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RESUMO

Neste trabalho, propBe-se uma analise da aplicag@o metodologia MCC
(Manutencdo Centrada em Confiabilidade) no conteletauma usina termoelétrica de gas
natural. Inicialmente, sdo apresentados aspedroslinorios acerca da metodologia MCC, do
segmento de atuacdo da empresa, bem como do siglemastudo, como forma de
contextualizar o processo. Em seguida, apresent@nsexame dos passos de aplicacdo da
abordagem proposta, evidenciando-se as etapadegécsele funcdes, analise dos modos de
falhas e escolha das atividades aplicaveis e atetio final, expde-se uma sintese dos
principais pontos observados no decorrer do procdssimplementacdo da metodologia,

apresentado-se uma analise dos resultados obtatlssitens a melhorar.

Palavras-chave: Manutencdo, MCC, Termoelétrica.
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Capitulo 1 Introducao

1. INTRODUCAO

O aumento da competicdo entre as empresas, dalighgid@ dos negdcios, das
constantes mudancas tecnoldgicas e das implical@gesduistrias em questbes ligadas ao
meio ambiente s&o fatores que determinaram gramdedificacbes na estrutura das
companhias (MOYA, 2004).

Segundo Swanson (2001), na busca por niveis demgeséio comparados aos
melhores padrdes mundiais, cada vez mais compadhi&sonam seus esforcos para que
objetivos como a melhoria da qualidade e da prodiaie, além da reducdo dos custos,
sejam alcancados. De acordo com Waeyenbergh &I&hn(2002), a manutencao contribui
de forma cada vez mais significativa no alcanceéegdesbjetivos.

Manutencéo efetiva, eficaz e eficiente estendentgptede vida dos equipamentos,
melhora os indices de disponibilidade e de prodl#te, aumenta o nivel de qualidade do
produto, mantém as instalacfes e seus componentesralicées apropriadas de uso, além
de contribuir para o alcance das exigéncias deraega humana e ambiental (SWANSON,
2001; WANGet al, 2007).

Neste contexto, a MCC — Manutencdo Centrada emi@nlidade (traducdo para
portugués do termo ingl&Reliability-centered maintenanc®RCM) — oferece uma melhor
sistematica e um processo mais eficiente de abend@gogramatica para otimizacdo de uma
planta industrial e da manutencéo dos equipamébiBSHPANDE & MODAK, 2002a). O
objetivo principal da MCC é o de reduzir os custesnanutencao, atacando as fungfes mais
importantes do sistema, além de evitar (ou elimiagdes de manutencdes que ndo sdo
estritamente necessarias (RAUSAND, 1998).

Desta forma, é natural concluir que a implantacdontetodologia trara retornos
positivos & estrutura de manutencdo da organizagaanalise, uma usina termoelétrica de
gas natural, localizada no nordeste do Brasil. Apetbmo ressalva, algumas informacgdes
mais detalhadas sobre o funcionamento do sisteema,domo dos componentes envolvidos

sao omitidos, como forma de preservar 0s proceisasina.
1.1 Justificativa

A usina termoelétrica do estudo possui trés tusbara sistema de ciclo combinado,
sendo duas a gas natural e uma a vapor. Os sistamalvidos direta ou indiretamente no

1
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processo de geracao de energia da usina sao leasbamplexos e interconectados. Por isto, a
falha de um desses sistemas pode facilmente draigar a planta. Neste cenario, o papel da
manutencao torna-se ainda mais importante e intenso

A implantacdo da MCC contribuira positivamente paranelhoria do processo de
funcionamento da planta, bem como do planejamemtoahutencgéo.

Além disto, a MCC, apesar de ser uma abordagenariiastlifundida e conceituada,
nao apresenta penetracdo muito forte no setor wkLd@ da empresa, de acordo com a
literatura pesquisada. Fato que pode colocar aesap@m uma posicado de destaque no seu
ramo de atuacao, contribuindo para a sua evolugao.

Desta forma, aliando a busca da empresa por fentasmgue agreguem valor as suas
atividades, com os ja conhecidos beneficios ofédoscpela MCC, espera-se aperfeicoar a
gestdo da planta industrial da usina, bem comoiampkspaco de aplicacdes da Manutencéo

Centrada em Confiabilidade.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral a andliseng@antacdo da abordagem de
Manutencdo Centrada em Confiabilidade em um sepséstde uma usina termoelétrica de
gas natural. Ele servira, também, como projetat@ifmara posteriores aplicacbes em outros
sistemas e/ou subsistemas da planta.

Os obijetivos especificos sédo caracterizados, fatende, pelo atendimento das etapas
e execucdo das atividades estabelecidas pela g@romiodologia MCC (SMITH, 1993;
MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2005):

1. Selecionar o Sistema e Coletar Informacgoes;

. Analisar os Modos de Falha e os Efeitos;
. Selecionar Funcdes Significantes;

. Selecionar Atividades Aplicaveis;

. Avaliar a Efetividade das Atividades;

. Selecionar Tarefas Aplicaveis e Efetivas;

~N o0 OB~ WN

. Definir a Periodicidade das Atividades.
Além destes, também se tem como objetivo espeaibogparar as atuais praticas de
manutenc¢éo dentro do sistema em estudo com asdag)pela metodologia MCC ao final do

processo de analise.
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1.3 Metodologia

Primeiramente, por se tratar de tratar de um thabaiie busca alcancar a solucao para
um problema especifico, embasado em conceitos igasigps na literatura da area, o método
cientifico conduzido é dedutivo.

De acordo com o que estabelece Cauchik Miguel (2040pesquisa, quanto a
finalidade, serd pratica, pois visa a aplicar, em eontexto fabril, uma abordagem de
manutencao ja conhecida e conceituada. Quantojeativob sera exploratoéria, pois se trata de
uma pesquisa combinada, composta por uma prim&a eualitativa, na qual se busca
conhecer melhor a MCC e o sistema onde sera aplicggjuida de uma etapa quantitativa,
que consiste na aplicacdo, de fato, da ferram@utanto aos dados, sera bibliografica, devido
a consulta necessaria a literatura, e pesquisg-ggato se tratar de um estudo com
interferéncia direta do pesquisador, que sera i@ do processo de implantacdo da
ferramenta, e com o objetivo de estabelecer um loatke manutencdo sob os moldes da

metodologia proposta pela Manutencdo Centrada emfigbdidade.

1.4 Organizagé&o do Trabalho

O presente Trabalho de Conclusédo de Curso de Graoltiem seu corpo dividido em 5
capitulos, conforme apresentado abaixo:

* O capitulo 1 descreve os objetivos do trabalhootvargdo para sua realizacao, sua
relevancia na area inserida e a metodologia anspregiada para a sua execucao.

* O capitulo 2 compreende a revisao bibliograficabase conceitual necessarias para o
entendimento de todos os conceitos utilizados nglamiacédo da abordagem de
manutencgao proposta.

* O capitulo 3 trata da descricdo da situacdo do eefgnde atuacdo da empresa no
Brasil, uma breve introdugcdo sobre o seu funciomamefinalizando com uma
apresentacdo geral acerca dela propria, que abjexiplanar a realidade na qual sera
aplicada a MCC.

» O capitulo 4 apresenta a aplicagdo da metodolo@i€ Mo sistema descrito, com uma
analise dos resultados obtidos.

* O capitulo 5 traz as conclusdes do trabalho, apt@sdgumas percepcdes e fornece

sugestdes para melhorias em futuros trabalhos.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Evolugao da Manutengao

A manutencédo pode ser definida como as atividadge®es diretamente relacionadas
a preservacgao/conservacdo das condicbes operaciomamais de um item ou ao
restabelecimento destas, quando da ocorréncia ddalina.

Até meados dos anos de 1950, as a¢fes de manusmapadsimplesmente efetuadas
somente quando da deflagracdo da falha de um Eemoutras palavras, resumiam-se a
intervencdes corretivas (PARIDA & KUMAR, 2006; LU SIANG, 2007).

De maneira gradual, como resultado do esforco desinalizacdo ap6s a Segunda
Guerra Mundial, a disponibilidade, a confiabilidaglen seguranca das plantas, o tempo de
vida dos equipamentos, o crescimento da qualidadgubdutos e, sobretudo, a necessidade
de reducdo dos custos de operacdo foram incorporadoprocesso de planejamento da
manutencdo. Neste cenario, a manutencao prevelgeada no tempo, e a manutencao
preditiva, baseada na condi¢do/estado, foram debkesas (MOUBRAY, 1997; LU &
JIANG, 2007).

Segundo Deshpande & Modak (2002b) e Siqueira (20@tbplmente, a sociedade
também passou a exigir maiores garantias de desdmpdos produtos e atencdo a
preservacdo do meio ambiente. O somatério desteg$s0s gerou as condi¢cdes necessarias
para o desenvolvimento da metodologia MCC — MamdteiCentrada em Confiabilidade.

Na literatura, a manutencdo tem sido apresentadads@rsos aspectos. O mais
estruturado destes apresenta-se na forma de duamgéns (ALMEIDA & CAMPELLO DE
SOUZA, 2001): matemética e de engenharia.

A abordagem matematica dedica-se a otimizacaoategimentos. Nela, os modelos
de manutencdo sao classificados de acordo com ernlae estados, a observabilidade do
estado do sistema e o nimero de componentes.

A abordagem de engenharia consiste no tratamentardeonjunto satisfatério de
procedimentos de manutencdo. Diversas visOes diadgs para esta abordagem, sendo a
visdo de Manutencdo Centrada em Confiabilidade and®r destaque e que pode ser
sintetizada em quatro etapas: divisdo do sistemmtermdinacdo de itens significativos,
classificagéo de falhas e determinacao de acoesmdatencao.
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2.2 MCC — Manutencéao Centrada em Confiabilidade

O conceito de MCC foi desenvolvido nos anos 7( pellstria comercial de aviagcao
dos EUA e foi endossado pela Associacdo de Tratesp@reo americana, pela Associacao
da Industria Aeroespacial e pela Administracdo d#agfio Federal dos EUA. Essa nova
filosofia de manutencao foi designada MSGviaintenance Steering Group 1), atualizada
como MSG-2 e, mais recentemente, em uma formaadwjsMSG-3 (DESHPANDE &
MODAK, 2002a; CARRETERet al, 2003). O resultado desta nova filosofia foi cdagn
na célebre publicacédo de Nowlan & Heap em 1978.

Apesar de inicialmente estruturada para atendeneagssidades da industria de
aviacdo, a MCC pode ser adaptada, segundo Deshgaiiedak (2002a) e Dowlatshahi
(2008), a uma ampla gama de aplicacdes em manotetas como instalacdes nucleares,
tanques de Oleo, plataformas de petroleo, indgésfudmicas, entre outros.

Na literatura, existem diversas visdes gerais aigéks formais para a Manutencao
Centrada em Confiabilidade. Algumas delas séo eptadas abaixo:

Para Rausand (1998), a MCC é considerada uma g@ondbaseada na priorizacéo
econdmica e da seguranca, uma espécie de exammaisb das funcdes do sistema e do
modo como essas fun¢gbes podem vir a falhar, cigalteslo € de identificar as tarefas
aplicaveis e efetivas de manutengfes preventivimeeida & Siqueira (2001) destacam o
papel da MCC na definicdo de um modelo consistpata determinar a periodicidade das
atividades de manutencao preventiva.

Segundo Dowlatshahi (2008), a MCC é uma abordageenfgz uso de técnicas
matematicas para predizer a confiabilidade do egugmto analisado. Para August (1999),
ela une de forma bastante sélida aspectos de emmigend de matematica. E utilizada,
sobretudo, em instalacdes onde a seguranca e @adasigpessoas podem ser afetadas.

De acordo com Moubray (1997), a MCC é um processala para determinar o que
precisa ser feito para garantir que qualquer commtenfisico continue a cumprir suas
funcdes dentro do contexto de operacédo no quaksed.

Jones (1995) afirma que a MCC é um método parandelsgmento e selecdo de
alternativas de manutencdo baseado em critériom@peais, econémicos e de seguranca.
Esse método emprega uma perspectiva de sistemmalisealas fungdes desempenhadas pelo

sistema, das falhas destas funcdes e da preveastss dalhas.
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Chalifoux & Baird (1999) definem MCC como uma alsgdm de manutencédo que
combina praticas reativas, preventivas, preditevgsoativas e estratégias para maximizar o
tempo de vida das func¢des de um item da maneiternel.

Uma importante diferenca entre a abordagem trathtide manutencdo e aquela
defendida pela MCC pode ser constatada com o awtfis definicbes apresentadas. Elas
retomam sempre a importancia de se analisar asoddangdesempenhadas pelo
equipamento/sistema. Esta é uma das principaisugies da MCC sobre a manutencéo
tradicional, a qual foca somente nos componentesisiena em si, pouco se preocupando
com o seu papel funcional dentro do contexto opamat A Tabela 2.1 apresenta esta e

outras diferengas existentes entre as duas aboislage

Tabela 2.1 — Diferencas entre a Manutencéo Tratiti® a MCC (Fonte: Adaptado de SIQUEIRA, 2005)

Caracteristicas Manutencéo Tradicional MCC
Foco Equipamento Funcdo desempenhada
Objetivo Manter o0 equipamento Preservar a fungéo
Atuagao Componente Sistema
Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentagéo Reduzida Obrigatoria e sistematics
Metodologia Empirica Estruturada
Combate Deterioracdo do equipamento Consequéncia das falhas
Priorizacao Inexistente Por funcao

2.3 As questbes da MCC e os seus principios

O processo de implementacdo da Manutencdo Cergrad2onfiabilidade requer que
se responda, inicialmente, a 7 perguntas sobre cadfgonente ou sistema em andlise,
conforme verificado a seguir (SMITH, 1993; MOUBRA¥997; SMITH & HAWKIN, 2004;
SIQUEIRA, 2005):

1. Quais as funcdes a preservar?

2. Quais as falhas funcionais?

3. Quais os modos de falha?

4. Quais os efeitos das falhas?

5. Quais as consequéncias das falhas?
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6. Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

7. Quais as alternativas restantes?

De acordo com Moubray (1997) e Rausand (1998),acdec 1/3 de todo esforgo
desprendido durante a implantacdo da metodologi& M@ centra-se na busca pela resposta
a questdo 1. Siqueira (2005) ressalta que se aéineip de execucdo das tarefas néo for
respondida até a pergunta 6, deve-se acrescengaoitama questao, objetivando o célculo da
melhor frequéncia das atividades:

8. Quais as frequéncias ideais das tarefas de eregad?

Para iniciar o processo de analise da MCC e euitiar ele seja mal executado, é
importante se conhecer os principios da metodoldd@UBRAY, 1997; CHALIFOUX &
BAIRD, 1999; SMITH & HAWKINS, 2004):

1. Preocupa-se com a manutencao das funcionalidadgstema.

2. Possui enfoque sistémico, isto é, manter adsgo sistema é mais importante do
gue preservar um componente individual.

3. E centrada na confiabilidade e trata as estat$stle falha de forma atuarial. Busca
conhecer as probabilidades condicionais de falhalades especificas.

4. Reconhece as limitacdes de projeto e buscaepa@rsa confiabilidade inerente do
sistema.

5. Questdes relativas a seguranga sao mais impestda que as econémicas.

6. Falhas sdo definidas como quaisquer condi¢c@asisfatorias.

7. As acdes devem produzir resultados palpavesta dentro da alcada de custos
estabelecida. Elas devem reduzir o niumero de falbagpelo menos, os danos devido as
falhas. Em outras palavras, as a¢fes devem seéegib e efetivas.

8. Utiliza um sistema de arvore logica para trimragdes de manutencao. Isto prové
uma abordagem consistente para a manutencao dedsdipos de equipamento.

9. Reconhece 3 tipos béasicos de acdes proativatafracdo programada, substituicao
programada e ac¢fes de inspecédo) e 3 tipos de pade®o (procura por falhas, reprojeto e
acOes nao programadas), além de aceitar uma cogabidastas acoes.

10. E um processo dinamico e evolutivo, isto éasods acBes adotadas sdo passiveis
de revisdo. O procedimento de retroalimentacdo, dawios de sucessos/falhas, é parte
essencial da MCC.

11. Seu sucesso depende fundamentalmente da megéioi dos operadores do

sistema, em conjunto com 0s seus mantenedoresspesialistas.



Capitulo 2 Revisdo da Literatura

Por fim, vale salientar que se nenhuma acéo apgli¢éwidentificada, a Unica opgéo é
a de esperar o sistema falhar. Do mesmo modocasto de uma acéo aplicavel exceder os
custos associados a propria falha, a recomendagé@énéca. Salvo nos casos em que

questdes de seguranca estiverem envolvidas.

2.4 Implementacédo da Manutencdo Centrada em Confiab ilidade

Uma vez conhecidos os principios da metodologige{s® para sua implementacao.
A andlise da MCC pode ser realizada como uma se@uée atividades ou etapas, algumas
das quais se sobrepdem no tempo. Rausand (1998ficdea necessidade de 12 etapas para
efetuar a implementacdo da metodologia; Deshpandiéo@ak (2002a), 5 etapas; Siqueira
(2005), 7 etapas, as quais séo listadas abaixo:

1. Selecéo do Sistema e Coleta de Informagéeasbjetiva identificar e documentar o
sistema que serd submetido a analise;

2. Analise de Modos de Falha e Efeitos (FMEA)identificam-se e documentam-se
todas as funcbes e seus modos de falha, assima®pussiveis efeitos adversos produzidos.
A utilizacdo da metodologia FMEA (do ingl&sailure Mode and Effect Analy3iauxilia no
desenvolvimento desta etapa;

3. Selecdo de Fungdes Significantes analisa cada funcdo identificada na etapa
anterior de forma estruturada, e determina se atha fem efeito significante, levando-se em
conta aspectos humanos, ambientais, operacioeas®micos;

4. Selecdo de Atividades Aplicaveis determinam-se as tarefas de manutencgéo
preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis pameepir/corrigir cada modo de falha ou
amenizar suas consequéncias;

5. Avaliacdo da Efetividade das Atividades objetiva determinar se uma tarefa de
manutenc¢do preventiva € efetiva para reduzir, aiwel aceitavel, as consequéncias previstas
para uma falha;

6. Selecdo de Tarefas Aplicaveis e Efetivasbusca-se, de forma estruturada, a
melhor tarefa, baseada em resultados do procesg@acios ambientais e operacionais e
seguranca,;

7. Definicdo da Periodicidade das Atividadesestabelecem-se os métodos e critérios
para definicdo da periodicidade ou frequéncia agew@gdo das atividades selecionadas, assim

como o planejamento e estruturacdo do processstiaggacao da metodologia.
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Na verdade, todas as propostas acabam por efewmiamesmas atividades,
diferenciando-se apenas pelo maior ou menor grale@dhamento.

Segundo Moubray (1997), o processo de identificalg@funcdes, falhas funcionais,
modos de falha e efeitos das falhas frequentencentduzem a oportunidades para 0 aumento

do desempenho e seguranca, além da eliminacacsgderdécio.

2.5 Beneficios da Manutencédo Centrada em Confiabili  dade

Alguns beneficios do programa MCC descritos em g4d4995), Moubray (1997),
Chalifoux & Baird (1999) e Deshpande & Modak (20P2&o listados abaixo:

* Aumento da seguranca e diminuicdo de impactos antaise

* Controle e reducdo de custos de operacdo e madoteagraves de eficiente
planejamento e programacéo de manutencgéo preveiterdificacdo mais precisa de
pecas sobressalentes e estocagem, e diminuicaardgencéao corretiva;

» Reducédo dos custos de paradas de producdo at@meésento da disponibilidade do
sistema,

* Melhoramento do desempenho de operacdo — resultpailidade do produto,
servigos aos consumidores;

» Maior motivacdo dos envolvidos na anlise e melitatralho em equipe;

* Melhor entendimento dos modos de falhas e suasgaus

» Desenvolvimento de planos de manutencéo de alladlgda em menos tempo e com
custo reduzido;

* A disponibilidade do historico de manutencdo paealac sistema € capaz de
correlacionar esta experiéncia com partes espadds e seus modos de falhas e
criticidades;

» A garantia de que todas as partes importantes daateregdo, além dos modos de
falha e criticidades, sdo consideradas no desenvehio dos requisitos de
manutencao;

* Elevada probabilidade de que o nivel e o contelm® rdquisitos de manutencao
sejam otimamente especificados;

* A base para rotina, informacaalinetrocada entre staffde engenheiros e a geréncia,

mesmo em organizacdes bastante dispersas.
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3. USINAS TERMOELETRICAS DE GAS NATURAL

3.1 Usinas Termoelétricas de Gas Natural no Brasil

Segundo dados da ANEEL — Agéncia Nacional de Eadgigtrica — retirados do
Banco de Informacbes de Geracéo (BIG) da estatah@® de novembro de 2010, o Brasil
possui cerca de 8.500MW de capacidade instaladagemacado de energia através de usinas
termoelétricas de gas natural. Ao se incluir asassgue trabalham para auto-suficiéncia e as
destinadas ao servigco publico, supera-se a magd d600MW, quantitativo que representa
aproximadamente 9,5% de toda a matriz energétasildira. Ainda de acordo com o BIG, se
considerarmos as usinas em construcdo e as oudsr@eoim a construcdo autorizada, mas
ainda nao iniciada), a expectativa é de que a g de geracdo nesta modalidade alcance
0s 13.500MW em pouco tempo. A Figura 3.1 apresanfaincipais usinas termoelétricas em
operacgdo no Brasil, sendo a maior parte delassleaaral.
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Figura 3.1 — Mapa das principais usinas termoeb&rdo Brasil (Fonte: CEPA/USP, 2010)
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3.2 Usinas Termoelétricas de Ciclo Combinado

As usinas que funcionam em um regime dito “de codmbinado” usam turbinas a
gas e a vapor associadas em uma Unica planta, ayeb@sdo energia elétrica a partir da
gueima do mesmo combustivel. Para isto, aproveita-€alor proveniente dos gases de
exaustdo das turbinas a gas para vaporizar umdidp@da suficiente de agua, de modo a
acionar a turbina a vapor. Segundo Blamtoal (2006) e Polyzakiet al (2008), usinas
termoelétricas que operam neste tipo de ciclo edranniveis de rendimento superiores,
atualmente da ordem de 55%, quando comparadas sim&suconvencionais, as quais nao
superam 38% de rendimento global. Este ganho démdia € devido a combinacdo dos
ciclos deBraytone Rankine Veja Polyzakist al (2008) para mais informacdes.

Existem outras configuracbes de usinas termoed&tricclusive utilizando outros
tipos de combustivel. Contudo, como a empresa daftisantrabalha em regime de ciclo
combinado e usa exclusivamente o gas natural cambustivel, buscar-se-a explicar, de
forma bastante sucinta, o funcionamento destedgplanta através da explanacdo dos seus

principais componentes: turbina a gas, caldeinedeaperacao e turbina a vapor.

3.2.1 Turbina a Gas

O principal elemento das termoelétricas de ciclmlmoado € a turbina a gas, uma
tecnologia em grande parte proveniente dos jatesndelvidos para as aeronaves militares e
civis. Vale ressaltar, no entanto, que as turbaags geralmente aparecem aos pares nas
plantas em regime de ciclo combinado, pois destadmao héa limite & capacidade da usina e
0s riscos de paralisacdo séo reduzidos.

Podemos distinguir trés componentes principais Bra turbina a gas: o compressor,
o sistema de combustdo e a turbina propriamerde(dile Figura 3.1), esta Ultima sendo a
fonte de acionamento tanto do compressor como deyenador de energia elétrica. O ar
atmosférico captado pelo compressor € comprimidsistema de combustdo a temperatura
da ordem de 400°C, a qual se eleva a cerca de@200800°C com a queima do gas. A
energia gerada na expansao gue se segue a queigés @eiona a turbina, reduzindo-se a
pressdo a atmosférica e a temperatura a cercal®€ 20600°C nos gases de exaustdo da
turbina (GasNet, 2010).
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SISTEMA DE
COMBUSTAO

TURBINA

COMPRESSOR

Figura 3.2 — Componentes da turbina a gas: o caspreo sistema de combustéo e a turbina propriendéa
(Fonte: HAASet al, 2010)

3.2.2 Caldeira de Recuperacao de Calor

A caldeira de recuperacéo de calor € a peca redpelngor recuperar parte do calor
dos gases de exaust&o das turbinas a gas. E uéteedp gerador de vapor. Desta forma, o
rendimento térmico global eleva-se, pois o vapsmagproduzido aciona a turbina a vapor,
sem a necessidade de queimar combustivel adiciGteerve o esquema apresentado na
figura 3.2, em que HRSGHgat Recovery Steam Generdt@orresponde a caldeira de
recuperacao de calor.

A temperatura maxima que se pode obter no vapandkpda temperatura dos gases
de exaustdo da turbina a gas. A quantidade de yapduzida, em geral, é suficiente para
acionar uma turbina capaz de gerar a metade dagi@nelétrica da turbina a gas
correspondente. Em consequéncia, um dos arrangssiabs de uma usina de ciclo

combinado constitui-se de duas turbinas a gas eawnpor (ALENCAR, 2010).

3.2.3 Turbina a vapor

O ultimo dos principais elementos da planta de usiaa termoelétrica é a turbina a
vapor, cuja funcdo € gerar energia elétrica adatjoaumentando a eficiéncia energética
global, a partir do vapor produzido na caldeirareleuperacdo de calor. O vapor aciona a

turbina que, por sua vez, faz funcionar o geradorsair da turbina, o vapor passa por um

12
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condensador, retorna ao estado liquido e voltar aisdo como agua de alimentagcdo da
caldeira.

O condensador, em geral, utiliza agua para resémamn proveniente do rio ou do mar,
com passagem unica. Se isto nao for possivel,mpcegadas as torres de resfriamento.

Gases de Escape
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Vapor _
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_‘/‘-\ ._((.ﬁ\'
'\/I A /J
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da Turbina - 4 "

a Gas it

Bomba de

Alimentacio
de Agua Condensado

Figura 3.3 — Esquema de uma usina de ciclo combiffaohte: Adaptado de Alencar, 2010)

3.3 AEmpresa

A usina termoelétrica do estudo, a Termopernamifudd Termope), esta situada
em uma area de 14 ha, dentro do Complexo Industiartuario de Suape, no municipio de
Ipojuca-PE. A construcdo da UTE Termope teve ingtio2001, como um empreendimento
inserido no Programa Prioritario de Termeletricelg®PT) do Governo Federal. Foram
investidos cerca de US$ 400 milhdes, sendo 30%agéat proprio e 70% de capital de
terceiros. A usina entrou em operacdo comerciallBrde maio de 2004, quando passou a
vigorar o contrato de fornecimento de gas com ae@@#s e Petrobras com um volume de
2.150.000 m3/dia, com prazo de validade de 20 EMBOENERGIA, 2010).

A Termopernambuco S/A é uma sociedade anbnima g@&akaaberto, 100%
controlada peldolding Neoenergia. A usina esta conectada ao Sistemdigate Nacional
(SIN) por meio de uma linha de transmissdo prépoen aproximadamente 27 km de
extensdo. Os servigcos de operacdo e manutencaprastados pelas empresas Iberdrola
Generacion, da Espanha, e Iberdrola Energia dal BF&RMOPE, 2010).
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A energia elétrica contratada é de 455 MW meédiesds a capacidade instalada da
ordem de 532 MW, comercializada por meio de covdrale venda de energia elétrica para
duas distribuidoras do Grupo Neoenergia por unogerde 20 anos: CELPE, com 390 MW
meédios e COELBA, com 65 MW médios (NEOENERGIA, 2010

Em julho de 2006, a UTE Termope conquistou o Geatiio 1ISO 14001:2004 para o
seu Sistema de Gestdo Ambiental (SGA), tornando-segunda termoelétrica a gas natural
em todo o Brasil a obter tal certificacdo (NEOENER&010).

14



Capitulo 4 Aplicacdo da Metodologia MCC

4. APLICACAO DA METODOLOGIA MCC

O sistema escolhido para aplicacdo da metodolodi4C Nbi o de Vapor e Bypass,
com foco no subsistema de Bypass de Alta PressatecAao pelo sistema foi definida a
partir de politicas e critérios internos da empresaom o auxilio do que estabelece a

metodologia MCC.

4.1 Descricao do Sistema de Bypass

A funcdo principal do subsistema de bypass, ena$irgerais, € de obter as condi¢bes
de pressao e temperatura do vapor requeridasysblaa a vapor para a fase de arranque em
tempos minimos. No processo de aumento de cardasparo, em que se produz um excesso
de vapor, o qual incrementa a pressao nas calddgrascuperacao e nas linhas de vapor, o
controle do bypass passa a controlar a pressaapw,vdependendo dos valores alcancados,
e eliminando o excesso de vapor ao condensadorguEéa turbina e a caldeiras de
recuperacao se ajustem a nova situacéo de carga.

O sistema € particularmente interessante, poisrsecta a outros subsistemas da usina
e serve bem ao propoésito de projeto piloto pardamentacdo da MCC em outros pontos da
planta.

A aplicacdo da metodologia MCC no subsistema deds/ple alta pressdo da usina
termoelétrica ocorreu de forma integrada com osud@mentos de Operacdo & Manutencgéo
da usina e o pesquisador. As etapas executadasapapicacdo da metodologia estdo
resumidas a seguir.

E importante ressaltar que, apesar do sistemahédcatervir bem ao proposito de
plano piloto para posterior implementacdo da meogi® em outros sistemas da planta, o
namero de equipamentos envolvidos é ainda grarsderdem de 800. Sendo assim, decidiu-
se por apresentar apenas uma parte dos itensaaiualis

Os conjuntos de equipamentos escolhidos para apéecisdao os que compdem as
valvulas de isolamento motorizadas tipo gavetaliedas a montante de todo o sistema de
bypass de alta pressao, e as proprias valvulagpisd de alta presséo, que sdo o0s principais
componentes do sistema em andalise.

As valvulas de isolamento motorizadas funcionanmadmente abertas, permitindo a

passagem de um pequeno fluxo de vapor para prepessiveisstresstérmicos, devido ao
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grande diferencial de temperatura existente nol.ld€stas valvulas também servem de
protecdo para os reaquecedores, em caso de fallvalgalas de bypass. Elas fecham quando
0 vapor na saida das valvulas de bypass alcancatemmzeratura acima do normal. Do

contrario, os reaquecedores poderao vir a seridaaifs. Na figura 4.1 sdo apresentados

exemplos de valvulas tipo gaveta com atuador medda.

Figura 4.1 — Exemplos de valvulas motorizadas gaeeta

J& as vélvulas de bypass de alta presséo, permarfiechadas durante a operagao
normal do sistema. Elas sao abertas nas partideeslgs e rejeicdo parcial ou total de carga.
Também séo usadas para condicionar o0 vapor aos\@@os requeridos pelo sistema. Isto é
feito por meio da reducdo multiestagios continugpmssao através de uma seérie de tubos
difusores integrados no corpo da valvula. Atemgaaambém é produzida para alcancar a
entalpia de descarga necessaria, pulverizando dgyaéimentacdo de média pressado através
de bicos pulverizadores distribuidos ao redor ddasde exaustdo, seguindo a reducdo da
pressdo no ultimo estagio. Estas valvulas possueadares hidraulicos. Na figura 4.2 €

apresentado um exemplo de valvula de bypass cagaithidraulica.

Figura 4.2 — Exemplo de véalvula de bypass com amagraulica
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4.2 Coleta de Informagdes

O processo de coleta de informacfBes ocorreu de irmanentinua. Ela serviu,
sobretudo, para aumentar o conhecimento acercaistema e melhor entender seu
funcionamento e importancia dentro do contextopkracdo. Desta forma, a interagao entre o
grupo de colaboradores p6de desenvolver-se de fordrativa.

A coleta de informacdes desenvolveu-se atravésstlel@s de materiais técnicos
internos e de fabricantes, incursdes na plantastndl para investigacam loco, além de
entrevistas e reunides com colaboradores, estagle profissionais com experiéncia de

operacédo da usina.

4.3 Analise dos Modos de Falha e Efeitos

4.3.1 Ferramenta FMEA

A FMEA (Andlise dos Modos de Falha e Efeitos, dgi@sFailure Modes and Effects
Analysig € uma técnica de engenharia usada para defdentificar e eliminar falhas
potenciais ou conhecidas, problemas e erros densistprojeto, processo ou servico antes
qgue atinjam os usuarios (STAMATIS, 2003). Segundmoama brasileira ABNT NBR
5462:1994, o FMEA é um método qualitativo de apalie confiabilidade que envolve o
estudo dos modos de falhas que podem existir jpai@item, e a determinacéo dos efeitos de
cada modo de falha sobre os outros itens e sdoreao especifica do conjunto.

Como ferramenta de suporte ao FMEA, também se adatd-TA Fault Tree
Analysis do inglés, Andlise de Arvore de Falhas) para oreitlentificacédo das falhas, mas
seus diagramas serdao omitidos.

De acordo com Puenét al (2002), a FMEA consiste basicamente em dois esagi

1. Identificacdo das funcdes, falhas funcionais, pessimodos de falha e seus
efeitos (consequéncias);

2. Determinacédo da criticidade dos modos de falha pae se possa avalia-los
de uma forma estruturada. Veja o item 4.3.1 pandficas a forma de
determinacao dos niveis de criticidade adotada riesdialho.

Para uso da ferramenta FMEA, faz-se necessarinidefguns dos termos por ela
utilizados, os quais também aparecem na MCC (STAMAZ003; SIQUEIRA, 2005):
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* Funcao: atividade que o sistema, subsistema, egeipa, componente deve
desempenhar. Em outras palavras, € o que 0 ugiegs®ja que o item execute
dentro de um padrao de desempenho especificado.

* Falha: consiste na incapacidade de desempenharfunmgéo requerida ou
esperada.

* Modo de falha: evento ou condicédo fisica que ocasiema falha funcional.
Analogamente, € um dos possiveis estados de falbendtem, para uma dada
funcao requerida.

» Efeito da falha: consequéncia da deflagracado denodo de falha.

O resultado do FMEA é uma analise dos modos da faditenciais e de seus possiveis
efeitos para os seres humanos, o meio ambientestema. Nele, as falhas séo priorizadas de
acordo com a magnitude de sua consequéncia (sagtejjdcom a frequéncia de sua
ocorréncia e facilidade de detecgdo. Além disteMEA auxilia no controle e documentacao
do conhecimento sobre as falhas e das acdes sslseus riscos. Esta € uma importante
caracteristica da ferramenta, pois garante o dstalmento de um processo de melhoria

continua para prevencéo de falhas.

4.3.2 Utilizacdo da FMEA na aplicacéo da MCC

Com o auxilio da ferramenta FMEA, foi possivel &@ltodo o conjunto de modos
de falha e efeitos produzidos, bem como liga-lofuagbes desempenhadas pelo sistema e
suas falhas funcionais. Os resultados apresentaglombela 4.1 sdo referentes aos dois
conjuntos evidenciados neste trabalho: vélvulagsdiemento motorizadas tipo gaveta e

valvulas de bypass de alta pressdo com atuacamuhadr.

Tabela 4.1 — FMEA simplificado dos itens analisados

Falha Modo de

Funcional Falha Evidéncia da falha

Sistema| Equipamento Funcao

Vélvula travada| Ao atuar a vélvula, obter
aberta por falha] alto tempo de resposta,

Proteger o N&o proteger g A .
9 proteg mecanica (1) com disparo de alarme

reaquecedor, | reaquecedor,

Valvula de Vélvula travada| Ao atuar a vélvula, obter
Bypass . em caso de em caso de
isolamento aberta por falha) alto tempo de resposta,
de alta . . falha da falha da . .
~ motorizada tipo| | . elétrica (11) com disparo de alarme
pressao vélvula de by-| vélvula de by- .
gaveta (1) . Ao atuar a véalvula, obter
pass (1) pass (1) Vélvula dando
alto tempo de resposta,
passagem (l11) .
com disparo de alarme
Permitir a N&o permitira  Valvula travada  Alarmeat®malia na
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passagem de| passagemde| fechada por sala de controle centra
pequeno fluxo| pequeno fluxo| falha mecanica
de vapor para| de vapor para {)
evitar stress evitar stress | Valvula travada
térmico (I1) térmico (I1) fechada por | Alarme de anomalia na
falha elétrica sala de controle centra
(n
. Indicado pelo porcentual
Vélvula travada pelop
de abertura ou
fechada por .
A fechamento da valvula.
falha mecénica . e
0 Em campo, é dificil a
percepcao do travamento
Indicado pelo porcentudl
Valvula travada de abertura ou
aberta por falha)] fechamento da valvula.
mecanica (11) Em campo, é dificil a
- Nao ercepcédo do travamento
Condicionar o . P - be
o condicionar o Indicado por alarme de
vapor principal . Falha no ~ ~ :
- | vapor principal . ndo atuagéo do sistema
. de alta pressac ~ sistema L e
Valvula de by- | de alta presséag hidraulico. Dificil

aos parametro

reaquecido frio

(1

hidraulico (III)

reaquecido frio

V)

Vélvula dando
passagem de

pass de alta da linha de " aos parédmetros verificar em campo.
presséao (Il) vapor da linha de Valores anormais de
vapor pardmetros em

instrumentais a jusante
ou a montante da

vapor (IV ,
por (IV) valvula. Modo de Falha
mais comum
Vazamento -
Visivel somente com
externo de . ~
inspecdo em campo pelo
vapor pelas
operador
gaxetas (V)
Falha no Diferencas no
sistema de tratamento de dados de

Controle (VI)

instrumental de pressa

A=)

4.4 Selecao de Funcgdes Significantes

Foram analisadas todas as func¢des identificadatapa anterior de forma estruturada,
a fim de determinar se uma falha funcional posswatgum efeito significativo, levando-se
em consideragdo aspectos humanos, ambientais,cuperia e econdmicos, além de sua
frequéncia e da possibilidade de ocorréncia deagallbcultas. Somente as funcdes
identificadas como criticas nesta etapa foram sewddis pela MCC.

Antes, entretanto, faz-se necessario apresentarnzafadotada neste trabalho para

determinacao dos niveis de criticidade de um item.

4.4.1 Determinacado dos niveis de criticidade
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A avaliacdo dos riscos do efeito de um modo deafahneste trabalho, efetuada
através do cruzamento das informacg@es de frequdad@ha, de sua detectabilidade e de sua
severidade. Desta forma, ao final, avalia-se @mra deflagracdo de um determinado modo
de falha.

Os niveis de frequéncia de modos de falha saoidosdem 6, definidos a partir de
taxas de ocorréncia, conforme tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Niveis de frequéncia de modos de {flbate: Adaptado de SIQUEIRA, 2005)

A . Taxa de
Frequéncia | Descricao o
ocorréncia
Esperado ocorrer com frequéncia. Falha ocorre deeins 1
Frequente . >10"/ano
continua.
] L .| <10%ano
Provavel Esperado ocorrer varias vezes. Falha®com certa frequenma.> 10%/ano
: ] L . <10%/ano
Ocasional Possivel ocorrer varias vezes. Falha®@oaasionalmente. ~10%ano
<10°ano
Remoto Esperado ocorrer algumas vezes. Falha r@lnoente esperada. ~10%ano
. Possivel de ocorrer, mas improvavel. Falha ocoxE0"/ano
Improvavel . 5
excepcionalmente. >10~/ano
Muito Essencialmente inesperado ocorrer. Falha pratice@medo <10%ano
Improvavel | ocorre.

A detectabilidade esta associada aos esforcosaieigos para deteccdo de uma falha
e dividida em cinco niveis, através de uma esaaaimal, conforme tabela 4.3. Caso a falha
de um item possua detectabilidade classificada ctiftcil”, recomenda-se a aplicacdo da
metodologia MCC independente do resultado obtidodsmais analises. Esta € uma medida
de precaucao, pois falhas ocultas potencializareflagtacdo de falhas mudltiplas, as quais,
por sua vez, podem causar conseqiéncias maiorasopaseres humanos, o ambiente e o

proprio sistema.

Tabela 4.3 — Niveis de detectabilidade (Fonte: Aatipde SIQUEIRA, 2005)

Nivel | Detectabilidade Descricao

1 Facil Falha detectavel por procedimento operation
2 Razoavel Falha detectavel por inspec¢éo operdciona

3 Dificil Falha detectavel por ensaio funcional

4 Muito Dificil Falha detectavel apenas por destigato

5 Impossivel Falha totalmente oculta
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A severidade, por sua vez, é definida a partirwddiazdo combinada dos possiveis

danos a seguranca humana, ao meio ambiente, ecwsdenoperacionais.

Os intervalos das classes de danos econdémicosracap®l foram definidos a partir

dos possiveis impactos de uma falha no sistemandiis@, abalizados por regulamentacdes

as quais a empresa esta sujeita, por situar-setoo de geracdo de energia. As classes de

danos humanos e ambientais sdo meramente nomiriarane definidas por um grupo de

trabalho interno da empresa, permitindo uma majoresentacao da realidade operacional.

Tabela 4.4 — Classes de danos para determinagsgveddade

Humano Ambiental Operacional Econdmico

Sem Acidente Classe A t<2h R$ < 10.000
Acidente com afastamentg  Classe B 2h <t<6h 00<0R$ < 100.000
Acidente sem afastamentg  Classe C 6h <t<12h 000G R$ < 200.000
Morte Classe D t>12h R$ > 200.000

Os niveis de severidade sdo, em ordem crescerfiajddse como Insignificante,

Minimo, Marginal, Critico e Catastréfico. E imparta ressaltar que ao se classificar o dano

humano ou o dano ambiental como maximo, isto é,rt®mu “Classe D” respectivamente,

obtém-se automaticamente o maior nivel de sevezigadsivel, independente das avaliagdes

das demais classes.

Por fim, apos efetuar todas as avaliagbes antsrioleservamos a matriz representada

pela tabela 4.5, a qual indicara o risco associadeflagracdo de um determinado modo de

falha.
Tabela 4.5 — Matriz de riscos
A Severidade
Frequéncia
Insignificante Minima Marginal Critica Catastrofica
Frequente Indesejavel Indesejave Indesejavel Intoleravel oléravel
Provavel Toleravel Indesejavel Indesejavel Intoleravel letalel
Ocasional Toleravel Toleravel Indesejavel Indesejavel Intoleravel
Remoto Desprezivel Desprezive| Toleravel Indesejavel Indesejavel
Improvavel Desprezivel Desprezivel] Despreziv| Toleravel Toleravel
Muito . . . .
. Desprezivel Desprezive] Desprezivel Desprezivel pi2esvel
Improvavel

4.4.2 Determinagéo das fungdes significantes
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Nesta secdo sdo apresentadas as analises de sadoslas de falha associados a cada
falha funcional, a fim de se determinar se a comdisde da aplicacdo da metodologia MCC
se faz necessaria. Modos de falha com risco “Desm@# sdo automaticamente excluidos do
processo. Aqueles classificados como “Toleraveti nécessitam prosseguir na aplicacdo da
MCC, mas se pode optar por aplica-la, caso o desija avesso ao risco. Modos de falha
classificados como de risco “Indesejavel” ou “Istdlvel” sdo obrigatoriamente mantidos na
avaliacao sob a otica da metodologia MCC.

E importante ressaltar que toda a anélise est@geutas informacées obtidas com
colaboradores da usina responsaveis por sua opegag@nutencdo. Nas tabelas 4.6, 4.7 e
4.8 sado apresentados os resultados das andlises.

Tabela 4.6 — Analise do Equipamento (1), FuncdoR@ha Funcional (1), Modos de Falha (1), (11)I&)(

Humano Ambiental Econémico Operacional | Severidade | Freq. Detectab. Risco
SEM ACIDENTE | CLASSE A| 10K < R$ < 100K t<2h Insignificante| Provavel Facil Toleravel
SEM ACIDENTE | CLASSE A| 10K <R$ < 100K| 2h<t<6h |Insignificante| Provavel Facil Toleravel
SEM ACIDENTE | CLASSE A R$ < 10K t<2h Insignificante| Provavel Facil Toleravel

Como todos os riscos apresentados na tabela 4 @oséipo “Toleravel”, e os modos
de falha sado facilmente detectaveis e com conse@®$ minimas ao meio ambiente e a
seguranca humana, resultando em uma severidadpifitsinte, decidiu-se por nao se

prosseguir com a metodologia MCC neste conjuntmaol@os de falha.

Tabela 4.7 — Analise do Equipamento (1), Funcdp Balha Funcional (1), Modos de Falha (1) e (I1)

Humano Ambiental Econdémico Operacional | Severidade Freq. Detectab. Risco

ACIDENTE
COM CLASSE A R$ < 10K t<2h Insignificante| Frequente Facil Indesejavel
AFASTAMENTO

ACIDENTE
COM CLASSE A R$ < 10K t<2h Insignificante| Frequente Facil Indesejavel
AFASTAMENTO

Como todos os riscos apresentados na tabela 4dbodfm “Indesejavel”, prosseguiu-
se com a metodologia MCC neste conjunto. Seustaglas sdo apresentados na secgéo 4.5,
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onde sdo avaliadas as a¢fes (ou estratégias) de¢amgdio recomendadas pela Manutencgéo
Centrada em Confiabilidade.

Tabela 4.8 — Analise do Equipamento (Il), Fun¢doR&lha Funcional (1), Modos de Falha (1) a (VI)

Humano Ambiental Econdémico Operacional | Severidade Freq. Detectab. Risco
ACIDENTE
COM CLASSE A R$ > 200K t>12h Catastrofica| Frequente| Razoavel | Intoleravel
AFASTAMENTO
ACIDENTE
COM CLASSE A R$ > 200K t>12h | Catastréfica| Frequente| Razoavel | Intoleravel
AFASTAMENTO
ACIDENTE
COM CLASSE B R$ > 200K t>12h | Catastréfica| Frequente Facil Intoleravel
AFASTAMENTO
SEM ACIDENTE | CLASSE A R$ < 10K t<2h Insignificante| Provavel Facil Toleravel
ACIDENTE 6h <t <
COM CLASSE A R$ > 200K 12h Critica Improvavel Facil Toleravel
AFASTAMENTO
SEM ACIDENTE | CLASSE A R$ > 200K 2h <t<6h| Catastréfica| Frequente Facil Intoleravel

Seguindo a mesma linha de raciocinio dos exemjpliesiares, para fins da aplicacao
da MCC, descartamos neste ponto os modos de fhae ((V), com a ressalva de que o
descarte do modo de falha (V) deveu-se, sobretadsua frequéncia bastante baixa e
facilidade de deteccdo. Os demais, ja que saafedagdes como “Intoleravel”, sdo mantidos

no processo para avaliacao pela MCC.

4.5 Selecao de Atividades Aplicaveis e Efetivas e D  efinicdo da Periodicidade

O processo de selecdo das acdes de manutencaoverdaale, resultado de uma
andlise légica a partir de um diagrama de decidéscrita por diversos autores, entre eles
Moubray (1997, p. 200 e 201) e Siqueira (2005, .18

Os resultados encontrados sao confrontados comatisag atuais da empresa. Caso
seja detectada coeréncia nesta andlise, e asadd@dsugeridas sejam de cunho preventivo,
parte-se diretamente para a etapa de determinacferibdicidade das acfes. Do contrério,
parte-se para uma avaliacdo mais aprofundada dagagdes desta possivel mudanca na

realidade do ambiente de manutencéo da usina.
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Tabela 4.9 — Definicdo das a¢des de manutencéo

Acles de
. ) - Falha Modo de & ~
Sistema| Equipamento Funcao . Manutencao
Funcional Falha
Recomendadas

Valvula travada
Proteger o | N&o proteger g aberta por falha]

reaquecedor, | reaquecedor,| mecanica (I)
em caso de em caso de | Valvula travada

Acdo ndo-programada
(deixar falhar)

Acdo ndo-programada

falha da falha da aberta por falha| (deixar falhar)
valvula de by- | valvula de by- elétrica (I1)
Valvula de pass (1) pass (1) Valvula dando | Acao ndo-programada
isolamento passagem (llI) (deixar falhar)
motorizada tipo Valvula travada
gaveta (I) Permitir a N&o permitira| fechada qu Combinagdo de tarefas
passagem de| passagem de| falha mecénica
pequeno fluxo| pequeno fluxo ()

de vapor para| de vapor para| Valvula travada
evitar stress evitar stress fechada por
térmico (I1) térmico (I1) falha elétrica
(1

Valvula travada

Combinacao de tarefas

Bypass fechada por .
de alta A Reprojeto
N falha mecénica
pressao
)
Valvula travada
N aberta por falha| Reprojeto
- Néao A
Condicionar o . mecéanica (I1)
e condicionar o
vapor principal . Falha no
~ | vapor principal . .
. de alta pressac ~ sistema Reprojeto
Valvula de by- A de alta pressao .. ., ..
aos parametros - hidraulico (1)
pass de alta . aos parametros——
~ dalinha de ) Valvula dando N
presséao (Il) da linha de Acdo ndo-programada
vapor passagem de .
) . vapor (deixar falhar)
reaquecido frio . . vapor (IV)
reaquecido frio
() ) Vazamento
externo de Acdo ndo-programada
vapor pelas (deixar falhar)
gaxetas (V)
Falha no
sistema de Reprojeto

Controle (VI)

Para a valvula de isolamento motorizada (equipamBnepenas os modos de falha
associados a funcdo de “Permitir a passagem deepedluxo de vapor para evitar stress
térmico” (funcdo Il) necessitaram da aplicacdo detapda MCC. Apds analisar o diagrama
de decisdo para os dois modos de falha restanbésyesse o mesmo tipo de acédo de
manutencdo: Combinacdo de Tarefas. Ao se verifisapraticas de manutencdo atuais da
empresa, observou-se a existéncia de atividaddgipas e preventivas de teste, calibracao e

inspecdo das valvulas, as quais foram homologamtasngenheiros experientes da area. Elas
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variam de simples re-apertos, verificacdes de qatidade (auséncia de vazamentos), ruidos,
testes de abertura/fechamento, vedacao e consereatd@eral, até substituicbes de pecas e
gaxetas, calibracéo e pintura. Em linhas geraiasex;6es condizem com as recomendacdes
da metodologia MCC. Ao se analisar os dados heisride falha destes equipamentos,
verifica-se que atividades atuais de manutencaostdmeficazes no combate a deflagracéo
da falha funcional de “Nao permitir a passagem elpupno fluxo de vapor para evitar stress
térmico”. Desta forma, encerra-se a analise MC@ pates modos de falha.

Para os modos de falha (I), (Il) e (Illl) da valvule® bypass de alta presséo
(equipamento 1), todos relacionados a travamedtosélvula (aberta ou fechada), a agéo
recomendada foi de reprojeto do equipamento. P@préjeto”, compreende-se qualquer
atividade no sentido de revisar a funcionalidadgoaicdo ou as condi¢cdes de uso do
equipamento dentro do contexto operacional da glaod até mesmo questionar a propria
engenharia do item (MOUBRAY, 1997). Ndo ha nenhwgao prevista no curto e médio
prazo por parte da empresa com 0 propdsito espectfe solucionar ou mitigar as
consequéncias da problematica relacionada, solra ad& um reprojeto. Entretanto, com o
intuito de buscar uma combinacao de tarefas de t@ag@o que possibilitem a eliminacdo da
necessidade de um reprojeto, a empresa esta ad@edes de cunho preventivo e preditivo
nas unidades hidraulicas do item. Dentre estasdatles, encontram-se verificacdes da
pressdo do sistema e dos acumuladores hidrauéittog, da coleta de amostras de 6leo para
analise em laboratorio especializado. A periodbédastabelecida para estas atividades foi
definida a cada 3 meses. Caso néo se alcance guaesia ha a possibilidade de reavaliacédo
dos intervalos de tempo de intervencdo, além daaliegdo das condigbes operacionais do
equipamento. Se o problema persistir, 0 reprojéte\étavel.

Ja o modo de falha (VI) do mesmo equipamento, é&tdFalha no sistema de
controle”, também obteve “reprojeto” como acdo dmutencdo recomendada. Neste caso,
entretanto, a falha ndo ocorre no equipamento emas sim em um elemento eletrénico que
comanda a atuacdo da valvula. Devido a frequéresiacdrréncia de falhas neste item ser
relativamente alta, relatada pelos colaboradoresrgagram a equipe do projeto e participam
da operacdo da planta, a empresa ja determinovisioede todo o sistema de controle
envolvido, com a finalidade de diminuir as ocoriéade falhas desta natureza, que apesar de
nao acarretar acidentes, nem mortes, incorre edsvpdrdas financeiras e diminuicdo dos

indices de disponibilidade do sistema.
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4.6 Andlise dos Resultados

A andlise da aplicacdo da metodologia MCC no caateperacional da usina
termoelétrica em estudo mostrou-se bastante gtatisfaservindo para validar e formalizar
algumas praticas e acfes de manutencao ja exstemisotidiano de operacao da planta, mas
também evidenciando a existéncia de outras at® eotdsideradas pouco relevantes ou até
mesmo desconhecidas.

Alguns pontos negativos foram apontados como fatenae buscar resultados ainda
melhores em futuras aplicacbes. Dentro do contésoalhado, a implantacdo da MCC
algumas vezes defrontou-se com o problema de niceske pessoal com bastante
conhecimento de operagéo do sistema, 0os quais imemiz dividem-se entre diversas outras
atividades na usina, e acabam por retirar um paudoco da metodologia em alguns
momentos, prejudicando o andamento da aplicac@d@a. Futuramente, deve-se trabalhar
de forma mais eficiente o tempo de que dispdens gstdissionais.

Outro ponto observado diz respeito ao registrofalags. A empresa ja dispde de um
sistema voltado para gerenciamento das atividadasut®ncdo, mas seu uso pode ser
melhorado. Dados de falha, quando confiaveis zadibs de forma eficiente, podem fornecer
uma estrutura robusta para o desenvolvimento demadelo estatistico do comportamento de
falha dos equipamentos.

Finalmente, os resultados obtidos foram validadeqossiveis melhorias registradas e
todo o processo documentado. Desta forma, estardonjle informacdes podera servir como
ponto de partida para futuras aplicacdes da MagéterCentrada em Confiabilidade em
gualquer outro sistema da planta.
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5. CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a aplicacdo da metodolbftC foram considerados
satisfatérios pelos colaboradores que participatamrocesso. Os estudos e dados levantados
possibilitaram uma melhor compreensao, por partecddéaboradores, dos modos de falhas
dos equipamentos, das suas causas, dos seus, ef@grincipalmente, de como evita-los.
Segundo Smith & Hinchcliffe (2004), este ganho dehecimento acerca de todo o processo
€ um dos principais beneficios da aplicacdo da doéigia MCC.

Além disto, os custos envolvidos no processo deagio da metodologia, bem como
nas atividades de manutencdo nao foi consideradessixo, a despeito de resultados
encontrados em aplicagbes em outras industrias igersds setores (SMITH &
HINCHCLIFFE, 2004). No médio e no longo prazo, eapse obter uma redugdo nos custos
totais de manutencdo, com a diminuicdo de intedengorretivas e um melhor controle e
planejamento de todo o processo.

A fim de se atenuar o problema da auséncia (ouncaéde dados de falhas de alguns
itens, seja por falta de registro, seja por seath@s com uma planta ha pouco tempo em
operacdo, aléem de elevar o teor cientifico da ammoh, sugere-se como alternativa o
processo de elicitacdo a priori de conhecimentespecialistas da probabilidade de falhas de
itens, como forma de determinar a frequéncia dafal

Para futuras aplicacbes, o uso de métodos mudticritde apoio a decisdo para
determinacao da periodicidade das acdes de madotethgs niveis de criticidade, dos riscos
associados a um modo de falha, bem como para analss consequéncias (efeitos) da
instalagdo de um modo de falha, pode tornar o psoca&inda mais preciso, garantindo
melhores resultados e um direcionamento de esf@gesursos ainda mais eficiente. Vide
Almeida (2010) para maiores detalhes sobre estesdoge possiveis aplicacdes.

Por fim, atendendo a um dos propésitos iniciaistrdbalho, a experiéncia ganha
durante todo o processo de aplicacdo da metodoM@@ auxiliara o desenvolvimento da

abordagem em outros sistemas da usina em momevdtEsipres.
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