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RESUMO

MENEGATTI, Carlos Leonardo Vazzoler. Aplicacdo de ferramenta de
confiabilidade na analise de falhas do sistema de frenagem do movimento de
elevacdo de carga dos carregadores de navios de um porto de produtos
siderurgicos. 2017. 42 f. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

No intuito de identificar as causas das falhas ocorridas no sistema de frenagem da
elevacao dos Carregadores de Navios e definir acdes, de modo a eliminar a causa
raiz das falhas e aumentar a confiabilidade do sistema, tendo como caracteristica
retratar a realidade de carregadores de navios de um porto de produtos siderurgicos.
A alta competitividade na area em questdo exige, cada vez mais, confiabilidade e
gualidade dos produtos, e estes dois requisitos podem ser atingidos reduzindo o
numero de falhas. Ferramentas como a FTA (Fault Tree Analysis - Analise da arvore
de falhas), que auxiliam na andlise de falhas, sdo importantes por aumentar a
confiabilidade do processo, documentar as falhas, seus efeitos, suas causas e ainda
pelo fato de mostrar suas relagdes, possibilitando que melhorias sejam realizadas
baseadas nesses dados.

Palavras-chave: Confiabilidade. Qualidade. Sistema de Frenagem. Carregadores
de Navios.



ABSTRACT

MENEGATTI, Carlos Leonardo Vazzoler. Aplicacdo de ferramenta de
confiabilidade na analise de falhas do sistema de frenagem do movimento de
elevacdo de carga dos carregadores de navios de um porto de produtos
siderurgicos. 2017. 42 f. Monografia (Especializagdo em Engenharia da
Confiabilidade) — Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2017.

In order to identify the causes of the failures occurring in the braking system of the
elevation of Ship Loader and define actions in order to eliminate the root cause of
the failures and increase the reliability of the system, having as a characteristic to
portray the reality of ship loaders of a port of steel products. The high
competitiveness in the area in question requires, increasingly, product reliability and
quality, and these two requirements can be achieved by reducing the number of
failures. Tools such as Fault Tree Analysis (FTA), which aid in fault analysis, are
important for increasing process reliability, documenting failures, their effects, their
causes, and the fact of showing their relationships, enabling improvements to be
made based on these data.

Key-words: Reliability. Quality. Braking System. Ship Chargers.
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1 INTRODUCAO

A crescente busca por novos clientes e mercados, e até mesmo para manter
0s atuais, faz com que as industrias tenham que ser cada vez mais competitivas.
Para isso, se faz necessario, principalmente, diminuir o custo de producdo e cumprir
0s prazos, mantendo a qualidade. Um dos fatores que pode influenciar diretamente
no prazo de entrega dos produtos aos seus clientes € a eficiéncia do fluxo de saida
desses produtos (Outbound). Nesse contexto, o complexo portuario do Terminal de
Produtos Siderurgicos de Praia Mole (TPS) representa papel importante para as
empresas que nele operam: ArcelorMittal Brasil, Gerdau Acominas e USIMINAS.

Situado no lado norte da baia de Vitéria, o TPS (Fotografia 1) € um porto
artificial em mar aberto, que iniciou suas atividades em 1984 e possui capacidade de
embarque de 7,5 milhdes de toneladas anuais. Sua principal funcdo € embarcar
produtos para exportacao, oriundos dessas trés empresas, representando assim um

papel importante também para a economia do estado do Espirito Santo.

Fotografia 1 — Vista aérea do TPS

Fonte: o autor (2017).

O TPS é composto por trés Carregadores Giratérios (CG’s), que trabalham
em movimento de giro, em torno do préprio eixo, e cinco Carregadores de Navios

(CN’s), do tipo portico rolante, que sao responsaveis pelo carregamento dos navios.
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Os CGs operam com capacidade de carga de 25 toneladas cada e os CNs
(Fotografia 2), que sao objeto desse estudo, tem capacidade para 42 toneladas
cada, tendo assim maior demanda operacional por parte das empresas. Dessa
forma, os CNs contribuem com 76% do total embarcado no terminal.

Fotografia 2 - Carregadores de Navios do TPS

Fonte: o autor (2017)

Os CNs possuem trés movimentos principais, sendo a movimentacdo da
maquina ao longo da borda do cais, chamada de translacdo do portico; a
movimentacdo do carro Trolley na direcdo terra-mar, chamada de translacdo do
Trolley; e o movimento de elevar e descer a carga, chamado simplesmente de

elevacao.

1.1 PREMISSAS E PROBLEMA DE PESQUISA

Devido a sua demanda, qualquer ocorréncia que leve a parada operacional
dos CNs pode gerar impactos no processo de embarque do TPS. Das falhas
registradas nesses, grande parte esta relacionada a elevacéo, especificamente no
sistema de frenagem. Estas ocorréncias provocam a parada operacional no

equipamento, necessitando da atuacéo da equipe de manutencéo.
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1.2 OBJETIVOS

A seguir sao apresentados o0s objetivos geral e especifico deste trabalho.

1.2.1 Objetivo Geral

Definir agdes, de modo a eliminar a causa raiz das falhas ocorridas no
sistema de frenagem das elevagdes dos CNs, a partir dos resultados obtidos com a
aplicacdo da FTA.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste estudo desdobram-se em:

- Identificar os modos de falha do sistema de frenagem das elevacoes;

- Analisar a influéncia de cada modo de falha na falha do sistema;

- Aplicar a ferramenta de engenharia de confiabilidade conhecida como FTA,
de modo a auxiliar na identificacdo das principais causas das falhas ocorridas;

- A partir da analise da FTA, definir e implementar plano de acdo de modo a

evitar novas ocorréncias das falhas identificadas.

1.3 JUSTIFICATIVA

Ocorréncias de falhas na elevacdo dos CN’s impede a operagdo do
equipamento, gerando, em alguns casos, atrasos no embarque e necessidade de
atuacdo da equipe de manutencdo na maquina. Todos estes itens afetam
diretamente no custo de producédo do TPS. Este trabalho foi realizado com o intuito
de identificar a causa raiz das falhas e gerar plano de acéo para mitigar o problema,
de forma a aumentar a confiabilidade do sistema e reduzir 0s impactos no processo

de embarque do porto.



14

1.4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Primeiramente serdo levantados os componentes que constituem o sistema
de frenagem da elevagdo dos CNs, bem como o histérico de falhas de cada um
desses componentes. Em seguida esses componentes serdo inseridos em uma
Arvore de Falhas, de modo a identificar a influéncia de cada um na falha do sistema.
ApOs essa etapa, 0s componentes com maior criticidade no sistema serdo
submetidos a ensaios acelerados de vida, em oficina, de modo a identificar a
qguantidade de ciclos até a falha. Com isso serd possivel criar um plano para

monitoragao e troca dos componentes antes que ocorra a falha.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

A parte inicial do trabalho trata do tema envolvido como assunto peculiar
focado na finalidade deste estudo. Os demais capitulos explicitam a inter-relacéo
entre os variados assuntos abordados e a forma como esta relacéo é colocada para
alcancar os objetivos do estudo. Desta forma, os capitulos a seguir possuem o

seguinte conteudo:

O capitulo dois refere-se a area de aplicacéo do estudo, onde abordar-se-a o
sistema mecéanico do movimento de elevacao, sistema elétrico do movimento de

elevacao e o circuito elétrico de acionamento dos freios.

Ja4 o capitulo trés, explicitar-se-a qualidade e confiabilidade, gestdo da
gualidade, FTA e o sistema de frenagem no movimento de elevacdo de carga dos

carregadores de navio.
No que tange ao capitulo quatro, neste mostrar-se-a o desenvolvimento do
trabalho, apresentando as principais falhas, numero de ocorréncias e além de

apresentar uma resolucéo para a falha que apresentar maior ocorréncia.

O capitulo cinco elucidara os resultados obtidos.
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E, por fim, mas ndo menos importante, serd apresentada as referéncias

utilizadas na confecgéo deste estudo.
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2 AREA DE APLICACAO

O presente estudo foi aplicado ao sistema de frenagem do movimento de

elevacao de carga de um CN.
Tal movimento é composto por dois sistemas de elevacdo independentes,
gue podem, também, trabalhar acoplados, através de um sistema de embreagem

(Fotografia 3).

Fotografia 3 — Embreagem de acoplamento das elevacbes

Fonte: o autor (2017)

Cada um dos sistemas constituintes do movimento de elevacdo tem
capacidade para 21 toneladas, resultando em uma capacidade total de 42 toneladas
guando trabalhando simultaneamente. Cada um desses dois sistemas é constituido
por um sistema mecanico, acionado por um sistema elétrico. Todo esse conjunto é

responsavel por movimentar as cargas até os pordes dos navios.

2.1 SISTEMA MECANICO DO MOVIMENTO DE ELEVACAO

Cada elevacao possui em seu sistema mecanico (Fotografia 4) uma redutora

de engrenagens imersa em 0leo, dois freios de polia, um dromo e o cabo de aco.
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Fotografia 4 — Sistema de elevacao de carga

Redutora

Fonte: o autor (2017)

O dromo é uma espécie de carretel, onde o cabo de aco é enrolado. Ele é
acoplado ao motor através da redutora, que reduz sua velocidade, em relacdo a do

motor, através de diferentes didmetros de engrenamento.

Quando o sistema nao estd em movimento, elevando ou descendo a carga,
os dois freios sdo responsaveis por garantir sua inércia, impedindo que a carga

venha a descer involuntariamente.

2.2 SISTEMA ELETRICO DO MOVIMENTO DE ELEVACAO

O sistema elétrico de acionamento do movimento de elevacdo é composto
por um motor elétrico WEG de 225 kW (Fotografia 5), controlado por um inversor de
frequéncia, em modo vetorial, com realimentacdo de velocidade através de um

encoder incremental de 2500 pulsos.
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Fotografia 5 — Motor de acionamento da elevacao

Fonte: o autor (2017)

O inversor de frequéncia (Fotografia 6) € o MV3000 da ALSTOM, constituido

por um moédulo retificador ndo controlado e dois mddulos inversores controlados.

Fotografia 6 — Inversor de frequéncia da elevacao

Fonte: o autor (2017)

O inversor de frequéncia também € responsavel por acionar o circuito de
controle dos freios, através de duas saidas digitais programaveis. Os freios sao
acionados (abrem) quando o inversor de frequéncia imprime ao motor um torque

minimo suficiente para garantir que a carga ndo desca desordenadamente.
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O circuito elétrico de acionamento dos freios (Figura 1) € constituido

basicamente por um transformador, uma ponte retificado de onda completa, um

resistor ceramico e 3 contatores principais.

Figura 1 — Circuito elétrico unifilar do freio da elevagéo
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Fonte: o autor (2017)

O transformador é alimentado com tensdo de 460 Vac e possui dois niveis

de tensdo de saida, 220 Vac e 30 Vac. A saida de 30 Vac é conectada diretamente

a ponte retificadora, enquanto que a saida de 220 Vac passa primeiro por um

contator (K6.1) (Figura 2).
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Figura 2 — Circuito elétrico trifasico do freio da elevagéo
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Fonte: o autor (2017)

Os dois niveis de tensado na saida do transformador permitem obter também
dois niveis de tenséo na saida da ponte retificadora, agora em corrente continua. A
tensdo maior € aplicada aos freios quando o circuito € acionado, de forma a fazer
com que as bobinas dos mesmos se atraquem, abrindo assim os freios e permitindo
0 movimento do motor. Apdés um determinado tempo, com a abertura do contator
K6.1, € mantida apenas a tensdo de menor valor, de modo que as bobinas
continuem atracadas, porém com menor aguecimento. O acionamento das bobinas

dos freios é feito através do fechamento dos contatores K5.1 e K5.1A.

Cada freio possui um sensor indutivo, que indica ao CLP (Controlador Légico
Programavel) se o freio realmente abriu quando solicitado. Caso esse feedback néo
seja valido, a légica do CLP entende uma falha no sistema, parando o movimento de

elevacgéo.
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2.4 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Esta parte do estudo abordou a &rea de aplicacdo do estudo, ou seja, onde 0
estudo foi realizado, a area aqui em questdo estudada € o TPS, mais
especificamente o sistema de frenagem do movimento de elevacdo de carga de um
CN.

Para tal foi feito um estudo acerca do sistema mecanico do movimento de
elevacao, onde se apresentou a sua estrutura e funcionamento. Apos apresentou-se
0 sistema elétrico do movimento de elevacdo e em seguida mostramos o circuito

elétrico de acionamento dos freios.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 QUALIDADE E CONFIABILIDADE

Segundo Juran (1998), a qualidade é um parametro que pode ser medido de
diversas formas, e pode ter véarias definicbes dependendo do setor ou do que esta
sendo analisado. Por exemplo, para um cliente um item de qualidade pode ser um
produto que nunca falha, ja para outro cliente pode ser um produto com melhor
acabamento. Apesar de ter varias definicbes, as duas principais sdo, a primeira é
gue a qualidade é um atributo que relaciona as caracteristicas de um produto com
as necessidades do cliente e a sua satisfacdo, possibilitando, a companhia se tornar
mais competitiva. E a segunda define qualidade como a auséncia de falhas, ou a

entrega do produto ao mercado com tempo reduzido.

De acordo com Gnedenko e Ushakov (1995) a confiabilidade emergiu no
século XX, devido ao fato de diversos equipamentos e sistemas técnicos
comecarem a realizar importantes fungbes industriais, sendo util também para a

seguranca das pessoas e seus bens.

A teoria da confiabilidade foi desenvolvida, inicialmente, para atender as
necessidades da induastria eletroeletrdnica, pois o0s primeiros sistemas
complexos surgiram nesse ramo da engenharia. Tais sistemas possuem
componentes relativamente confiadveis, porém seu grande nimero gera uma
confiabilidade baixa. Dessa forma, foi desenvolvida uma disciplina
matemética aplicada, especializada nessa &rea, que permitiu um avancgo
nos indices de confiabilidade na fase de concepcéo, que serviu de base
para melhoria em manutencdo e para estimar a confiabilidade através de

testes ou exploracdo especial (SILVA et al., 2015, p. 04).

Em um sentindo mais amplo, a confiabilidade esta relacionada a execucao
de determinada atividade bem-sucedida, na lacuna de quebras ou falhas, ou seja,
confiabilidade € a probabilidade de um item desempenhar satisfatoriamente a fungéo
requerida, sob condi¢cdes de operacdo estabelecidas, por um periodo de tempo
predeterminado. Os conceitos de confiabilidade e qualidade estao atrelados entre si,
0 que faz com que frequentemente eles sejam confundidos entre si. Confiabilidade
incorpora a passagem do tempo, 0 que ndo ocorre com a qualidade, ja que consiste
na descricao de um item (SILVA et al., 2015).
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Pode-se concluir que alta confiabilidade implica em qualidade, porém a
reciproca ndo é verdadeira. Segundo Silva et al., (2015, p. 06) confiabilidade
apresenta as seguintes defini¢coes:

Qualidade: pode ser definida como cumprimento das especificacdes de
projeto e manufatura com o minimo de variabilidade possivel;

- Mantenabilidade: é definida como a capacidade de um item ser mantido ou
recolocado em condi¢cdes de executar suas funcbes requeridas mediante
condigBes preestabelecidas de uso, uma vez que houve a sua manutencao;
- Seguranca: é a auséncia de condic6es que causam danos fisicos ou
ocupacionais a pessoas, bem como danos ou perdas materiais;

- MTTF (mean time to failure) ou tempo médio até a falha: utilizado para
produtos ou componentes nao reparaveis;

- MTBF (mean time between failures) ou tempo médio entre as falhas:
utilizado para produtos ou componentes reparaveis;

- MTTR (mean time to repair) ou tempo médio de reparo;

- Disponibilidade (D): indica o grau em que o0 equipamento (ou parte dele)
estara em condi¢Ges para iniciar a missao, quando esta for solicitada, num
instante determinado.

De acordo com a Norma Brasileira de Regulamentacédo (NBR) 5462/1994,
confiabilidade €& a condicio de wum item desempenhar uma funcéo
satisfatoria/adequada sob determinadas condi¢des, no periodo de um determinado

tempo.

Ja Blanchard e Fabrycky (1990, p. 346-347) relatam que

Confiabilidade é uma caracteristica inerente ao projeto e pode ser definida
como a probabilidade na qual um sistema ou produto ird operar de modo
satisfatorio em um dado intervalo de tempo, quando utilizado restrito as
condic¢des de operacdes especificas.
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De acordo com Salgado (2008, p. 16)

A engenharia de confiabilidade desenvolve e executa programas com foco
na modelagem e andlise, predicdo e otimizacdo de confiabilidade,
considerando aspectos ambientais e operacionais (e.g., condicbes de
vibragdo, acustica, térmica, interferéncia eletromagnética (Electromagnetic
Interference - EMI) e compatibilidade eletromagnética (Electromagnetic
Compatibility - EMC)). Define e aloca metas de confiabilidade, estabelece as
condi¢gBes operacionais, auxilia na avaliagdo de arquiteturas / alternativas
de projeto avaliando questdes como grau de redundancias e impacto na
confiabilidade versus a mantenabilidade de sistemas. Presta suporte a
programas de gestdo de riscos, identificando atributos de projeto que
apresentam maiores chances de resultarem em problemas de confiabilidade
e recomendando ac¢des para mitigar tais riscos. Gera informacfes de
confiabilidade a serem utilizadas em programas de mantenabilidade e
logistica integrada. Estabelece os requisitos e especificacdes para testes de
qualificacdo de projetos, sendo responsavel por prover analises técnicas e
justificativas para eliminar ou flexibilizar tais requisitos. Analisa dados dos
testes de qualificacido para validar os modelos e predices de
confiabilidade, buscando entender e resolver quaisquer anomalias
identificadas. Coleta e analisa dados de confiabilidade de sistemas ja em
operacdo como parte da validacdo do projeto e atendimento as metas
estabelecidas;

Diante do exposto, para o trabalho em questdo, a confiabilidade esta
relacionada a capacidade de o sistema de frenagem das elevacdes dos CNs
executarem sua funcéo de forma satisfatoria, durante o periodo de tempo que o
equipamento € demandado. Tal requisito ndo vem sendo atendido, uma vez que o

sistema apresenta falhas com certa frequéncia.

3.2 GESTAO DA QUALIDADE

Segundo Batalha (2008) um termo utilizado nas diversas industrias € o Total
Quality Management (TQM), no qual se tem um controle completo da qualidade. A
gestdo da qualidade total envolve diversos aspectos a serem analisados, como
inspecdo, controle e garantia da qualidade. Diversos especialistas levantam pontos
diferenciados quanto a essa metodologia de gestdo, entretanto alguns pontos
basicos sdo descritos, tais como: foco no impacto estratégico; visdo de criar um
diferencial com relacdo a concorréncia e a énfase do desenvolvimento voltada para

0 mercado e para os clientes.

Ja para Slack (2009) a totalidade do TQM pode ser resumida em um exame

de todos os custos relacionados a qualidade, principalmente 0s recursos
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direcionados a falhas ou também no principio de se fazer as coisas de forma correta

logo na primeira vez. Ainda enfatiza o desenvolvimento da qualidade e da melhoria

continua em projetos.

Como a era da gestao da qualidade é o momento mais amplo ja vivenciado
ao se falar de qualidade, € importante notar que ele engloba varias
melhorias possiveis e diversos fatores que influenciam na qualidade. Como
a trilogia da qualidade, que é formado pelo planejamento, controle e
melhoria da qualidade. Tal planejamento da qualidade € definido como um
processo estruturado para desenvolver produtos, garantindo que as
necessidades e requisitos dos clientes sejam alcancados ao final do
processo. O planejamento pode ser definido em passos, etapas de
desenvolvimento, sendo estes 0s 6 passos definidos: - Estabelecer o projeto
- ldentificar os consumidores - Descobrir a necessidade dos clientes -
Desenvolver o produto - Desenvolver o processo - Desenvolver os controles
e transferir para as operacdes O controle da qualidade é a administracédo do
processo, que tem por objetivo manter a linearidade dos processos em
guestdo. Isso é feito comparando a performance atual com as metas
definidas inicialmente e assim tomando alguma decisdo caso ndo esteja de
acordo com o esperado. O terceiro e Ultimo ponto da trilogia se da com a
melhoria da qualidade, que consiste no aperfeicoamento das operacdes de
maneira a levar a companhia para um novo patamar. Estes
aperfeicoamentos podem ser formados basicamente de melhorias em
produtos ou mudancas de suas caracteristicas, gerando assim, um melhor,
atendimento ao consumidor e consequentemente eliminando as falhas.
Estes trés atributos da qualidade, sdo feitos para otimizar os processos e
com isso diminuir os custos ao longo do tempo (JURAN, 1998, p. 61)

Com base nas informacgdes acima, € possivel perceber que as falhas

apresentadas no sistema de frenagem das elevacdes dos CNs impactam na

gualidade do produto, uma vez que aumentam o custo com manutencao corretiva e

causam atrasos no processo, que neste caso seria 0 embarque do material.

3.3 FERRAMENTAS DE CONFIABILIDADE

3.3.1FTA

De acordo com Schimidt (2013) a ferramenta Analise da Arvore de Falhas,

traduzido do inglés “Fault Tree Analysis” (FTA), € uma técnica grafica dedutiva

estruturada em termos de eventos ao invés de componentes.

De acordo com Carlson (2012), a ferramenta FTA foi inicialmente

desenvolvida em 1961 pela aeronautica americana, sendo aplicada posteriormente
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pela Boeing Company. Sua apresentacdo formal foi em 1965, durante uma
conferéncia sobre seguranca de sistemas, assim como o FMEA seu uso se deu em
outras industrias dentre elas a aeroespacial e a nuclear. Hoje seu uso se d& nas
mais diversas industrias, incluindo a automotiva. Segundo o manual regulatério da
comissdo de energia nuclear americana a arvore de analise de falhas FTA, também
pode ser vista como uma técnica analitica, no qual uma falha do sistema pode ser
analisada (SAMPAIO, 2016). “O FTA é utilizado na determinagcédo de diagndsticos

em equipamentos, utilizando sistemas computacionais” (SCHIMIDT, 2013, p. 41).

A andlise é feita de forma gréafica, obtendo uma sequéncia légica conectada,
gue podera mostrar a origem da causa para uma falha. As falhas encontradas
podem ser associadas a falhas de componentes, erros de projeto ou até mesmo
erros humanos. Alguns fatores sédo importantes para se entender a arvore de falhas,
um desses fatores é que a ferramenta ndo mostra todas as falhas do sistema. Sua
forma de trabalho grafico é definida como um sistema de blocos ou em arvore. Este
sistema mostra a relacéo entre 0os eventos, no qual os eventos mais altos da arvore
s&o 0s outputs, as falhas principais e os eventos mais baixos os inputs. A simbologia
(Figura 3) definida para cada bloco mostra o tipo de relacdo entre os eventos
superiores e inferiores (SAMPAIO, 2016).



Figura 3 — Simbologia arvore de falhas
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A arvore de falhas usa diversas simbologias, muitas delas sdo para casos

especificos. Para se realizar a arvore alguns autores citam apenas a simbologia

basica, que sdo a dos eventos basicos e intermediarios e as conexdes E e OU. Para

a confeccado da FTA pode se seguir os 5 passos listados abaixo:
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Definir a falha a ser estudada: O FTA comeca com uma falha ou algum
evento ja identificado, por exemplo uma falha encontrada pelo FMEA. A
falha a ser estudada aqui deve ser bem definida e escolhida
cuidadosamente, devido a duas problematicas, uma delas é de a analise
ficar muito geral e os eventos sdo desdobrados continuamente sem se
chegar a uma conclusdo ou a de ficar muito especifica e ndo mostrar as
causas necessarias.

Obter conhecimento sobre o sistema: Este passo serve para descobrir as
principais causas das falhas e os fatores que podem contribuir para que o
evento ocorra.

Construir a arvore de falha: A arvore é construida a partir do conhecimento
do funcionamento do sistema e da falha principal que sera estudada. Todos
0s eventos estardo conectados em uma ordem logica. O processo de
construgdo pode ir interligando varios sub eventos até a origem do problema
ser encontrada.

Validar a arvore: ApOGs a construcdo da arvore para cada falha em
especifico, se faz uma analise para descobrir a probabilidade daquela falha
inicial acontecer.

Controlar os riscos encontrados A partir dos problemas encontrados e da
causa origem, uma melhoria de sistema pode ser realizada (SAMPAIO,
2016, p. 30).

Ainda de acordo com o autor supracitado (p.31)

Alguns beneficios sdo encontrados ao se aplicar esta ferramenta, como a
identificacdo da origem de problemas maiores, fornecimento de inputs para
diversas atividades como procedimentos de teste e procedimentos de
manutencao. Ainda oferece uma maneira grafica de se visualizar os riscos
de uma falha e como se da sua relagdo com outros eventos. Porém
algumas desvantagens também s&o listadas, dentre elas a necessidade de
uma equipe com boa experiéncia, o tempo necessario para sua realizacéo e
o cuidado para interpretar os resultados.
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Oliveira, Marins e Rocha (2012) propbem as seguintes etapas para a

realizacdo de uma FTA:

- Definir o evento de topo - o0 evento de topo determina um comportamento
anormal do sistema. Para a sua definicdo sdo necessarios relatos de falhas
ocorridas no campo, falhas potenciais e principalmente aquelas
relacionadas com a seguranca dos Usuarios;

- Entender o sistema - a analise da arvore de falhas exige o conhecimento
da estrutura do sistema e de seu esquema de funcionamento;

- Construir a arvore de falhas - esta etapa utiliza todo o conhecimento
adquirido sobre o sistema. Todas as informacdes sdo unidas de forma a
representar a inter-relagdo entre as partes que possam acarretar o evento
de topo;

- Avaliar a arvore de falhas - etapa que tem por objetivo fornecer uma
expressao para o célculo da probabilidade de ocorréncia do evento de topo,
ou seja, realizacdo da andlise quantitativa. Nesse momento ressalta-se que
a impossibilidade de realizacdo da analise quantitativa para determinar qual
a probabilidade de falha do evento de topo nédo invalida a FTA, uma vez
gue, a logica inerente ao método permanece vdlida para uma analise
qualitativa, visando ao estabelecimento das causas fundamentais do evento
de topo;

- Implementar a¢des corretivas - na etapa anterior sdo identificados os itens
do sistema que possuem baixa confiabilidade e que por este motivo
aumentam a probabilidade do evento de topo. Este Ultimo passo visa
implementar acbes corretivas para aumentar a confiabilidade destes itens.
Denomina-se confiabilidade a probabilidade de um determinado sistema
(méquina, componente, aparelho, circuito, etc.) desempenhar sem falhas
uma missdo (funcdo) durante um periodo determinado. Sendo assim,
aumentar a confiabilidade implica necessariamente previsdo de falhas e
adocdo de medidas preventivas das mesmas, desde a etapa de elaboracéo
do projeto do produto e/ou processo até a sua execucao.

Ainda de acordo com os autores acima, com relacao a forma grafica

Os simbolos mais utilizados para a constru¢do da FTA sdo o retangulo, o
circulo e operador légico “ou”. O retdngulo denota um evento de falha que é
0 resultado de uma combinacé@o l6gica de eventos de falha. O circulo
denota um evento de falha basico ou a falha de um componente elementar.
O operador légico “ou” permite a construgdo dos diferentes “ramos da
arvore”.

Na Figura 4 esta representado um exemplo da forma estrutural de uma FTA,

como suas devidas relacoes.
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Figura 4 — Exemplo de FTA
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relacionamento l0gico entre suas possiveis causas e analise da confiabilidade de um
sistema/processo (qualitativa e quantitativamente); facilita o entendimento do
comportamento do sistema; auxilia também no treinamento para operacdo de
sistemas e planejamento de testes e inspecdes. Também é aplicada na analise e
projeto de sistemas de seguranca ou sistemas alternativos em produtos e como
forma de explicitacdo do conhecimento para operacdo e manutencdo. (RIGONI,
2016).

Segundo Lima; Franz; Amaral (2006, p. 11) relata que

Os métodos propostos para a utilizagdo do FTA se concentram na
construgdo da arvore de falhas propriamente dita. Observa-se que nenhum
dos autores supra citados se refere a questdes mais amplas da implantacao
do FTA enquanto método. Questbes como a preparacdo do ambiente de
trabalho e levantamento e andlise dos dados existentes na empresa que
utilizara o FTA, ndo sdo abordados. Porém, as mesmas devem ser
consideradas para que a implantagdo do FTA ocorra da melhor forma
possivel.

A FTA foi escolhida como ferramenta a ser utilizada no presente trabalho por
apresentar, como exposto acima, uma estrutura grafica que facilita sua

interpretacéo, auxiliando na identificacdo do modo de falha e no relacionamento
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l6gico entre suas possiveis causas e andlise da confiabilidade do sistema em

guestao.

3.4 SISTEMA DE FRENAGEM DO MOVIMENTO DE ELEVACAO DE CARGA DOS
CARREGODORES DE NAVIO

O sistema de frenagem da elevagéo dos carregadores de navios é de suma
importancia para esse movimento, pois € ele que garante a inércia da carga durante
seu transporte. Uma falha nesse sistema pode representar deste uma parada
operacional, com perda material ou ndo, até uma perda pessoal. Assim, € de
extrema importancia garantir seu perfeito funcionamento. Esta, no entanto, ndo é a
realidade atual, uma vez que os sistemas de frenagem dos carregadores vém

apresentando falhas.

As principais causas provaveis de falhas no sistema de frenagem s&ao:
gueima da bobina do contator K5.1; avaria nos contatos de K5.1; queima do
transformador TR3; queima da bobina do contator K6.1; avaria nos contatos de K6.1;
gueima da ponte retificadora RET2; queima da bobina do contator K5.1A; avaria nos
contatos de K5.1A; curto-circuito em cabos; queima da bobina magnética do freio;
avaria nos sensores de feedback de freio; sensores de feedback de freio fora de

posicao e avaria mecanica no freio.

3.5 SINTESE E CONCLUSAO DO CAPITULO

Este tépico se propbs a discorrer acerca da qualidade e confiabilidade,
gestdo da qualidade, ferramentas de confiabilidade (FTA) e o sistema de frenagem
no movimento de elevacédo, este topico foi importante na medida em que apresentar

0s conceitos do caso estudado conceda mais base ao estudo aqui realizado.
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4 DESENVOLVIMENTO

No decorrer desse capitulo serdo explicitados 0s passos que se seguiu para
confec¢ao do presente trabalho, bem como sua classificacéo.

4.1 CLASIFICACAO DO TRABALHO

Entende-se, como pesquisa cientifica, de acordo com Ferrdo (2008, p. 73)
como “[...] conjunto de procedimentos baseados em raciocinio logico, na busca de

solucdes para os problemas nas diversas areas |[...]".

Ja na visdo de Gil (1991 apud FERRAO, 2008, p. 73) “[...] pesquisa é um
procedimento racional e sistematico que tem como objetivo, proporcionar respostas

aos problemas que sao propostos”.

Cervo e Bervian (1996 apud FERRAO, 2008, p. 73) explicam que “[...] a
pesquisa € uma atividade voltada para a solucao de problemas, através do emprego

de processo cientifico”.

Inicialmente realizou-se uma pesquisa bibliogréfica, por meio das fontes
encontradas em livros, artigos, teses e dissertacoes. Bem como, foi feito o uso de

documentos internos do porto objeto de estudo.

Assim, este trabalho, qualificou-se, no que se refere a natureza, como
pesquisa aplicada, tendo em vista que “[...] objetiva gerar conhecimentos para

aplicacao pratica e dirigido a solucdo de problemas especificos” (GIL, 2001, p.20).

Ja4 na visdo de Ferrdo (2008, p. 74) “[...] a pesquisa aplicada visa as
aplicacdes praticas, com o objetivo de solucionar problemas que surgem no dia a
dia, que resultam na descoberta de principios cientificos que promovem o avanco do

conhecimento nas diferentes areas”.
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No que tange a abordagem a problemética, a pesquisa fez o uso do método
qualitativo. Segundo Vergara (2010), o método qualitativo tem a preocupacdo em
isolar casos, de forma a trata-los na profundidade que eles requerem, considerando
suas particularidades/detalhes, por meio de observacdo de sequéncias, de
testemunhos e de contextos nos quais o problema investigado esta inserido.

Com relagdo ao procedimento usado, este estudo classificou-se como
pesquisa bibliografica e documental.

Ferrao (2008, p. 58) discorre que:

A pesquisa bibliografica consiste em levantar fichas, relacionar, referenciar,
ler, arquivar, fazer resumos, andlise de todas as informacdes produzidas
sobre determinado assunto, que foi assumido como tema para realizacédo de
uma pesquisa cientifica.

Ainda de acordo com Ferrdao (2008, p. 98) “A pesquisa bibliografica é
baseada na consulta de todas as fontes secundarias relativas ao tema que foi
escolhido para realizacdo do trabalho”. O mesmo ainda acrescenta que “[...] ndo
deve ser apenas uma simples copia que ja escrito sobre o tema por outros autores,
mas, analise, a interpretacdo, o confronto de informacbes dos autores, e a

elaboragao de novas conclusdes”.

Vergara (2010) afirma que a pesquisa documental é aquela que se baseia
em documentos internos de determinado estabelecimento. Ja Ferrdo (2008, p. 97)
salienta que a pesquisa documental é aquela “[...] que se baseia na coleta de dados,
de documentos escritos ou nao, através das fontes primarias, realizadas em
bibliotecas, institutos e centros de pesquisas, museus, acervos particulares e
publicos”. E, materiais diretos e indiretos. Neste caso especifico, fez-se o uso de
relatorios, dentre o periodo de julho de 2015 a julho de 2017 do porto objeto de

estudo.

Classificou-se, este estudo também, como estudo de caso, Vergara (2004)

afirma que estudo de caso é aquele que se concentra em uma experiéncia real.
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Ja na concepgao de Facchin (2006, p. 45) informa que estudo de caso “[...] é
caracterizado por ser um estudo intensivo. No método estudo de caso, leva-se em
consideracdo, principalmente, a compreensdo, como um todo do assunto
investigado. Todos o0s aspectos dos casos sdo investigados.”. O estudo de caso em
guestdo se concentrou no complexo portuario do Terminal de Produtos Siderargicos
de Praia Mole (TPS).

O estudo se encaixou como pesquisa exploratéria e descritiva, que conforme
Ferrdo (2008) € o método que avalia a possibilidade de desenvolver uma pesquisa
sobre determinado assunto, estabelece critérios, métodos e técnicas para
elaboracdo de uma determinada pesquisa.

E, descritiva, € aquela que permite fazer o uso de registro e informacdes
acerca do assunto. Bibliografica € aquela que se é realizada mediante a consulta em

livros, artigos, teses e toda publicacao cientifica online (VERGARA, 2010).

Com relacédo as limitagGes, a principal limitacdo ocorrida neste estudo
foi com relacdo ao método qualitativo, pois este método permitiu que o pesquisador
fizesse interpretacfes dos dados coletados, tendo em vista que foi quem coletou,

analisou e discutiu os dados.

Por fim, o estudo apresentara a primeira ferramenta, a FTA, apds sera

apontado um plano de acao, a fim de mitigar a problematica encontrada.

4.2 APLICACAO DA FERRAMENTA FTA

Baseado no estudo do referencial tedrico, a ferramenta que sera utilizada
para a identificacdo das falhas € a FTA, uma vez que ser& analisado um problema

existente e, a partir desse, identificar a causa raiz de sua ocorréncia.

A primeira etapa consistira na identificagdo dos componentes que podem

gerar falhas no sistema de frenagem da elevacéo dos CNs. A partir destes dados se
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ter4 a aplicacdo da ferramenta FTA, na qual sera possivel identificar cada relacéo

dos diversos componentes com a falha em questéo.

Em seguida sera avaliada a interferéncia de cada componente na falha do

sistema de frenagem, e assim identificar os componentes criticos.

Por fim sera proposto um plano de acdo de modo a mitigar o problema.

4.2.1 Estruturacdo da Arvore de Falhas do sistema

Na Figura 5 esta representada a Arvore de Falhas confeccionada a partir do

levantamento feito no circuito de frenagem das elevacdes dos CNs.

Figura 5 — Arvore de falhas do sistema de frenagem das elevaces dos CNs
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Fonte: o autor (2017)

dela as possiveis causas com suas devidas relacoes.
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4.3 LEVANTAMENTO DE DADOS DE FALHAS

A partir da Arvore de Falhas foi possivel visualizar a interferéncia dos
componentes com a falha estudada, e com isso levantar o histérico de falhas desses

componentes.

Os dados foram coletados por meio de consulta a documentos internos do
Porto, dentre o periodo de julho 2015 a julho 2017, ou seja, o levantamento foi

realizado através do histdrico de registro de ocorréncias no sistema interno.

Segundo Blache e Shirsvastava (1994) as fontes de falhas s&o numerosas e
originam-se da propria organizacdo ou no seu ambiente. Geralmente elas sao
determinadas por uma grande quantidade de fatores, como deterioracao de diversos
mecanismos, falhas das partes componentes, condicbes ambientais, etc., que, em
combinagcdo, conduzem ao término da habilidade de um item designado para
determinada funcdo. Ou seja, as falhas podem ser definidas como o fim da

habilidade de um item executar uma funcao exigida.

Segundo Slack et al. (2002, p. 123),

Embora nenhuma operagdo produtiva seja indiferente as falhas, em
algumas é crucial que os produtos e servicos ndo falhem — avides em véo,
fornecimento de eletricidade a hospitais e funcionamento dos freios de um
automovel, por exemplo. Em outras elas sdo incidentais e podem nao
representar grande impacto ao processo, como por exemplo, a falha de uma
lampada de um porta-luvas de um automével. Assim, as organizacdes
precisam discriminar as diferentes falhas e prestar atencdo especial
naquelas que sao criticas por si s6 ou porque podem prejudicar o resto da
producdo.

Como mencionado anteriormente, as principais falhas no sistema de

frenagem bem como seus quantitativos, estéo relacionadas no Quadro 1.
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Quadro 1 — Levantamento do nimero de ocorréncias
FALHAS OCORRENCIA
Queima da bobina do contator K5.1 0
Avaria nos contatos de K5.1
Queima do transformador TR3
Queima da bobina do contator K6.1
Avaria nos contatos de K6.1
Queima da ponte retificadora RET2
Queima da bobina do contator K5.1A
Avaria nos contatos de K5.1A
Curto-circuito em cabos
Queima da bobina magnética do freio
Avaria nos sensores de feedback de freio
Sensores de feedback de freio fora de posi¢céo
Avaria mecanica no freio
Fonte: o autor (2017)
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Ja com relagcdo ao numero total de componentes instalados na planta, o

mesmo pode ser observado no Quadro 2.

Quadro 2 — Quantitativo de componentes dos sistemas

COMPONENTES NUMERO TOTAL
K5.1 10
TR3 10
K6.1 10
RET2 10
K5.1A 10
SENSORES DE FEEDBACK 20
FREIO 20

Fonte: o autor (2017)

De acordo com os dados acima, nota-se que a falha com maior ocorréncia €

a avaria nos contatos de K5.1A, com 23 ocorréncia no periodo estudado.

Como o foco do estudo € a avaria nos contatos de K5.1A, realizar-se-a neste
item o estudo para aplicacdo de melhoria de forma a minimizar ou evitar novas

ocorréncias.

4.4 ANALISE DO PROBLEMA

O problema mais relevante neste contexto € a avaria nos contatos de K5.1A.
O contator em questdo € o modelo LC1D40 (Fotografia 7), do fabricante

Telemecanique, com capacidade de corrente de 40A.
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Fotografia 7 — Contator Telemecanique modelo LC1D40A

Fonte: o autor (2017)

O contator trabalha fazendo a abertura e fechamento do circuito em corrente
continua, embora seja projetado para trabalhar em circuitos de corrente alternada.
Este fato faz com que a avaria em seus contatos seja potencializada quando de sua

abertura.

4.5 RESOLUCAO DO PROBLEMA

4.5.1 Caminho principal

A proposta para resolucdo do problema € a troca do contator original por um
de maior capacidade de interrupcdo de poténcia quando de sua abertura. O modelo
escolhido foi o LC1D65A (Fotografia 8), do fabricante Schneider Electric, com
capacidade para 65A.


https://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiX5K_1ovbWAhVMIpAKHcP0AjEQjRwIBw&url=https://www.3jindustry.com/products/lc1-d40-11-lc1d4011-lc1-d40-11-lc1d-4011m6-contactor-telemecanique&psig=AOvVaw3s_6azDOXSlXDsTVLsQYdZ&ust=1508282088763416
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Fotografia 8 — Contator Schneider Electric modelo LC1D65AF7

Fonte: o autor (2017)

A escolha do modelo do contator em questdo foi baseada em sua curva de
trabalho. No grafico da Figura 6 é possivel observar uma comparacéo das curvas de

capacidade de interrupcéo de poténcia dos dois contatores.
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Figura 6 — Curva de trabalho de contatores
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Fonte: Schneider Electric (2017)

No grafico também é possivel observar que o contator a ser aplicado possui
uma maior vida util, representada em milhdes de ciclos de operacdo, quando

comparada a vida atil do contator original.

4.5.2 Monitoramento

Uma abordagem adicional a troca do contator, sera o0 monitoramento do ciclo
de trabalho do mesmo. Isso se dara com o envio de um sinal, de um contato auxiliar
desse contator, ao CLP (controlador l6gico programavel) (Figura 7), onde sera criada

a légica de monitoramento.
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Figura 7 — CLP
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Fonte: Rockwell Automation (2017)

A logica criada sera responsavel por comparar os ciclos de operacéo,

realizadas pelo contator, com um numero de ciclos a ser definido.

O numero maximo de ciclos suportado pelo contator sera adquirido com a
comparacdo da curva de trabalho deste, com os dados levantados através de
ensaios acelerados de vida a ser realizado. Este ensaio consiste em realizar
repetidos acionamentos do contator, simulando, em bancada, a mesma aplicacao
gue fard na aplicacdo real, ou seja, em um circuito semelhante, até que o
componente entre em falha. O ensaio sera realizado com 3 (trés) contatores, e sera

usado como parametro a média dos valores.

O valor a ser utilizado como comparacdo na légica, denominado de Valor
Comparativo, sera o valor encontrado no ensaio supracitado, subtraido de um fator

de seguranca de 10% (dez por cento).

Quando o valor de ciclos do contator for maior ou igual ao Valor
Comparativo, a logica enviarda uma mensagem a tela do sistema de supervisao dos

CNs (Figura 8) indicando a necessidade de troca do componente por fim de vida util.


http://www.google.com.br/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjc2_HnvPbWAhUBgZAKHWASCh4QjRwIBw&url=http://www.elec-intro.com/cms/plus/view.php?aid%3D12235&psig=AOvVaw0-fYsldMaAUOTa4RLpfvVB&ust=1508289071880994
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Figura 8 — Tela de superviséo dos CNs
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Fonte: o autor (2017)

A partir desse momento, o inspetor responsavel pelo equipamento fard um
planejamento para troca do contator em parada oportuna do equipamento, seja por
motivo de manutencédo preventiva ou por falta de necessidade de operar com o

mesmao.

4.6 RESULTADOS

Como resultado do trabalho, espera-se que a falha no sistema de frenagem
das elevacdes de carga dos CNs, causadas pela avaria nos contatos do contator
K5.1A, seja eliminada. Isso sera possivel através da troca do contator por um de
maior capacidade de interrupcéo de corrente elétrica, bem como do monitoramento

e troca do novo contator antes do fim de sua vida Util.
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5 CONCLUSAO

A partir do estudo bibliografico foi possivel visualizar a importancia da
analise de falhas, no qual os conceitos de qualidade e confiabilidade estdo
associados a auséncia de falhas ou a baixa ocorréncia delas. Tendo conhecimento
da importancia de se estudar as falhas de um sistema, foram escolhidas ferramentas
destinadas a andlise de falhas no sistema de frenagem do movimento de elevacéao
de carga dos Carregadores de Navios.

A ferramenta escolhida para a analise foi a FTA, que é comumente usada
em analises de falhas de equipamentos e processos, e que permite encontrar

possiveis falhas de um sistema, seus efeitos, suas causas e suas origens.

Esta ferramenta permitiu visualizar de forma grafica os modos de falha do
sistema e suas relacdes, auxiliando assim na identificacdo do modo de falha com
maior relevancia para a ocorréncia de falhas no sistema de frenagem das elevacdes,
gue € a avaria nos contatos do contator K5.1A. Desta forma foi possivel propor um
plano de acdo, que se trata da troca do contator em questdo por um modelo de
maior capacidade de dissipacdo de corrente elétrica, bem como o monitoramento do
ciclo de trabalho do novo contator para que seja substituido antes do fim de sua vida

atil.

Essas acfes objetivam a eliminacao das falhas no sistema de frenagem das

elevacdes relacionadas a avaria nos contatos do contator K5.1A.
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