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RESUMO

A evolucéo da engenharia e da manutencao transformou o cenério industrial exigindo
cada vez mais das organiza¢cdes uma maior qualidade e capacidade produtiva. Neste
contexto, a disponibilidade dos ativos torna-se ponto estratégico para manter a
permanéncia da companhia no mercado, intimamente ligada aos riscos associados
aos equipamentos em operacdo. A manutencdo centrada em confiabilidade (MCC) é
uma metodologia que tem como objetivo a garantia da confiabilidade e seguranca de
tais equipamentos. Sendo assim, este trabalho propde seguir os conceitos e
implementar este método a fim de avaliar os riscos associados a substituicdo de filtros
rotativos por modelos do tipo prensa no setor de fabricacdo de aglcar em uma usina
sucroenergética. Péde-se constatar que a analise de risco, associada a metodologia
do MCC, foi eficaz no tratamento dos desvios encontrados no projeto ao identificar
637 riscos potenciais, sendo cerca de 20% com alto grau de severidade. Além disso,
50 melhorias foram identificadas e aprovadas para todos os sistemas e assim,
alcancando uma maior confiabilidade dos equipamentos envolvidos, tornando a

substituicdo dos filtros mais segura e eficiente.

Palavras-chaves: MCC; Confiabilidade; Manutenc¢éo; Risco; Filtro



ABSTRACT

The evolution of engineering and maintenance has transformed the industry,requiring
greater quality and productive capacity from organizations. In this context, the
availability of the assets, associated to the operational and equipments risks, becomes
a strategic point to maintain the company’s permanence in the market. Reliability
centered maintenance (MCC) is a methodology that focuses on ensuring the safety
and realibility of those equipments. Therefore, this work proposes on following the
concepts of MCC and implementing this method to evaluate the risks associated with
the replacement of rotary filters by press models in the sugar manufacturing sector. In
the addition to identifying the project risks, it was observed that MCC was effective in
the treatment of deviations found in the project and in suggesting improvements,
achieving greater realibility of the assets. It was observed that the risk analysis,
associated with the MCC methodology, was effective in the treatment of the deviations
found in the project by identifying 637 risks, being about 20% with a high degree of
severity. In addition, 50 improvements were identified and approved for all systems
and thus achieving greater reliability of the assets involved, making the replacement of

filter safer and more efficient.
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1. INTRODUCAO

O cenério econbmico atual busca, cada vez mais, uma maior produtividade
nos seus processos devido a crescente competividade do mercado. Do ponto de vista
produtivo, isso se traduz em uma maior mecanizacdo e automacao dos processos
associado ao desenvolvimento de novas tecnologias que entregam uma eficiéncia
superior, tanto da produgdo como do produto. Tal visdo cria uma dependéncia
crescente da continuidade dos processos produtivos que reflete diretamente na
preservacao da integridade dos ativos fisicos.

De acordo com Moubray (1997), além da interrupcao dos servicos fornecidos
pelo ativo, a falha pode significar uma ameacga a sobrevivéncia de um individuo. Estes
sdo evidenciados, por exemplo, no caso Chernobyl, no qual erros humanos nos
procedimentos de seguranca e a falha do sistema de resfriamento ocasionaram uma
das maiores tragédias nucleares da histéria. A partir disso, é notavel a relacao entre
a continuidade operacional de um ativo e o risco associado a sua falha. Dessa
maneira, o0 mapeamento dos riscos e registro das provaveis falhas se tornam
ferramentas essenciais para o planejamento e controle da manutencédo. De acordo
com a norma ISO 31000, os efeitos causados pelas incertezas sobre os objetivos de
uma organizacdo, sejam por fatores internos ou externos, sao conhecidos como
riscos. Para Basson (2019), os riscos estdo associados a probabilidade de ocorréncias
de vulnerabilidades, sejam financeiras ou fisicas, que podem causar danos, lesdes,
ameacas ou perda de responsabilidade.

Uma estratégia de manutencéo que vem sendo difundida nos ultimos anos €
a Manutencéo Centrada em Confiabilidade (MCC) que tem por objetivo a preservacao
e confiabilidade dos ativos fisicos de uma planta. Neste contexto, Moubray (1997)
defende que a manutencdo pode ser desenvolvida substancialmente ao abordar, de
forma critica e metddica, os conceitos de funcdes, os sistemas de prote¢édo dos ativos

e também a busca das falhas, com o objetivo de reduzir a ocorréncia das falhas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar a implementacdo da
sistematica da metodologia da MCC para a realizacado de uma analise de risco de um
projeto envolvendo a substituicdo de filtros rotativos por modelos prensa no setor de
fabricacdo de acucar de uma usina sucroenergética. O foco € identificar e categorizar
0S riscos associados a substituicdo desses filtros, avaliando o arranjo dos sistemas e
equipamentos envolvidos para garantir que o0 projeto entregue uma planta com
integridade operacional, alta confiabilidade e elevada seguranca para com oS
colaboradores. Assim, os objetivos especificos a serem abordados séo:

e Aplicacdo da metodologia MCC

e |dentificac&o dos riscos presentes no projeto

e |dentificac&do de falhas de projeto

e Avaliacdo da disposicao da infraestrutura e dos equipamentos

e |dentificacdo de possibilidades de melhorias no projeto

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nesta secdo € apresentada um histérico de evolucdo da manutencdo e a
mudanca na visdo dos ativos além de toda fundamentacdo tedrica sobre a

manutenc¢ao centrada em confiabilidade e classificacao de risco.

3.1. Historico da Manutencéao
Tavares (1999) apresenta a manutencdo como um setor que acompanha a
evolucdo do homem no meio industrial. Em meados dos anos 30, em decorréncia dos
primeiros passos da mecanizacdo dos processos, a necessidade da realizacdo de
reparos se tornou uma pauta relevante nas fabricas. Nesta fase, a prevencdo das
falhas ndo era prioridade, uma vez que 0s equipamentos possuiam baixa
complexidade e eram superdimensionados, tornando os reparos mais simples. Esta é
conhecida como a primeira geracdo da manutencdo que tinha por fundamento a
execucao de reparos, sendo conhecida nos dias de hoje como manutencéo corretiva.
Os eventos da Segunda Guerra Mundial provocaram uma crescente
mecanizacao industrial devido ao aumento da demanda de produ¢cdo com uma menor

forca de trabalho. A segunda geracao, trouxe a ideia de que falhas poderiam e
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deveriam ser prevenidas, desenvolvendo o conceito de manutencao preventiva, a qual
estabelece intervencdes nos ativos em periodos pré-determinados. Além disso, com
0s custos de manutencédo se elevando, a criacdo de sistemas de planejamento e
controle de manutencgéo se tornou essencial para sustentar tais praticas (KARDEC e
NASCIF, 2009).

A terceira geragcdo se encaixa no meio de diversas mudancas da industria.
Nos setores de manufatura, os novos modelos baseados no “just-in-time”,
amplificaram os efeitos de paralisacdes devido ao conceito de estoques reduzidos:
pequenas pausas no fornecimento de produtos poderiam provocar uma paralisacao
total da industria. Essa preocupacdo se demonstrou cada vez maior dentro das
organizagbes criando novas expectativas da manutengcdo industrial tornando
conceitos de confiabilidade e disponibilidade dos ativos como pontos focais da
manutencdo. Com isso, novas técnicas de manutencdo e metodologias foram
desenvolvidas como por exemplo, metodologias de decisdo como FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) que define uma sistemética para andalise e ocorréncia de
falhas, design com foco em manufatura e montagem, também conhecida por DFMA
(Design for Manufacturing and Assembly) e monitoramento de condi¢cdes conhecida
como manutencdao preditiva (MOUBRAY, 1997).

Por fim, a quarta geracdo € uma extenséo evolutiva da terceira geracdo que
se da em meados dos anos 2000. Os conceitos de monitoramento dos ativos e
analises de falha sdo cada vez mais utilizados tendo como prioridade a minimizacéao
dos riscos, consolidando assim, trés pilares para as atividades de engenharia de
manutencdo: confiabilidade, disponibilidade e manutenibilidade (KARDEC e NASCIF,
2009). Para Basson (2019), a quarta geragao traz a mesma visao de mudanca das
geracbes passadas em uma velocidade exponencialmente maior, sistematizada e
conectada, nos conduzindo para uma maior produtividade, qualidade, confiabilidade
e seguranca. Além disso, apresenta uma visdo orientada a possibilidade da
regulamentacao de ativos criticos por meio da legislacdo, tornando o gerenciamento
de riscos um ponto de extrema importancia para as organizagcdes. As expectativas da

manutenc¢ao citadas sao apresentadas pela Figura 1.
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Figura 1 - Expectativas da manutenc¢éo durante geracdes

47 Geragio
32 Gerat;éo Gestéo e
responsabilidade social
Maior disponibilidade e i
confiabilidade Padronizacgéo e normas
Maior seguranga Gerenciamento de riscos
fisicos e econémicos
2° Geragédo Melhor qualidade Globalizag&o
. L Minimizag¢éo de danos ao . .
Maior disponibilidade meio ambiente Estratégias sustentaveis
1° Geragéao Menor custo Eficiénciados custos Eliminagéo dos riscos
Reparo apos falha Maior vida util Maior vida util Inovagéo

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010  2020...

Fonte: Adaptado de Basson (2019)

De acordo com Souza (2011), entende-se por confiabilidade como a
probabilidade que um item, ativo ou sistema qualquer, desempenhe sua funcéo sob
condicdes preestabelecidas em um periodo definido. J& a disponibilidade, segundo
Kardec e Nascif (2009), pode ser definida pela capacidade de um ativo, em um dado
periodo, estar sob condicdbes de desempenhar suas funcbes esperadas. A
manutenibilidade, por sua vez, se refere a facilidade e capacidade de um equipamento
ser mantido ou recolocado a fim de exercer suas funcdes estabelecidas (Kardec e
Nascif, 2009). Na Figura 2 é apresentado a evolu¢do dos conceitos e visbes da

manutencdo de acordo com Kardec e Nascif (2009).



Figura 2 - Evolucdo da manutencao
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Fonte: (KARDEC e NASCIF, 2009).
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3.2. Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC)

A Manutencao Centrada em Confiabilidade é, de acordo com Moubray (1997),
uma metodologia sistemética que, quando aplicada a um equipamento ou a um
sistema qualquer, torna-se uma ferramenta determinante para a definicAo de
requisitos operacionais e da manutencdo (MOUBRAY, 1997).

De acordo com Moss (1985), as teorias de confiabilidade comecaram a se
difundir na época de 1950 dentro da indUstria militar na forma de requisitos especificos
para desenvolvimento de sistemas de misseis. Inicialmente, a visdo disseminada
sobre confiabilidade era relativa a taxa de sucesso de um componente. Os primeiros
sinais do desenvolvimento de um conceito de confiabilidade surgiram, ainda segundo
Moss (1985), a partir de um projeto de missil alemdo durante a Segunda Guerra
Mundial que apresentou explosao prematura durante o voo e baixa precisdo. Durante
as analises de causa raiz, foi identificado que as falhas eram causadas por mais de
um componente, porém esses mesmos componentes nao falhavam,
necessariamente, ao mesmo tempo. Isso alimentou a ideia de que as causas das
falhas ndo poderiam ser reduzidas & uma Unica causa raiz, mas a uma consequéncia
das falhas de todo o conjunto que compdem o sistema. Dessa maneira a definicdo
das fronteiras do objeto de estudo € uma etapa essencial para aplicacdo do MCC de
forma efetiva uma vez que, assim identificados, todos os componentes que fazem
parte do sistema podem ser classificados e separados de acordo com sua criticidade
dentro da operacédo do conjunto. Na Figura 3, é apresentado um modelo simplificado
de como a definicdo das fronteiras de um sistema pode impactar em uma analise de
uma esteira:

e Na fronteira A, os limites definidos sdo minimos. Ao olhar somente para
a esteira perde-se informacdo dos demais componentes que sdo criticos para o
funcionamento da esteira. Caso o motor elétrico ou o redutor falhem, a esteira também
falha, porém nessa delimitacéo, ndo é possivel enxerga-los.

e Na fronteira B, o cenario € ampliado, porém néao € o ideal. O sensor
responsavel pelo controle de velocidade da esteira ndo € contemplado na fronteira. A
esteira pode estar em falha com o motor e o redutor sem apresentar desvios, mas se

sensor nao esta calibrado, a esteira ndo opera.
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e Na fronteira C, atinge-se o ideal. Todos os sistemas criticos para o

funcionamento da esteira estdo mapeados e bem definidos.

Figura 3 - Definicdo de Fronteiras

C SENSOR
N 3
1
H =
1 —
1 —
1
]
B | [ |
v |
— A [
|'é|" -— — ] - —
XIIXIITD
MOTOR REDUTOR ESTEIRA

Fonte: Autoria propria

A partir da definicdo das fronteiras, o MCC passa a se basear em 7 perguntas:

1. Quais as funcdes e a os padrbes de performance do ativo?

2. De que maneira o equipamento falha em desempenhar sua fungéo?

3. Qual a causa desta falha funcional?

4. O que acontece quando ocorre a falha funcional?

5. Quais as consequéncias destas falhas?

6. O que pode ser realizado para prevencao da falha?

7. O que deve ser realizado caso néo exista uma tarefa proativa para mitigar
o problema

Estas perguntas serdo melhor detalhadas nas secfes a sequir.

3.2.1 Funcgéao e Padrao de Desempenho
A primeira etapa do MCC é definir as fun¢Bes do seu ativo e quais sdo seus
padrbes de desempenho. Nesta fase, tem-se as fungdes primarias e secundarias. As
funcbBes primarias sdo aquelas que levam a razdo do ativo ser adquirido, as quais
definem o equipamento. Por exemplo, a esteira da Figura 3 tem por fungéo primaria,
o transporte de carga de um ponto A para o ponto B a uma determinada velocidade.
Além disso, podemos apontar suas fun¢gdes secundarias, que sdo complementares e

apesar de ndo serem tao nitidas quanto as fun¢des primarias elas podem possuir um
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impacto direto nas funcionalidades do ativo. Para facilitar a observacédo destas

funcdes, o MCC as divide em 7 categorias:

Integridade ambiental: influenciam diretamente no ambiente, com
possibilidade de promover impactos ou desastres ambientais
Seguranca e integridade estrutural: relativos a seguranca de
operadores e da infraestrutura

Controle, contencgéo e conforto: contemplam indicadores do processo
(rotacao, velocidade, temperatura), contencdo de substancias e fluidos
e caracteristicas de ergonomia

Aspecto Externo: pinturas anticorrosivas e cores chamativas que
auxiliam a visibilidade

Economia e eficiéncia: caracteristicas que impactam no custo de
funcionamento, disponibilidade e uso consciente de recursos
Protecéo : dispositivos de protecéo e alarmes

Supérfluos: componentes que nao possuem impacto significativo.
Geralmente, tornam-se obsoletos por modificacbes e melhorias no

sistema.

Os padrdes de desempenho sdo pecas fundamentais na MCC. Séo eles que

servirdo como base para identificar as falhas funcionais. Inicialmente, o ativo possui

uma capacidade de trabalho e durante sua vida, por deteriocdo natural dos seus

componentes, o desempenho é reduzido até um limite , sendo este a performance

minima desejada definida pelo usuario. A missdo da manutencdo é manter a

capacidade operacional dentro de uma faixa para qual o ativo foi designado. A

referéncia de padrdo de performance de um equipamento qualquer € ilustrada pela

Figura 4.
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Figura 4 - Padrédo de desempenho

CAPACIDADE INICIAL

Manvutengéo atinge
sua missdo ao manter
a capacidade do
equipamenteo dentro
da faixa

DESEMPENHO MINIMO \ 4

Fonte: Adaptado de MOUBRAY (1997)

3.2.2 Falhas Funcionais

Definido um padréo de desempenho, quando um ativo qualquer ndo realiza
sua funcédo ou opera abaixo do padrdo estabelecido, estabelece que tal ativo esta sob
falha funcional. Ao dizer que a funcdo da esteira da Figura 4, por exemplo, seja
transportar caixas de chocolate a uma velocidade entre 2 a 4 metros por segundo.
Caso a esteira se rompa e pare de funcionar, transporte abaixo de 2 ou acima de 4
metros por segundo, tem-se que esta esteira estd em falha pois desempenha fora da

faixa para qual foi designada.

3.2.3 Modos de Falha

Os modos de falha sdo quaisquer eventos que ocasionem uma falha
funcional. Ainda no exemplo da esteira, tanto o rompimento da lona da esteira que
ocasionaria a parada do transporte das caixas de chocolate como a quebra do
acoplamento entre motor e redutor sdo exemplos de modos de falhas. A descricédo
correta dos modos de falhas pode ajudar a entender como a falha ocorre e quais acées
sa0 necessarias para corrigir o problema. Comumente, a Analise de Modo e Efeito de
Falha, mais conhecido por FMEA (do inglés, Failure Mode and Effect Analysis) € uma

das ferramentas mais utilizadas para a identificacdo dos modos de falha.

3.2.4 Efeito de Falha
O acontecimento resultante do modo de falha é o efeito de falha. Ela pode ser

entendida facilmente como a resposta para “O qué” acontece quando seu ativo néo
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desempenha sua funcéo, diferentemente da consequéncia de falha, que avalia como

a falha importa no contexto da operacao do seu equipamento.

3.2.5 Consequéncia da Falha

Como dito anteriormente, a consequéncia da falha trata de responder de que
maneira a falha importa para o seu processo. Aumento na utilizacdo de matéria prima
ou consumo de energia, diminuigdo na qualidade do produto ou aumento no risco de
causar acidente sao alguns exemplos que se encaixam dentro da consequéncia.
Tanto a natureza e gravidade desses efeitos serdo avaliadas para a correta
priorizacao e destinacdo de recursos a fim de criar um plano de acdo. Se sua falha é
capaz de gerar uma ameaca a vida de alguém esforgos consideraveis serdo alocados
para a prevencgédo. Por outro lado, se sua falha tem consequéncias insignificantes, ndo
seria necessario a criacdo de um plano para correcdo e a falha simplesmente é

permitida a ocorrer sem gque haja impacto negativo.

3.3.  Anédlise de Modo e Efeito de Falha

A Andlise de Modo e Efeito de Falha, é datada da época de 1960. Inicialmente,
de acordo com Mikulak, Mcdermott e Beauregard (2008), a atencdo da metodologia
era voltada a seguranca na industria e hoje, seu objetivo se mantém na prevencao de
acidentes.

De acordo com Kardec e Nascif (2009) a andlise de modos e efeitos de falha
‘¢ uma abordagem que ajuda a identificar e priorizar falhas potenciais em
equipamentos, sistemas e processos.” Sua aplicacdo serve de base para o
desenvolvimento de técnicas como Andlise das Causas-Raizes da Falha — RCFA ou
Root Cause Failure Analisys. A metodologia FMEA é uma das principais ferramentas
para prevencao de problemas e identificacdo de solucBes considerando seu baixo
custo e alta eficiéncia (SOUZA e ALVARES, 2007).

Para avaliacao e classificacdo dos modos de falhas, se faz o uso do numero
de prioridade de risco (NPR) que relaciona severidade do efeito da falha em potencial,
sua ocorréncia ou probabilidade e a forma deteccdo da falha. Em muitos casos a
detecc¢do se torna uma variavel dificil de mensurar. Nesse caso pode-se utilizar o NPR

simplificado:
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NPR = Severidade * Probabilidade (1)

O NPR serve de referéncia para priorizacdo das falhas mais criticas
identificadas, sendo um parametro essencial na tomada de decisao para tratamento
dos desvios.

Comumente, o diagrama de Ishikawa, conhecido também como espinha de

peixe € uma ferramenta utilizada para auxiliar a identificacdo dos possiveis problemas.

3.4. Andlise derisco

A andlise de risco, foco deste estudo, visa estudar os principais desvios que
podem afetar o padrdo de desempenho de um sistema, equipamento ou que ameace
a integridade de um individuo. Além disso, uma correta andlise colabora para a
mitigacdo de danos ou até mesmo sua prevengao.

Araujo (2018) desenvolve uma analise de risco, com base na metodologia
FMEA, aplicado aos componentes de protecdo de transformadores de alta poténcia e
demonstra como uma sistemética de identificacdo de mapeamento de riscos e falhas
pode ser util no direcionamento da manutencdo dos equipamentos, na criacdo de
planos preventivos e no desenvolvimento de novos projetos. Para o gerenciamento
de riscos em barragens de hidrelétricas, Mendes (2016) estrutura uma analise com
base no FMEA para avaliar os impactos nas tomadas de deciséo para mitigacao de
riscos e valida que, a aplicacdo de técnicas de andlise de risco ndo somente permitem
uma reducéo na subjetividade das decisdes, mas também criam um maior senso de
conhecimento técnico das estruturas, permitindo um maior controle do gerenciamento

das falhas, uma vez que esses estdo mapeados e definidos.

3.5. Sistemade filtragéo pararecuperacdo de acucar

Para se produzir o agucar, é necessario um longo processo de produgéo.
Inicialmente, a cana proveniente da colheita passa por um processo de lavagem.
Posteriormente, ela é picada e desfibrada para que, durante a moagem, seja possivel
extrair o maximo de caldo da cana. Este caldo, denominado caldo misto, possui terra,

areia e particulados de cana na sua composi¢ao e, por este motivo, ele é transferido
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a uma peneira rotativa para separar tais impurezas. Logo, é levado para ser tratado.
Uma etapa do processo € a decantacao: o caldo € misturado com material floculante
para realizar a separagdo das impurezas, formando o lodo. Devido a caracteristica
natural do processo de decantagdo, € comum que uma parte de agucar seja levado
juntamente com o lodo, o que diminui a eficiéncia de producdo. Dessa forma, é
necessario realizar a recuperacao deste acucar que se da pelo uso dos filtros.

O processo de filtrag&o pode ser feito de diversas maneiras. O filtro rotativo a
vacuo, equipamento a ser substituido neste projeto, possui um tambor dotado de uma
malha filtrante em sua superficie que realizara a separacdo do sdlido-liquido. O
sistema é alimentado com o material e o tambor é parcialmente imerso enquanto
realiza um movimento de rotacdo. A partir da producéo de vacuo no interior do tambor,
o liquido contido no material € extraido enquanto a parte solida permanece na
superficie do tambor, sendo denominada torta. A torta € transportada para lavoura

como adubo e o caldo filtrado é retornado para o processo. O funcionamento é

demonstrado pela Figura 5.

Figura 5 - Funcionamento de um filtro rotativo a vacuo

Rotagao
Tambor g X Compartimento
Filtrante i
Valvula A3
SN Tubulagio de
>< * ~% Filtragao
Y Faca
Filtrado
\
Torta
Alimentagao
Filter Vat

Fonte: Pagina oficial de Komline-Samderson (https://www.komline.com)

Ja na Figura 6, € possivel ver o esquema de funcionamento de um filtro do

tipo prensa, modelo que substituira os filtros rotativos. O filtro é alimentado com lodo
proveniente da decantagdo de caldo e um tambor distribui o lodo pela lona para ser
embebido de agua, com objetivo de dissolver o acucar e aumentar a eficiéncia da
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recuperacdo. No primeiro estagio a filtracdo é feita por acdo da gravidade dando
origem ao filtrado de embebicéo. Depois, é feita uma prensagem a baixa presséo e
posteriormente, a alta presséo. O caldo filtrado extraido deste processo é retornado
para o setor de producdo de aclUcar. Apds as etapas de prensagem do lodo, é
realizado uma lavagem da tela para desobstrucdo dos orificios e retirada de elementos

sélidos que possam prejudicar o ciclo de filtragc&o.

Figura 6 - Funcionamento de um filtro prensa

Entrada de
(0] lodo @ Distribui¢do do lodo
. -

Saida de
torta

e

Filtrado

Fonte: Adaptado de SLUDGEPROCESSING (https://www.sludgeprocessing.com)

4. METODOLOGIA
Nesta secdo sera apresentada as técnicas que compdem a metodologia deste

trabalho bem como o modelo de registro e acompanhamento dos riscos.

4.1. Controle de Informacdes da Analise de Risco
As informacdes provenientes das discussdes sdo elementos chave para o
planejamento de um bom projeto. Por isso, € necessario a criacdo de um registro para
acomodar todas informagdes relevantes do trabalho. Assim, isso, a primeira etapa foi
a construcéo de uma planilha de controle contendo:
e Cronograma do projeto: definindo um periodo estimado para aplicacao
da analise em cada sistema,;
e Andlise de risco detalhada seguindo as diretrizes da metodologia MCC

e Critérios da classificagdo de risco;
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e Organizacdo dos sistemas envolvidos que se comunicam com O
sistema de filtracao a ser remodelado;
e Reunido de desvios de projeto a serem corrigidos;
e Relatério contendo a quantidade de funcdes e o niamero de falhas
funcionais identificadas;
Para melhor visualizacéo, a estrutura definida para aplicagcdo do MCC durante

a execucao das analises € apresentada pelo Apéndice A.

4.2. Definicdo dos sistemas e suas fronteiras

Por se tratar de um sistema complexo, foi fundamental estabelecer as
fronteiras. Como apresentado no item 3.4, a correta definicdo do tamanho dos
sistemas tem grande influéncia na identificacdo de funcdes, falhas e modos de falha
e principalmente nas estratégias de manutencao. Seguindo este conceito, a partir do
mapa de comunicacao dos ativos do processo e desenhos técnicos de projeto e dos
equipamentos, foi realizado a divisdo em 11 sistemas menores levando em
consideracdo os diferentes conjuntos de equipamentos. Para se chegar a este
resultado, foram examinados a comunicagao entre motores, bombas, filtros, tanques,
valvulas e principalmente, os fluidos transportados, sendo este o principal fator para

delimitar as fronteiras de maneira mais precisa.

4.3. Execucdo preliminar da MCC

Com os sistemas bem definidos, a etapa seguinte foi levantar as funces
(primérias e secundérias) e falhas funcionais dos ativos. Para cada um dos onze
sistemas identificados, foi executado uma analise preliminar da MCC, identificando os
ativos comuns que os sistemas compartiihavam como bombas e tanques. Dessa
maneira, foi possivel realizar um levantamento mais rapido das funcdes para depois
serem adaptadas aos seus sistemas correspondentes. Esta etapa preliminar serviu

como preparacgao para a realizacéo das reunides de projeto.

4.4. ldentificacéo das funcdes de riscos
As reunides foram elementos chaves para a andlise do projeto sendo

composta por mecanicos, engenheiros, lideres de processo, operadores e técnicos de
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seguranca. Como estimulo a identificacdo de falhas e pontos de melhorias,
fluxogramas de processo e desenhos técnicos do projeto eram disponibilizados a
equipe para facilitar a visualizagdo e identificagcdo dos desvios. Nesta etapa, a
experiéncia dos operadores e o conhecimento sobre as especificagbes dos ativos e
niveis de desempenho foram fundamentais para a identificacdo das funcdes e das
falhas funcionais. A planilha de controle com as informacdes obtidas na etapa
preliminar da MCC, apresentada no capitulo 4.3, foi apresentada para o time a fim de
validar as funcdes identificadas previamente e abrir espaco para que novas

informacdes fossem adquiridas.

4.5. Classificacéo de Risco
A classificagdo de risco das fungBes também foi realizada durante as
reunides. O modelo se baseou na classificacdo de risco da norma ISO 14224, que
possui especificacbes e informacfes relacionadas a confiabilidade de ativos e
gerenciamento de manutencdo. Na Figura 7, é apresentada uma adaptacdo desta
classificacdo que foi utilizada para a rotina do projeto. Nela, é abordada quatro tipos
de consequéncias com quatro niveis de severidade, gerando para cada risco, uma
classificacdo numérica para o calculo do NPR.
e Seguranca: tratara riscos relacionado a integridade fisica das pessoas
envolvidas na operacédo e manutencgao;
e Ambiental: envolvendo riscos com possibilidade de provocar impactos
ambientais;
e Producdo: riscos que influenciam a produtividade dos sistemas;
e Operacional: riscos que podem provocar aumento nas despesas de

manutencao;
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Figura 7 - Classificacao de risco
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Fonte: Adaptado de Norma ISO 14224

Na classificacao de risco, além da severidade ja abordada, a equipe discorria a
respeito da probabilidade de ocorréncia das falhas levando em consideragdo o
histérico de acidentes em usinas e experiéncia dos operadores e dessa maneira, era

obtido o NPR para cada falha. A Figura 8 apresenta os critérios de probabilidades

utilizadas.
Figura 8 - Classificacdo de probabilidades de risco
Desprezivel Muito baixa Baixa Média Alta
Ocorréncia de Acidentes ocorridos
acidente quase em empresas de Acidentes ocorridos Hd& histéricosde  Acidentes ocorreram
impossivel ou outros setoresou ndo  em empresas do acidentesno grupo  na Ultima safra ou
depende de diversas hd registro de mesmo setor de até 5 anos entressafra
varidv eis sinistros na usina

Probabilidade 0 1 2 3 4

Fonte: Autoria propria

Como padréo, a sequéncia de abordagem utilizada neste trabalho em toda
aplicacdo do MCC é apresentada na Figura 9. As falhas classificadas como
catastroficas, severas ou que com NPR maiores do que 10 eram levadas,
automaticamente, a analise como pontos criticos do projeto. Esta analise foi criada a

fim de filtrar os pontos mais importantes do projeto agilizando o mapeamento de risco.
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Figura 9 - Sequéncia de execucéo da analise de risco
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Fonte: Autoria propria

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secao serd apresentado e discutido os resultados da andlise de risco
realizada nos sistemas envolvidos no projeto de substituicdo dos filtros. Os riscos
identificados, suas classificacdes e oportunidades de melhoria serdo indicados com

mais detalhes.

5.1. Fronteira dos sistemas

No Apéndice B pode ser visto a versdo completa das fronteiras do sistema
dos sistemas estudados. Devido a complexidade dos conjuntos e as alteracdes de
projeto durante a fase de planejamento, foram necessarias 5 revisdes desta etapa
para acomodar de forma precisa os ativos que compdem cada sistema. A partir das
figuras a seguir é possivel notar a variacdo das fronteiras de alguns sistemas de
acordo com o andamento da analise. A Figura 10 apresenta um modelo simplificado
do arranjo de diversos ativos que, nesta primeira revisao, representam o “Sistema de
Lodo”. No Apéndice C é apresentado o fluxograma real desta regido. E possivel
observar, em roxo, as linhas de transporte de lodo e uma linha azul referente ao
transporte de cal. As linhas pontilhadas e ativos, em vermelho, representam as
desativacdes devido sua néo utilizacdo com os novos filtros prensa. A bomba verde

trata-se de um ativo novo e a azul, um equipamento realocado de outro sistema.




Figura 10 - Primeira revisao do sistema de lodo
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Ja na Figura 11, a segunda revisao trouxe uma abordagem mais detalhada.

O sistema de bombeamento, de acordo com a equipe, por possuir uma comunicagao

mais direta e, consequentemente, um impacto maior nos filtros, deveria fazer parte do

sistema de filtracdo. Dessa maneira, o “Sistema de Lodo” anterior passa a ser “Caixa

misturadora de lodo”

representado pela regido roxa e em amarelo, a fronteira

pertencente ao sistema de filtracdo. Em azul, manteve-se a regido pertencente a rede

de cal.

Figura 11 - Segunda revisédo dos sistemas
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Por fim, para estes sistemas, a terceira revisao foi suficiente para criar um
detalhamento adequado para o estudo, sendo apresentado pela Figura 12. O sistema
de tanque e bagacilho, que alimentavam os filtros rotativos, foram desconsiderados
do sistema e da analise de risco e sédo representados pela regido avermelhada. As
fronteiras se tornaram mais bem definidas, acompanhando os ativos pertencentes a
cada sistema. Vale ressaltar que as linhas de fluxo foram referéncia para separacao

dos sistemas, uma vez que tais linhas representam os fluidos transportados.

Figura 12 - Terceira revisdo dos sistemas
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Fonte: Autoria propria

Este modelo de definicdo seguiu para os demais sistemas. Como resultados,

ao todo, foram definidos 11 sistemas, sendo eles:
1. Decantacao de Caldo

Filtracdo de Torta
Armazenagem e Bombeamento de Agua Quente para os Filtros
Armazenagem e Bombeamento de Caldo Filtrado
Armazenagem e Bombeamento de Polimero
Preparo e Bombeamento de Leite de Cal
Transporte de Torta

Controle dos Filtros

© © N o o bk~ 0N

Armazenamento e Bombeamento de condensado

10. Caixa Misturadora de Lodo e Bombeamento
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11.Predial

5.2. Resultados da analise

As reunides foram um elemento critico na identificacdo de funcdes e
oportunidades de melhoria nos projetos. Pela Tabela 1, é possivel identificar a relacéo
de funcdes, falhas funcionais e a porcentagem relativa de falhas criticas para cada
sistema obtidas seguindo o modelo do MCC. O maior percentual de falhas critica se
encontra no sistema de bombeamento de cal que contempla falhas que implicam
diretamente na continuidade do processo e, majoritariamente, por questdes de
seguranca dos colaboradores envolvidos durante processos de manutencéo e no dia
a dia.

Nota-se também, o sistema de decantacédo de caldo e filtracao de torta séo os
gue possuem maior numero de funcdes classificadas uma vez que ambos possuem
uma alta quantidade de ativos que os compdem. Ainda no sistema de decantacao de
caldo, é possivel verificar que ele € o que possui a menor quantidade de falhas criticas.
Isso se deve ao fato de que o projeto do decantador foi desenvolvimento em paralelo
com o desenvolvimento da andlise de risco do MCC, que culminou na identificacédo de
itens a serem reprojetados ainda na fase de planejamento e assim, corrigindo 0s riscos

identificados previamente.



Tabela 1 - Analise MCC para sistemas
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%

SISTEMA Fungoes . ralhas — popag
Funcionais P
Criticas
Sistema de Decantacdo de Caldo 71 107 5%
Sistema de Filtracdo de Torta 70 94 12%
Sistema dg Armazenagem e Bombeamento de Agua Quente 61 90 11%
para os Filtros
Sistema de Armazenagem e Bombeamento de Caldo Filtrado 42 61 9%
S_|stema de Armazenagem e Bombeamento de Polimero para 45 61 11%
Filtros Prensa
Sistema de Preparo e Bombeamento de Leite de Cal 55 73 16%
Sistema de Predial/Civil Filtrac&o de Caldo 28 32 9%
Sistema de Transporte de Torta 29 34 8%
Sistema de Controle Filtros - - 0%
Sistema de Armaz_erjamento e Bombeamento de Condensado 50 78 11%
e Agua de Embebicéo
Sistema da Caixa Misturadora de Lodo e Bombeamento 28 34 9%
479 664 100%

Quanto a classificacdo de risco, na Tabela 2 é apresentado, por sistema, o

volume do tipo de consequéncia. No grafico 1, é representado a divisdo dos riscos de

acordo com a classificacdo estudada. Nota-se a alta quantidade de riscos

relacionados a seguranca, sendo uma das razdes da implementacao da andlise de

risco deste projeto. Um detalhe interessante € o niumero reduzido de ocorréncias de

riscos ambientais, sendo facilmente explicado pela presenca de bacias de contencéo

e drenos instalados em posicdes estratégias, praticas protetivas ja instituidas na

planta.



Tabela 2 - Relacédo do tipo de risco envolvido
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Custo de

SISTEMA Seguranca R Ambiental Producéo
eparo

Sistema de Decantacao de Caldo 21 8 20 48
Sistema de Filtracao de Torta 24 51 5 14
Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente para os 26 25 6 24
Filtros
Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Caldo Filtrado 29 19 3 10
Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Polimero para Filtros 19 26 0 16
Prensa
S|s_,tema de Preparo e Bombeamento de 26 16 0 31
Leite de Cal
Sistema de Predial/Civil Filtracdo de 21 3 0 0
Caldo
Sistema de Transporte de Torta 14 9 1 10
Sistema de Controle Filtros 0 0 0 0
Sistema de Armazenamento e
Bombeamento de Condensado e Agua 24 18 4 32
de Embebicéo
Sistema da Caixa Misturadora de Lodo e 13 17 0 4

Bombeamento

Gréfico 1 — Relacédo por tipo de riscos

Tipos de riscos

= Seguranca
= Operacional
= Ambiental

Producao

Fonte: Autoria propria

J4& a Tabela 3 mostra a quantidade de fungBes categorizadas pela

consequéncia (Catastrofica, Severa, Moderada ou Menor) para cada sistema

apresentado. O resumo do total de severidades € indicado pelo gréfico 2.



Tabela 3 - Relacdo das categorias de risco

SISTEMA Catastrofica Severa Moderada Menor
Sistema de Decantacdo de Caldo 0 7 3 87
Sistema de Filtracdo de Torta 0 14 23 57
Sistema de Armazenag_em e Bombeamento de 0 13 29 48
Agua Quente para os Filtros
Slstemg de Armazenagem e Bombeamento de 0 13 13 35
Caldo Filtrado
Sls'Eema de Armgzenagem e Bombeamento de 0 14 16 31
Polimero para Filtros Prensa
Sistema de Preparo e Bombeamento de Leite 0 18 13 42
de Cal
Sistema de Predial/Civil Filtracdo de Caldo 0 10 11 3
Sistema de Transporte de Torta 0 10 15
Sistema de Controle Filtros 0 0 0
Sistema de Armazenamento e Bombeamento 0 15 20 43
de Condensado e Agua de Embebicéo
Sistema da Caixa Misturadora de Lodo e 0 10 7 17

Bombeamento

Gréfico 2 — Relagéo por tipo de severidade

Tipos de riscos

29%

0%

Catastrofica Severa

21%

Moderada

Fonte: Autoria propria

50%

Menor
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Verifica-se que 123 func¢des do sistema foram classificadas como severas, 0

gue levanta a preocupacédo a respeito do dimensionamento dos sistemas do projeto.

Como a premissa de severidade, apresentada no capitulo 4.5, discorre que falhas

funcionais classificadas como catastréfica ou severa sdo levadas para analise

posterior independentemente do NPR calculado, assegura-se que tais desvios seréao

abordados e tratados.

A classificacdo “menor” € a que apresenta o maior volume de falhas funcionais,

entretanto, das 378 classificadas, apenas uma entrou na analise critica: a medicéo
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incorreta da vazao de agua para os filtros. A probabilidade deste caso foi tratada como

alta dado o historico de ocorréncias deste medidor.

5.3. Sistema de Filtracao

O estudo dos desenhos de projeto facilitou a identificacdo dos riscos dos
sistemas. Para os filtros prensa, € possivel observar a possibilidade de risco de coliséo
do operador com a tubulacdo de alimentacdo de lodo, como apresentado pela Figura
13.

Figura 13 - Risco de colisdo
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Fonte: Autoria propria

Ainda, uma mudanca no posicionamento de valvulas nos filtros foi sugerida,
como indicada pela Figura 14. A razdo desta alteracdo se baseou em 2 motivos: além
do pouco espaco entre o filtro e o patamar do mesclador, que dificultava operacéo,
inspecdo ou manutencdo destas valvulas também havia um risco de colisdo do

operador com 0 piso deste mesmo patamar.
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Figura 14 - Realocacéo de valvulas
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Fonte: Autoria propria

5.4. Sistema de Decantacéo
Este sistema passou por um projeto especifico de dimensionamento e
alinhado com o andamento da analise de risco do MCC, a metodologia se demonstrou
bastante efetiva na identificacdo de riscos do sistema de decanta¢do, uma vez que, 0
sistema de decantacao € o primeiro colocado com maior nimero de riscos, reunindo
cerca de 15% de todo o mapeamento, conforme apresentado na Tabela 2. Além disso,
contempla cerca de 20% de todas alteracbes sugeridas durante este trabalho
contribuindo, dessa maneira, para a qualidade operacional e garantindo a seguranca
dos colaboradores deste sistema. Algumas dessas mudancas foram:
e Instalacdo de valvula de bloqueio na entrada do decantador para
isolamento do equipamento;
¢ Instalacao de grade de protecao ao redor do topo do decantador evitando
possibilidades de acidentes por contato com partes méveis, evidenciada
na Figura 13;
e Abertura de uma nova porta de visita a média altura do decantador para
facilitar inspecao e acesso ao interior do equipamento, apresentada na

Figura 13;
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Figura 15 - Melhorias no decantador
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e |Instalacdo de plataforma extra para facilitar acesso a valvulas de
amostragem evitando assim a confeccao de prolongadores para abertura
das valvulas;

¢ Aumento da capacidade do tanque de agua,

e Modificagdo no desenho padréo de bombas, acrescentando um carretel
na succao e recalque para facilitar desmontagem do equipamento. Esta

modificacao foi aplicada posteriormente para todos os sistemas;

5.5. Pontos de melhoria

Durante as discussdes de projeto, foram coletadas sugestfes de alteracdes
nos projetos como comentados anteriormente. Toda as oportunidades de melhorias
identificadas foram repassadas ao suporte técnico da manutencdo e ao lider do
projeto a fim de validar, tecnicamente, cada item proposto em termos de prioridade,
severidade e estimativas de custos. Na Tabela 4 € apresentado o resumo quantitativo
divididos pelo status de aprovacéo. E possivel observar que houve uma quantidade
significativa de adequacgfes sugeridas para o projeto, o que demonstra a importancia
de uma andlise critica do projeto durante a fase de planejamento. Os pontos de

melhorias na categoria de “Plano de Agdo” sdo as modificagdes que foram
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consideradas ndo criticas para o funcionamento do sistema e que poderiam ser

implementadas posteriormente.

Tabela 4 - Relacdo de melhorias para o projeto

SISTEMA Aprovadas Reprovadas Plang E.m ~
de Acdo avaliacéo
Decantacao de Caldo 19 6 0 1
Armazenagem e Bombeamento de Agua
, 10 1 2 2
Quente para os Filtros
Armazenagem e Bombeamento de 8 0 0 1
condensado e Agua de Embebicé&o
Sistema Predial e Civil 1 0 2 4
Armazenagem e Bombeamento de Caldo
. 1 0 1 1
Filtrado
Caixa Misturadora de Lodo e 1 0 0 10
Bombeamento
Filtracdo de Torta 6 4 5 6
Transporte de Torta 2 0 0
Armazenagem e Bombeamento de
. ! 2 0 1 2
Polimero para os Filtros Prensa
Preparo e Bombeamento de Leite de Cal 0 0 1 7
50 11 36 12

A relacdo de melhorias para cada sistema é apresentada pelo Apéndice D, indicando
quais foram as a¢fes necessarias para mitigacdo dos riscos encontrados.

6. CONCLUSOES

Apbs o estudo das informacgdes apresentadas, nota-se a importancia de uma
andlise de risco criteriosa no desenvolvimento de projetos. E possivel observar que
0s riscos se apresentam de diferentes formas, gravidades e localizacao, ou seja, sdo
caracteristicas inerentes a um ativo ou sistema. Portanto, sua coleta, estudo e registro
destes sdo etapas importantes que contribuem para a tomada de decisdo quanto a
utilizacdo e otimizacdo dos recursos, a qualidade operacional e principalmente, a
minimizacgdo de danos. Além disso, ao conhecer suas causas, tais informagfes podem
ser utilizadas ndo somente na confeccdo de planos de manutencdo, mas também no
direcionamento da manutencdo quanto a aquisicdo de novos ativos ou tecnologias

gue fornecam uma execucéo das atividades mais confiavel e segura.
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A metodologia do MCC, por possuir uma estrutura bastante definida, ao
realizar o mapeamento dos principios de funcionamento de um ativo e as
comunicagfes com sistemas periféricos, fornece uma visdo ampla do equipamento.
Da mesma forma, ao relaciona-la com a analise de risco, ela apresenta como um forte
auxilio na identificacdo de desvios, promovendo uma maior confiabilidade dos
conjuntos analisados ao identificar, ainda na fase de planejamento e
dimensionamento, os desvios que futuramente poderiam a se tornar dificuldades para
a operacdo. Vale ressaltar também que a metodologia ndo é capaz de identificar e
solucionar todos os problemas e demanda uma alta carga de trabalho para ser
implementada, porém, se aplicado de forma correta, ndo so traz frutos no campo de
confiabilidade, como promove um pensamento critico em manutencdo, o que é
indispensavel para o gerenciamento de ativos, dos riscos e para a engenharia como
um todo.

Ainda, o trabalho se demonstrou bastante eficaz ao estimular sugestées de
melhorias do projeto se assemelhando aos conceitos de design para manufatura e

montagem.
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APENDICES

Apéndice A — Estrutura da analise de risco
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Apéndice B — Conjunto dos sistemas do estudo
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Apéndice D — Plano de acédo de melhorias e mitigacdo de falhas

Sistema

Plano de acéo

Sistema de Decantacdo de Caldo

Abertura de canaletas que interligam a canaleta principal em
pontos localizados abaixo dos drenos de bombas e
tubulacbes para escoamento

Sistema de Decantacdo de Caldo

Elaborag&o de malha de controle como camada de protecéo
para mitigacdo de risco de transbhordamento do decantador.

Sistema de Decantacdo de Caldo

Instalacéo de valvula de bloqueio na entrada do decantador
para isolamento em caso de rasgo de tela do filtro.

Sistema de Decantacao de Caldo

Instalacdo de véalvula de bloqueio na entrada do tanque de
agua limpa para isolamento caso de do decantador verter
agua suja.

Sistema de Decantacéo de Caldo

Aumento da capacidade do tanque de agua limpa (atualmente
cerca de 5 a 8 m3) para melhor controle em caso de
entupimento da linha de saida de agua ou falha da bomba de
retirada de agua.

Sistema de Decantacao de Caldo

Instalacéo de vélvulas de bloqueio individuais na saida de
cada filtro com objetivo de isolamento caso ocorra algum
rasgo de tela. As valvulas individuais evitardo comprometer a
producédo dos outros filtros.

Sistema de Decantacao de Caldo

Instalac&o de grade de prote¢&o ao redor do decantador para
impedir contatos no raspador (elemento girante).

Sistema de Decantacao de Caldo

Instalac&o de tela de protecdo no suporte do redutor do
raspador para evitar contato com elementos girantes.

Sistema de Decantacao de Caldo

Adicionar uma boca de visita adicional na regido do fundo do
decantador para facilitar instalacdo de ventilacdo.

Sistema de Decantacéo de Caldo

Instalac&o de boca de visita na faixa localizada a média altura
do decantador caso seja necessario realizar manutencéo no
raspador ou no cilindro que recebe a agua suja de entrada.

Sistema de Decantacédo de Caldo

Adicionar canaleta ao redor do decantador comunicada com a
canaleta geral de descarte de residuos.

Sistema de Decantacéo de Caldo

Modificar a escada de acesso ao piso operacional e também
a escada de acesso ao piso do redutor para escada com
descanso e guarda corpo.

Sistema de Decantacao de Caldo

Alteracdo dos desenhos de montagem de todos 0s
bombeamentos de acordo com padréo prevendo carretel,
dreno, suportes, dentre outros.

Sistema de Decantacédo de Caldo

Extensdo de patamar para acesso as valvulas do decantador.

Sistema de Decantacédo de Caldo

Alteracdo do piso do patamar do redutor de piso gradeado
para chapa xadrez de maneira a impedir queda de objetos no
interior do decantador.

Sistema de Decantacéo de Caldo

Instalacéo de barra chata no guarda corpo proximo ao piso
para impedir que componentes possam escapar pelos lados
do patamar e cair dentro do decantador.

Sistema de Decantacédo de Caldo

Fabricacéo de "casinhas" de protecéo para os motores e
bomba para protecéo.

Sistema de Decantacao de Caldo

Para ndo imprimir carga excessiva nos flanges da bomba e
auxiliar durante a desmontagem, adicionar suportes nas
tubulacdes de succéo e recalque no bombeamento da bomba
de lodo.

Sistema de Decantacao de Caldo

Instalac&o nas tubula¢®es de aco inox de identificacéo de
sentido do fluxo e fluido passante.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Nas montagens onde é instalada uma valvula de retencéo
adicionar ponto de dreno apés a retencdo para permitir
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esgotamento da linha em caso de manutencéo de valvula de
blogueio.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Alterar a montagem dos drenos para o padrao.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Adicionar nova boca de visita para instalacao de exaustéo
devido a ser espaco confinado. Aplicado ao tanque de agua
guente.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Estender canaleta para atender possivel descarga do
extravasor. Aplicado ao tanque de agua quente.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Incluir ponto para instalagéo de pogo termométrico no
costado. Aplicado ao tanque de agua quente.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Estender respiro até préximo ao chéo para evitar respingos
de &gua quente nos operadores. Aplicado ao tanque de 4gua
guente.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Inserir redundancia de medicao de temperatura.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Pintura térmica no costado do tanque até meia altura e nas
tubulacbes de entrada das bombas de maneira a prevenir
gueimaduras.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Alterar junta de vedacao de condensado de papeldo
hidraulico para junta metélica.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Agua Quente
para os Filtros

Redirecionamento da tubulacdo de 4gua devido a
proximidade de subestacao a fim de evitar riscos de
acidentes.

Sistema de Armazenamento e
Bombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Adicionar ladrdo com direcionamento para a canaleta.

Sistema de Armazenamento e
3ombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Instalar ponto para dreno no costado do tanque.

Sistema de Armazenamento e
3ombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Realizar adequacéo do teto do tanque através de fechamento
e instalar respiro de acordo com padréo.

Sistema de Armazenamento e
3ombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Adequar tubulacdo de entrada para montagem com flanges.

Sistema de Armazenamento e
Bombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Pintura com tinta térmica ou adicionar isolamento térmico no
tanque.

Sistema de Armazenamento e
Bombeamento de Condensado e
Agua de Embebicdo

Adequar boca de visita de acordo com padrao e realizar a
abertura de nova boca de visita para instalacéo de exaustéao.

Sistema de Armazenamento e
Bombeamento de Condensado e
Agua de Embebicdo

Instalar meio de acesso para o topo do tanque através de
escada com descanso e patamar para manutencéo de
valvulas.

Sistema de Armazenamento e
E}ombeamento de Condensado e
Agua de Embebicéo

Substituicdo das conexdes de mangueiras de injecdo de agua
de lavagem de tela dos filtros prensa por conexdes roscadas
ou flangeadas com objetivo de mitigar riscos de acidente por
escape da mangueira.
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Aumentar largura da escada de acesso ao piso operacional

Sistema de Predial/Civil Filtragao de dos tanques para aprimorar o fluxo de operadores. Alto

Caldo . o~

trafego na regiéo.

Adicionar ladrao no tanque direcionando para canaleta. Ha
Sistema de Armazenagem e casos em outros tanques similares que, em caso de parada
Bombeamento de Caldo Filtrado da bomba ou defeito do transmissor de nivel, ocorre

transbordamento do tanque.

Adequar bacia de conteng&o da caixa de mistura de lodo, de
Sistema da Caixa Misturadora de maneira a impedir que, em caso de transbordamento, algum
Lodo e Bombeamento colaborador realizando manutencdo nas bombas de lodo seja

atingido.

Adicionar interligacdo das bombas de lodo com linhas de
Sistema de Filtracao de Torta agua quente para permitir lavagem em caso de entupimento/

manutencao.

Prever pintura térmica/ isolamento térmico no tanque
Sistema de Filtracdo de Torta mesclador e em tubulagdes onde é possivel o contato de

colaboradores.

Alterar altura da tubulacdo de saida dos mescladores e
Sistema de Filtragdo de Torta entrada nos filtros para evitar riscos de colisdo com a

tubulacéo.

Alterar o piso do patamar do mesclador de chapa expandida
para chapa xadrez, dessa maneira, em caso de vazamento,
sdo menores as probabilidades de queimaduras de
colaboradores.

Sistema de Filtracdo de Torta

Adicionar suportes a montante e jusante do medidor de
Sistema de Filtracdo de Torta vazao, atualmente, em caso de desmontagem néo ha
suportes para as tubulacdes

Realocar vélvulas do filtro prensa para o lado oposto do
Sistema de Filtracdo de Torta equipamento para maior manutenibilidade e menor risco de
colisdo com patamar do mesclador

Devido a alteracdo da bica de torta, adicionar um absorvedor
Sistema de Transporte de Torta de impacto na lona para reduzir desgaste e possibilidade de
desalinhamento.

Adicionar protecdo nos roletes (partes girantes) de acordo

Sistema de Transporte de Torta ~
com o padréo.

Adicionar valvula manual de bloqueio na linha que vai para o
tanque mesclador, dessa maneira, caso seja necessario
realizar manutengdo no mesclador, é possivel continuar a
alimentacéo de polimero para o decantador.

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Polimero para
Filtros Prensa

Sistema de Armazenagem e
Bombeamento de Polimero para
Filtros Prensa

Avaliar a instalacéo de suportes com borrachas ou outros
dispositivos para amortecimento de vibragéo.



