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RESUMO

Falhas em misturadores em industrias de celulose po-
dem gerar um aumento de custos com manuten¢io, méio
de obra, perda de produgdo, comprometendo também a
qualidade final da celulose vendida ao mercado. Este tra-
balho teve como objetivo identificar os modos de falhas
potenciais do misturador de reagentes quimicos, bem
como suas causas e efeitos. Para isso, foi apresentada toda
a metodologia de aplica¢do do Failure Mode and Effect
Analysis (FMEA), pontuando os potenciais modos de fa-
lhas do misturador de reagentes quimicos, propondo, as-
sim, solugdes de melhoria para este equipamento. Em pa-
ralelo com o FMEA, foi demonstrado aplica¢des técnicas
computacionais com o auxilio de Computer Aided Design
(CAD), os quais foram essenciais na identificacdo das
causas potenciais dos modos de falhas nestes equipamen-
tos de grande importincia para a industria de celulose. A
aplicacdo do FMEA para o misturador de reagentes qui-
micos com a assisténcia de CAD mostrou-se muito eficaz,
com o qual foi possivel propor solugdes de melhoria para
o equipamento do sistema de producio de celulose.

Palavras-chaves: FMEA, Misturador Reagentes Qui-
micos, Modos de Falhas, CAD.

INTRODUGAO

Uma das dreas da inddstria com grande influéncia na
producdo é a drea de manutengdo e como estd aplicada
a uma unidade fabril. A manuten¢do pode influenciar
diretamente na qualidade dos produtos fabricados, pois
quando bem gerida e planejada, aumenta-se a disponi-
bilidade de mdquinas, aumentando a produtividade e
diminuindo paradas em equipamentos. De acordo com
Tavares (1998), existem responsabilidades relacionadas a
manuten¢do, como a redugdo da paralisa¢do dos equipa-

mentos que afetam a operagédo, o reparo em tempo habil
das ocorréncias que reduzem o potencial de execugdo
dos servigos e a garantia de funcionamento das instala-
¢oes, de forma que os produtos ou servi¢os atendam os
critérios estabelecidos pelo controle da qualidade e a pa-
drdes preestabelecidos.

Na busca de uma melhor competitividade no setor indus-
trial, ndo é mais aceitdvel para uma unidade fabril que um
equipamento ou sistema pare ou apresente falhas de manei-
ra nao prevista (KARDEC, NASCIF, BARONTI, 2002).

Para evitar que tal fato ocorra, pode-se utilizar do sis-
tema Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) - Anélise
de Modo e Efeito de Falha - uma ferramenta essencial
na identificacdo de falhas potenciais em equipamentos,
sistemas ou processos. Para Borror (2008), FMEA pre-
tende ajudar os usuarios a identificar e eliminar ou redu-
zir os efeitos negativos de potenciais falhas antes de elas
ocorrerem em sistemas, subsistemas, projetos de produ-
tos ou processos, ou mesmo na entrega de um servigo.
Além disso, por meio do FMEA ¢é possivel fornecer as
recomendagdes para as agdes preventivas, aumentando a
confiabilidade do equipamento e do processo, reduzindo
principalmente o custo com manutengdes corretivas.

O sistema produtivo de polpa celuldsica é baseado,
principalmente, em uma linha tnica de produgdo em que
a parada de alguma das méquinas desta linha pode ocasio-
nar na parada total da linha. Os equipamentos e maquinas
sdo de grande porte e apresentam caracteristicas exclusivas
para a produgdo da celulose. Alguns exemplos de maqui-
nas sio: reclaimer, digestor, misturador, depuradores, rea-
tores e outros. Todas sdo fundamentais para o processo de
producéo da celulose. A parada do digestor, onde ocorre a
etapa de cozimento dos cavacos de eucalipto, por exemplo,
pode ocasionar na parada total da fabrica.
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Partindo-se do histdrico de ocorréncias, intervengdes e
falhas do misturador de reagentes quimicos, da industria
fabril de polpa celuldsica em estudo, no periodo de 2013
a 2016, ocorreram 15 trocas e reparos de rotores. Este ar-
tigo apresenta a aplicacdo da ferramenta FMEA, buscando
responder aos seguintes problemas de pesquisa: quais sdo
as falhas mais comuns, em quais componentes essas falhas
ocorrem, em especial o rotor fluidificante e o eixo, quais
problemas tém influéncia sobre as falhas, e qual o efeito
dessas falhas nos componentes e no misturador em geral.

Objetivo geral deste trabalho foi explanar os modos de
falhas do misturador de reagentes quimicos, suas causas
e efeitos, propondo melhorias para tais, por meio da apli-
cacdo da ferramenta FMEA e paralelamente com o auxilio
de Computer Aided Design (CAD) - Projeto Assistido por
Computador - na identificagdo desses modos de falha.

METODOLOGIA
Segundo Kardec e Nascif (2001), o objetivo do FMEA ¢ aju-

dar a identificar e priorizar falhas potenciais em equipamentos,

sistemas ou processos. Além disso, o FMEA é um sistema 16gi-
co que hierarquiza as falhas potenciais e fornece as recomen-
dagbes para as acdes preventivas. Para cumprir estes objetivos,
uma metodologia para a construgdo do FMEA deve ser segui-
da. Especialistas indicam que existem trés niveis de FMEA: pro-
jeto, processo e sistema (KARDEC e NASCIF 2001). Um time
de profissionais capacitados deve ser montado para a aplicagdo
do FMEA, a crenca de que apenas uma ou duas pessoas mais
proximas ao sistema, subsistema, produto ou projeto deveriam
ser responsaveis pelo FMEA, viola, em um todo, a intencio da
andlise (BORROR, 2008). Portanto, o FMEA deve estar com-
posto e representado por um time de experts de diversas areas.

Para elaborar um FMEA, foi necessdrio coletar informa-
¢des de diversas fontes, e que devem ser realizadas antes de
uma reunido inicial com o time do FMEA, a fim de maxi-
mizar a efetividade da reunido. As principais informagdes
coletadas foram:

o Fluxograma de processo ou diagrama de bloco funcional;

« Especificagdes de projeto;

« Resultados/dados de testes;

o Dados de processos/projetos com tecnologia similar;

o Dados de falhas/retrabalho;

« Dados de mudanga de projeto/configuracio.

A estruturagio para a aplicagdio do FMEA (STAMATIS,
2005), para atender ao objetivo deste trabalho, apresentou
os seguintes informativos:

a) Modo de Falha Potencial: ¢ definido como a maneira pela
qual um componente, subsistema ou sistema potencialmen-
te falharia ao cumprir o objetivo/fungao do projeto. O modo
de falha potencial pode ser também a causa de uma falha
potencial em um sistema ou subsistema de um nivel supe-
rior, ou ser o efeito de um componente em um nivel inferior.
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b) Efeito(s) Potencial(ais) da Falha: sio definidos como
os efeitos do modo de falha na fungdo, como percebido
pelo cliente. Descrever os efeitos da falha em termos que
o cliente possa perceber ou experimentar. Lembre-se
que o cliente pode ser interno ou o cliente final. Definir
claramente se a fun¢io poderia afetar a seguranca ou o
descumprimento dos regulamentos/legislagao. Os efeitos
devem sempre ser definidos em termos de um sistema,
subsistema ou componente especifico que estd sendo
analisado. Lembre-se que existe uma hierarquia entre os
niveis de componente, subsistema e sistema. Por exem-
plo, uma pega pode quebrar, o que pode causar vibragiao
em um conjunto, resultando em operagdo intermitente
do sistema. A operagéo intermitente do sistema poderia
causar degrada¢do do desempenho, levando o cliente a
insatisfacdo. O objetivo é prever os efeitos da falha ao ni-
vel de conhecimento da equipe.

~

Indice de Severidade (S): uma avaliagio da gravidade do
efeito do modo de falha potencial para o préximo com-
ponente, subsistema, sistema ou cliente. A severidade se
aplica somente ao efeito. A redugdo no indice de severida-
de pode ser conseguida apenas por meio de alteragao do
projeto. A severidade deveria ser estima em uma escala
de “17a “10%

d) Causa(s) e Mecanismo(s) Potencial(ais) da Falha: é de-
finida como uma indicagdo de uma deficiéncia do proje-
to, cuja consequéncia é o modo de falha. Listar, de forma
mais completa possivel, todos os mecanismos e/ou causas
de falha concebiveis para cada modo de falha. O mecanis-

C

mo/causa deve ser listado tdo completo e concisamente
quanto possivel para que medidas preventivas possam ser
aplicadas as causas pertinentes.

e) Numero de Prioridade de Risco (Risk Priority Num-
ber — RPN): é o produto dos indices de Severidade (S),
Ocorreéncia (O) e Deteccdo (D). E uma medida do risco
do projeto. Este nimero dever ser utilizado para priorizar
as deficiéncias do projeto. O NPR varia entre “1” a “1000”.
Para NPR’s altos a equipe deve concentrar esfor¢os a fim
de reduzir o risco calculado através de a¢des corretivas.

f) A¢des Recomendadas: quando os modos de falha esti-
verem classificados pelo Nimero de Prioridade de Risco
(NPR), devem ser propostas e agdes corretivas para os
itens criticos e com altos indices de NPR. O objetivo das
acoes recomendadas é reduzir o indice de ocorréncia, de
severidade ou de detec¢ao. Uma melhoria de eficacia das
acoes de verificagdo/validagao resultard em uma redu-
¢do apenas no indice de detec¢do. A redu¢io no indice
de ocorréncia sé pode ser atingida pela eliminag¢do ou
controle de uma ou mais causas/mecanismos potenciais
de falha, por meio de alteragdes do projeto. Apenas uma
alteragdo de projeto pode causar uma redugéo no indice
de severidade.
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O tipo de FMEA utilizado para que a anailise seja feita
de forma correta, de acordo com Stamatis (2005) e Borror
(2008), foi:

o FMEA de Sistema: aplicado ao sistema ou subsistema para
identificar potenciais modos de falhas e efeitos que podem
impactar negativamente sua performance. Além disso,
Kardec e Nascif (2001) enfatizam que este tipo de FMEA
se preocupa com falhas potenciais e gargalos no processo
global, como por exemplo em uma linha de produgcio.

« FMEA de Projeto: aplicado aos projetos de produto, espe-
cialmente no inicio do projeto, para identificar possiveis
modos de falha que poderiam comprometer o projeto. Es-
sas possiveis falhas estdo ligadas a todos os aspectos que en-
volvem o produto como: fun¢des principais, pardmetros de
operagio e tolerancia, materiais, dimensdes, entre outros.

RESULTADOS
1. Principais modos de falha do misturador de reagen-
tes quimicos (MQ)

O primeiro aspecto analisado para o preenchimento
do FMEA foi a identifica¢do dos modos de falha do MQ,
Figuras 1, 2 e 3, para isso, a equipe de Engenharia de
Manuten¢ao Mecanica da empresa destacou os seguintes
modos de falha:

a) Desgaste do Rotor Fluidificante (RF);

b) Quebra do Eixo;

¢) Falha no Selo Mecénico: expelindo polpa de celulose.
d) Quebra do Acoplamento.

2. Efeitos e indice de severidade dos principais modos
de falha

Apos a identificacdo dos principais modos de falha do
MQ, a Tabela 1 apresenta os efeitos e o indice de severi-

Figura 3 — Quebra do Acoplamento Fonte: Autores

Tabela 1 — Efeitos e indice de severidade dos principais modos de falha

Modo de Falha Efeitos

1) Quebra do Rotor
Fluidificante (RF)

A quebra do RF pode acarretar na: perda da
qualidade da celulose, perda de producao,
quebra de outros componentes do MQ, bem
como a parada do equipamento.

indice de Severidade (S)

8 - 0 MQ torna-se inoperavel e perde
sua fungao primaria, devido a parada do
equipamento.

2) Quebra do eixo

A quebra do RF pode acarretar na: perda da
qualidade da celulose, perda de produgao,
quebra de outros componentes do MQ, bem
como a parada do equipamento.

8 - 0 MQ torna-se inoperavel e perde
sua fungao primaria, devido a parada do
equipamento.

3) Falha do selo mecanico

mancal do MQ.

A falha do selo mecanico gera vazamento
de celulose para o meio externo, perda de
producao por parada do equipamento para
manutencao, além disso o vazamento de
celulose pode ocasionar a contaminagao no

7 - 0 MQ continua operando, mas perde
desempenho. Em algum momento deve ser
parado para manutengao.

4) Quebra do acoplamento
celulose.

A quebra do acoplamento acarreta na
parada do MQ e afetando na qualidade da

8 - 0 MQ torna-se inoperavel e perde
sua fungao primaria, devido a parada do
equipamento.

onte: Elaborado pelos autores
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Tabela 2 — Causas Potenciais e indice de Ocorréncia dos Principais Modos de Falha

Modo de Falha Causas Potenciais

indice de Ocorréncia (0)

1) Quebra do Rotor 1.1) Geometria do RF inadequada. 8 - Alta
Fluidificante (RF) 1.2) Impacto por objeto estranho, proveniente do processo. 8 - Alta
2.1) Dimensionamento inadequado do Eixo. 8 - Alta
2) Quebra do eixo 2.2) Impacto por objeto estranho no RF, proveniente do processo, 8- Alta
excedendo o esforgo no eixo.
Afl 3.1) Impacto por objeto estranho no RF, proveniente do processo, :
3) Falha do selo mecanico causando deslocamento, dano e folga do selo mecanico. 8 - Alta
4.1) Impacto por objeto estranho no RF, proveniente do processo, }
4) Quebra do acoplamento causando deslocamento e quebra do acoplamento. 8- Alta

Fonte: Elaborado pelos autores

dade para cada um dos modos de falhas identificados. Os
efeitos sdo informagdes dos proprios eventos que ocorre-
ram entre 2013 e 2016 no MQ em estudo.

3. Causas potenciais e indice de ocorréncia dos principais
modos de falha

Nessa etapa as causas potenciais e indice de ocorréncia
foram pontuadas na Tabela 2. As causas potenciais e o indice
de ocorréncia foram estipulados por meio de discussoes, reu-
nides e analises de falhas feitas entre o Time de Engenharia
de Manutengido e Operagdo da Empresa Estudada.

4. Controles atuais de prevengio e indice de detecgdo

Os controles atuais de prevengdo e seus respectivos indi-
ces de detecgdo estdo apresentados na Tabela 3. Os indices
foram estipulados de acordo com a experiéncia da Equipe

de Engenharia de Manutengio e Operac¢do da empresa estu-
dada, baseado em histdricos de falhas e relatdrios. As causas
da Tabela 2, para cada um dos quatro modos de falha, pon-
tuadas como sendo 1.2, 2.2, 3.1 e 4.1 serdo consideradas em
conjunto, pois as mesmas possuem a mesma caracteristica,
que nesse caso é o impacto por objeto estranho. Dessa for-
ma, a denominagdo para este conjunto sera: 1.2) Impacto
por objeto estranho, proveniente do processo.

Pode-se agora determinar o indice NPR, Tabela 4, o nu-
mero de prioridade de risco, para cada causa potencial dos
modos de falha, aplicando a seguinte equagio:

NPR=(S).(0).(D)

onde, S = Indice de severidade, O = Indice de ocorréncia e D
= Indice de deteccio.

Tabela 3 — Controles Atuais de Prevengao e indice de Detecgao das Causas Potenciais

Causas Potenciais

Controles Atuais de Prevencao

indice de Detec¢ao (D)

- . Tentativas de alteragao da geometria do rotor e
1.1) Geometria do RF inadequada. manutengdes corretivas apés a quebra. 8 - Remota
1.2) Impacto por objeto estranho, proveniente Detectores de metais e eletroimas, para evitar 3- Alta
do processo. o arraste de objetos para o processo.
2.1) Dimensionamento inadequado do Eixo. Nenhum controle atual. 8 - Remota

Fonte: Elaborado pelos autores

Tabela 4 — indice NPR para as Causas Potenciais de Falha

Causas Potenciais indice NPR

1.1) Geometria do RF inadequada.

(8).(8)-(8) =512

2.1) Dimensionamento inadequado do Eixo.

(8).(8).(8) = 512

1.2) Impacto por objeto estranho, proveniente do processo.

(8).(8).(3) = 192

Fonte: Elaborado pelos autores
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5. Métodos propostos para a prevengao das causas potenciais

Os indices NPR, encontrados na se¢do anterior, dio
prioridade na tratativa de cada causa potencial dos modos
de falha. No entanto, é necessario identificar o mecanismo
dos modos de falha apresentados e realizar uma investigagao
mais apurada de quais fatores estao mais ligados as causas
potenciais. Além disso, é preciso melhorar os atuais métodos
de prevencio destas falhas, os quais se apresentam incapazes
de solucionar a causa dos modos de falha do MQ.

Foi utilizado o programa computacional CAD na investi-
gacdo dos fatores que estdo mais ligados as causas potenciais
1.1: geometria do RF inadequada e 2.1: dimensionamento
inadequado do eixo. Para a causa do impacto por objeto es-
tranho, proveniente do processo, foi realizada uma analise
do sistema de separagio e detec¢do de objetos estranhos.

Serd apresentado a seguir o uso do CAD na identificagdo
dos modos de falha do misturador quimico na causa poten-
cial identificada da quebra do rotor fluidificante (RF).

6. Resultados da analise da causa de quebra do rotor fluidi-
ficante por meio do programa computacional CAD

1. RF de aco inoxidavel instalado antes da depuragao.

Figura 4 - Modelo 3D do RF de Ago Inoxidavel
Fonte: Elaborado pelos autores

Os vetores em amarelo, na Figura 4, indicam as forgas
aplicadas sob as aletas do RE, que no caso ¢ igual a 4,32 kN.
Com isso, a analise de elementos finitos pdde ser executa-
da no aplicativo Autodesk® Inventor (NORTON 2013). O
resultado da analise pode ser visto na Figura 5, a escala de
magnitude da tensao no RF estd logo a esquerda e varia de
0 a 44,58 MPa, sendo 44,58 MPa a tenséo critica ou maxima
(HIBBELER 2015).

A imagem ampliada da localizagdo da tensdo mostra-
da na Figura 6 ¢, mais especificamente, um refinamento
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Figura 5 — Resultado da Analise de Elementos finitos do RF
de Aco Inoxidavel

Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 6 — Localizagao da Tensao Critica no RF Original de
Aco Inoxidavel Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 7 — RF Real de Ago Inoxidavel x RF Simulado
Fonte: Elaborado pelos autores

da regido de concentragdo de tensdo que foi feito para ob-
ter um valor mais préximo do real. Portanto, o RF esta
propicio a sofrer maiores esfor¢os nesse ponto, bem como
nas outras regides em vermelho. Percebeu-se que elas se
localizam e estdo distribuidas uniformemente em cada
uma das aletas do RE

A Figura 7, mostra um comparativo com uma foto real
do RF de ago inoxidével, onde aparece a formagéo da trinca
identificada. Coincidentemente, a tensdo critica, encontrada
por intermédio da andlise de elementos finitos, esta localiza-
da no mesmo ponto no qual ocorre a formagédo de trinca no
RF simulado. As regiées em vermelho mostram onde estdo
localizadas as concentragdes de tensdes.
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Figura 8 — RF Original de Aco Inoxidavel Quebrado
Fonte: Elaborado pelos autores

Figura 9 — Deflexao do RF Real x RF Simulado
Fonte: Elaborado pelos autores

REFERENCIAS

Na Figura 8 pode-se ver a caracteristica de ruptura do
RE no qual ocorre de forma uniforme, pois as tensoes
criticas estdo localizadas em cada uma das aletas do RF
de ag¢o inoxidavel.

Foi possivel simular a deflexido sofrida pelo RF de aco
inoxidavel, mostrado na Figura 9, um comparativo entre
o RF real e o simulado.

CONCLUSAO

A aplicagdo do FMEA mostrou sua eficdcia na iden-
tificacdo dos efeitos negativos de potenciais falhas que
possam ocorrer em um equipamento. Por ser um do-
cumento vivo, o FMEA deve ser revisado e preenchido
periodicamente. Além disso, deve ser atualizado, isto é,
novos indices de severidade, ocorréncia e deteccio, de-
vem ser gerados levando em conta um novo cenario.

A andlise de elementos finitos feita por meio do pro-
grama computacional CAD mostrou sua eficiéncia na
identificacdo das concentra¢des de tensdes no rotor flui-
dificante. Os locais onde ocorreram a quebra do rotor
fluidificante foram, de fato, identificados por meio das
simulagdes realizadas no CAD. Além disso, foi possivel
identificar uma possivel falha de projeto ao constatar
que o tamanho do didmetro, onde o RF é acoplado, estd
fora do ideal para aplicacdo atual, devendo entido passar
por um redimensionamento. Ainda, a quebra do eixo
ocorre onde a tor¢do de cisalhamento é méxima, fato
que também foi constatado por meio da simulagéo feita
usando-se software.

A utilizacdo da ferramenta FMEA foi essencial para
melhor entendimento de como as falhas acontecem nos
componentes, em especial o eixo e RE, de onde elas sao
oriundas e os efeitos que elas causam no misturador de
reagentes quimicos. Melhor percep¢do de como o FMEA
ajuda na prevencao de falhas pode ser aprendida neste
trabalho, uma vez que cada uma de suas causas poten-
ciais foram estudadas separadamente, dando um foco
especial para cada uma delas.

O FMEA mostrou-se uma ferramenta essencial para a
estratégia de manuten¢do preventiva, caracterizada pelo
trabalho sistematico, evitando a ocorréncia de falhas e
procurando a sua prevengdo, mantendo, assim, um con-
trole continuo sobre o equipamento. u
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