto no ;
- vedagdo do oleo, Contaminantes no
material vazamento redutor ou processo 6leo
perto dele
Né&o Redutor Sinais de
transporta o vedacio do éleo 6leo no Impacto no Desgaste —
material vagzamento " | redutor ou processo Desgaste normal
perto dele
Néo Sinais de
Redutor, . .
transporta o vedacio do oleo oleo no Impacto no Induzida - Falha na
material vzfzamen to ' | redutor ou processo montagem
perto dele
Nao Redutor, S]nals de Induzida — Impacto
transporta o rachadura na 6leo no Impacto no externo ou
material redutor ou processo
carcaca perto dele sobrecarga
Né&o bﬁ%%u;%rndi:g%u Sinais de Induzida — Encaixe
transporta o Jarafusos da 6leo no Impacto no incorreto dos
material tane 2 froUX0S ou redutor ou processo bujdes ou
pfal tando perto dele parafusos
Néo Rem&?{é:fia@ao Sinais de Induzida —
transporta o des astzija 6leo no Impacto no Montagem
material dani?ica da o’u redutor ou processo incorreto dos
faltando perto dele reparos
Néo Redlég):ér\;eiagao Sinais de Desgaste —
transporta o des astzija o6leo no Impacto no Desgaste ou
material daniiE?ica da o’u redutor ou processo deterioracéo
faltando perto dele normal
Temperatur
Néo Redutor, carga | a do redutor Induzida —
transportao | ultrapassa os ultrapassa Impacto no Sobrecarga do
material limites do 0S processo re dutgr
desenho parametros
de desenho
x Temperatur Impacto no Induzida —
tran;\lgcr)ta o rtﬁzgnu;r?trc’)s a do redutor | processo/fonte de Rolamentos 12
P ultrapassa ignicdo incorretos ou




material desgastados ou 0S montados
danificados parametros incorretamente
de desenho
Temperatur
Né&o Redutor, a do redutor
Desgaste —
transporta o rolamentos ultrapassa Impacto no
- desgaste normal do
material desgastados ou 0S processo
e R rolamento
danificados parametros
de desenho
Temperatur
Né&o Redutor, a do redutor .
Impacto no Induzida —
transportao | engrenamento ultrapassa
. . processo/fonte de Montagem
material incorreto das 0S A .
N ignicéo incorreta
engrenagens parametros
de desenho
Temperatur
N&o Redutor, a do redutor Desgaste —
transporta o | engrenamento ultrapassa Impacto no Desgaste normal
material incorreto das 0S processo do conjunto de
engrenagens parametros engrenagens
de desenho
Néo Redutor,dentes da |  ,. N
Vibragéo ou Impacto no .
transportao |  engrenagem, Induzida — Impacto
. o barulho processo/fonte de
material danificados ou . . pela sobrecarga
excessivo ignicéo
quebrados
Nao Redutor, falha .
transporta o o Impacto no Intermitente —
- elétrica de um Nenhum
material processo Falha de contato
componente
Nao Redutor, falha Intermitente —
transporta o e Impacto no I «
. elétrica de um Nenhum Fiacao ou conexao
material processo .
componente defeituosa
transN?)cr)ta o Redutor, falha Impacto no Intermitente —
por elétrica de um Nenhum P falha do monitor
material processo A
componente de poténcia
N&o Induzida —
Redutor, . <
transporta o | . Impacto no Calibragdo
- instrumento fora | Nenhum .
material - x processo incorreta do
da calibracédo .
instrumento
Intermitente —
Nao Sem Conexdes ou
transporta o Motor, Falha X Impacto no fiacdo frouxa, ou
. s rotagdo no
material elétrica ei%0 Processo falha em qualquer

outro componente
elétrico
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Intermitente —
Barra do rotor
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Néo .
transporta o Motor, Falha Sem Impacto no defeituosa,
ma?erial elét}ica rotago no Pfocesso aterramento
eixo interno e/ou
degradacédo do
isolamento
Nao .
transporta o | Motor,rolamento Sem Impacto no Induzida ~
matperial en’1 falha rotagdo no Pfocesso Lubrificagdo
eixo incorreta
Nao .
transporta o | Motor,rolamento Sem Impacto no Induzida
ma?erial err,l falha rotagdo no Pfocesso Instalagao
eixo incorreta
Nao Sem
transporta o | Motor,rolamento x Impacto no Desgaste —
. rotagdo no
material em falha eix0 Processo Desgaste normal
Nao .
transporta o | Motor,rolamento Sem Impacto no Induzida -
ma?erial err,l falha rotagdo no Pfocesso Alinhamento
eixo incorreto do eixo
Nao .
transborta o Motor, armadura Sem Impacto no Induzida —
ma?erial / Rotor rotagdo no rpocesso Alinhamento
Bloqueado eixo P incorreto do eixo
Nao
Motor, armadura Sem
transporta o / Rotor rotacdo no Impacto no Desgaste —
material : rocesso Desgaste normal
Bloqueado eixo P g
Néo
Motor, armadura Sem .
transporta o / Rotor rotagio no Impacto no Induzida — Falha 12
material : rocesso do rolamento
Bloqueado eixo P
Nio Fornece
transporta o Motor forga Impacto no Induzida -
ma?erial rolamento f’alha rotacional rpocesso Lubrificado 12
menor que P incorreta
(GX’?
Nio Fornece
transporta o Motor forca Impacto no Induzida
ma?erial rolamento f’alha rotacional rpocesso Instalagdo
menor que P incorreta
66X9,
Nio Fornece
transporta o Motor forca Impacto no Induzida
ma?erial rolamento f’alha rotacional rpocesso Alinhamento
menor que P incorreto do eixo

ccx”
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x Fornece
Nao forca
transporta o Motor, rotaci%nal Impacto no Desgaste —
material rolamento falha menor que processo Desgaste normal
6‘X9,
N&o F?grrwe;:e Intermitente —
transporta o | Motor, Falta de rotaci%nal Impacto no Fiacdo defeituosa
material fase processo e/ou degradacédo do
menor que ;
oy isolamento
X
N&o F?c:rrwe;:e Desgaste -
transporta o | Motor, Falta de rotaci%nal Impacto no Carbonizacdo dos
material fase processo contatos do
menor que
PR contator
X
N&o .
transporta o | Motor, Rotagdo | Motor gira Impacto no Ilrr]gtjeﬁ;dg%; 3
material invertida para trés processo incorreta
Ndo . . Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | Eixo gira Impacto no Lubrificagio
material desgastados devagar processo incorreta
Ndo . . Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | Eixo gira Impacto no Instalagio 3
material desgastados devagar processo incorreta
Ndo . . Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | Eixo gira Impacto no linh 3
material desgastados devagar processo . Alin amentg
incorreto do eixo
N&o
transporta o | Motor, rolamento | Eixo gira Impacto no Desgaste —
material desgastados devagar processo Desgaste normal
Induzida —
Nao Motor, armadura . . Sobrecarga no
transporta o e estator Eixo gira Impacto no motor e/ou
material . devagar processo superaquecimento
comprometido : .
devido a atrito
mecanico
tran;\I ?)?ta 0 Motor, V\?:r)i(:r?gg ) Impacto no Induzida -
ma?erial rolamentos sem rpocesso Lubrificacdo 3
desgastados P incorreta

controle
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N&o Velocidade .
Motor, . Induzida —
transporta o variando Impacto no «
- rolamentos Instalacdo 3
material sem processo .
desgastados incorreta
controle
Nao Motor, VEIO.C'dade Induzida —
transporta o variando Impacto no ;
- rolamentos Alinhamento
material sem processo . -
desgastados incorreto do eixo
controle
Né&o Velocidade
Motor, .
transporta o variando Impacto no Desgaste —
. rolamentos
material sem processo Desgaste normal
desgastados
controle
Induzida —
Nao Velocidade Sobrecarga no
Motor armadura, .
transporta o estator variando Impacto no motor e/ou 12
material - sem processo superaquecimento
comprometido : .
controle devido a atrito
mecanico
Nao Temperatur .
Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | a do motor Impacto no e
- Lubrificacdo 12
material desgastado supera a processo .
. incorreta
especificada
Nao Temperatur .
Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | a do motor Impacto no Instalacio 3
material desgastado supera a processo . ¢
. incorreta
especificada
N&o Temperatur .
Induzida —
transporta o | Motor, rolamento | a do motor Impacto no ;
. Alinhamento 12
material desgastado supera a processo . .
i, incorreto do eixo
especificada
Nao Temperatur
transporta o | Motor, rolamento | a do motor Impacto no Desgaste —
material desgastado supera a processo Desgaste normal
especificada
Induzida —
Néo Motor, armadura, Temperatur Sobrecarga no
transporta o estator a do motor Impacto no motor e/ou 12
material . supera a processo superaquecimento
comprometido e i .
especificada devido a atrito
mecanico
Néo Temperatur Intermitente —
transporta o | Motor estator, a do motor Impacto no Isolamento 12
material | falha de isolagcdo | superaa processo defeituoso ou
especificada degradado
Néo Temperatur Intermitente —
transportao | Motor estator, | ado motor Impacto no Isolamento do 12
material corrente de fuga supera a processo motor defeituoso
especificada ou degradado
Né&o . Temperatur Induzida — Falha
Motor ventoinha,
transporta o S a do motor Impacto no de desenho ou
i ventilagéo 12
material I supera a processo mudanca na
insuficiente s 2
especificada condicédo




Néo . Temperatur .
Motor ventoinha, P Induzida —
transporta o o a do motor Impacto no . .
. ventilagdo Acumulo de poeira
material S supera a processo s
insuficiente -, e sujeira
especificada
Né&o
Motor se Impacto no Desgaste — Falha
transporta o | Motor estrutura, B .
. move sobre | processo ou dano | devida a ciclo de
material parafusos soltos e . x
0 suporte mecanico vibracdo e calor
Néo .
Motor se Impacto no Induzida —
transporta o | Motor estrutura, «
. move sobre | processo ou dano Instalacéo
material parafusos soltos e .
0 suporte mecanico incorreta
N&o .
Motor estrutura, Motor se Impacto no Induzida — Dano
transporta o A .
material base move sobre | processo ou dano | mecénico devido a
comprometida 0 suporte mecanico impacto
N&o Desgaste —
transporta o Motor estrutura, Motor se Impacto no Des as%e normal
por base move sobre | processo ou dano 9 .
material . A devido a fadiga do
comprometida 0 suporte mecanico
metal
Néo .
Motor estrutura, Motor se Impacto no Induzida —
transporta o «
material calgos ausentes | move sobre | processo ou dano Instalacéo
ou soltos 0 suporte mecanico incorreta
N&o
transporta o Motor estrutura, Motor se Impacto no Desgaste —
material calgos ausentes | move sobre | processo ou dano | Desgaste normal
ou soltos 0 suporte mecanico devido a vibragdo
N&o
Motor estrutura, Motor se Impacto no Desgaste —
transporta o
material concreto move sobre | processo ou dano Desgaste r_10rma|
quebrado 0 suporte mecénico devido a vibracdo
Actmulo
excessivo «
. Vazdo de
x de material . x
Néo Impacto no alimentacéo
. x na moega :
transporta o | Alimentacdo do de processo, falha na excessiva na
material elevador . x alimentacdo do moega de
alimentacéo : : x
. material alimentacdo da
, ruido .
. Esteira
operacional
anormal
Aclimulo
x excessivo
Néao .
de material
transporta o na moeaa
material a Velocidade g Impacto no . .
. de x Ajuste incorreto da
uma abaixo do . ~ . | processo, vazdo de .
. . alimentacéo ; x velocidade do
determinad nominal do A alimentacéo do
« , frequéncia - motor
a vazdo de elevador - material lenta
v reduzida de
ruido
operacional

normal
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, ruido

Acumulo
Nio excessivo
de material
transporta o ha moega
material a Velocidade Impacto no .
. de x Canecas ou correia
uma abaixo do . ~ | processo, vazao de .
. - alimentacao ; x em atrito com o 2
determinad nominal do frequéncia alimentacédo do BiX0
a vazdo de elevador ;feduzida de material lenta
Y .
ruido
operacional
normal
NEo Acumulo
excessivo
transporta o .
. de material Impacto no
material a Rolamentos x .
uma muito na moega | processo, vazdo de Induzida -
determinad | desgastados ou de alimentacédo do Lubrificacdo 1
a vazio de danificados alimentacdo | material abaixo do inadequada
! , ruido nominal
operacional
anormal
NEo Aclimulo
excessivo
transporta o .
. de material Impacto no
material a Rolamentos x .
uma muito na moega | processo, vazdo de Induzida -
determinad | desgastados ou . de allm_entaga_o do I_nstala(;ao 1
a vazio de danificados alimentacdo | material abaixo do incorreta
! , ruido nominal
operacional
anormal
Nio Aclimulo
excessivo
transporta o .
. de material Impacto no
material a Rolamentos N
. na moega | processo, vazdo de
uma muito de alimentacio do Desgaste - 1
determinad | desgastados ou . x entaca Desgaste normal
a vazio de danificados alimentacdo | material abaixo do
N , ruido nominal
operacional
anormal
NEo Acumulo
excessivo
transporta o .
. de material Impacto no
material a x Canecas ou
uma Canecas na moega | processo, vazdo de suportes
. quebradas ou de alimentacdo do 2
determinad . x . . desgastados ou
x soltas alimentacdo | material abaixo do :
a vazdo de . X fatigados
! , ruido nominal
operacional
anormal
NEo Actmulo
transoorta o excessivo Impacto no
PO Canecas de material | processo, vazdo de .
material a ; ~ Material estranho
quebradas ou na moega alimentacéo do . 2
uma - - na esteira
determinad soltas de material abaixo do
a vazio de alimentacéo nominal
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Y operacional
anormal
N&o
transporta o Rolamentos
material a | Superaqueciment | aquecendo .
Induzida -
uma 0 dos rolamentos elou . . e
. e - Risco de Explosdo Lubrificacdo
determinad Direito ou emitindo -
x . inadequada
a vazdo de Esquerdo ruido
Y incomum
Néo
transporta o Rolamentos
material a | Superaqueciment | aquecendo .
Induzida -
uma 0 dos rolamentos efou Risco de Explosdo Instalagdo
determinad Direito ou emitindo P . ¢
. . incorreta
a vazdo de Esquerdo ruido
Y incomum
Néo
transporta o Rolamentos
material a | Superaqueciment | aquecendo
uma 0 dos rolamentos elou Risco de Exolosio Desgaste - 9
determinad Direito ou emitindo P Desgaste normal
a vazdo de Esquerdo ruido
Y incomum
N&o
tﬁgﬁgﬁ;aao Eixo de Material
conteng&o ou espalhado .
uma inel . - Sem efeito Desgaste -
determinad | P3"¢ da moega | fora do eixo imediato Desgaste normal
a vazio de quebrados ou de
! soltos contengéo
Néo
tﬁgisg;aao Eixo de Material
contengdo ou espalhado . Induzida - Dano
uma . - Sem efeito .
. painel da moega | fora do eixo . . por impacto 3
determinad imediato
a vazio de quebrados ou de ) externo
! soltos contengdo
N&o
tﬁr;igroi;aao Eixo de Material
contengdo ou espalhado . Induzida — Dano
uma - - Sem efeito
. painel da moega | fora do eixo . . grave causado pelo
determinad imediato X
a vazio de quebrados ou de clima
v soltos contengéo
Temperatur
aacima da . Aqueciment Induzida -
Desalinhamento L . N .
temperatura . o e friccdo | Risco de Explosdo | Desalinahemento 12
do tambor/cinta .
normal de na estrutura da Cinta
processo
Nao Redutor, Temperatur Induzida -
Impacto no Rolamentos
transporta o rolamentos a do redutor .
. processo/fonte de incorretos ou 12
material desgastados ou ultrapassa .
o ignicdo montados
danificados 0s .
incorretamente
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pardmetros
de desenho
Temperatur
Nao Redutor, a do redutor Impacto no Induzida —
transporta o | engrenamento ultrapassa
material incorreto das 0s proce_sso_/fEJ nte de Montagem 12
engrenagens parametros 1gnicao Incorreta
de desenho
Néo
transporta o Rolamentos
material a | Superaqueciment | aquecendo Induzida -
uma o dos rolamentos e/ou . n ~
. e - Risco de Explosdo Instalacdo 9
determinad Direito ou emitindo incorreta
a vazdo de Esquerdo ruido
Y' incomum




