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Resumo

Este trabalho tem por finalidade mostrar a aplicacido do FMEA, como etapa primordial na
criacdo de um projeto piloto de manuteng¢do de ferramentas de cabeca de pogo em um fabrica
de reparos de equipamentos submarinos para seu maior cliente no Brasil. O projeto foi
estruturado seguindo os passos estabelecidos para aplicacdo de FMEA, orientadas por uma
metodologia como foco em processos. Seguindo o passo a passo estabelecido pela
metodologia, juntamente com a utilizagdo do software IQ-RM da empresa alema APIS,
conseguiu-se obter os resultados para gerar um plano de manuten¢do adequado ao conjunto
de ferramentas de sistema de cabega de pogo submarino.

Palavras-chaves: software FMEA; planos de manutencdo; equipamentos submarinos;
petréleo e gas.

Abstract

The objective of this work is to show the application of FMEA, as a primary step in the creation of
a pilot project for the maintenance of wellhead tools in an underwater equipment repair factory
for its largest customer in Brazil. The project was structured following the steps established for
the application of FMEA, guided by a methodology as a focus on processes. Following the
established step-by-step methodology, together with the use of the IQ-RM software from the
German company APIS, the results were obtained to generate a proper maintenance plan for the
subsea wellhead system tool set.

Keywords: FMEA software; maintenance plans; underwater equipment; Oil and Gas.

Introducao

A engenharia submarina é responsavel por toda arquitetura e interagdo entre
instalacdes e equipamentos para prover o escoamento da producdo de petréleo do fundo do
mar, sendo estes os alicerces primordiais do esquema estrutural que compde seus sistemas
hidraulicos e eletronicos intercambiados, compondo uma rede, tendo por sua premissa
fundamental o escoamento dos hidrocarbonetos desde o reservatorio até a superficie.

Neste contexto, a empresa em estudo, localizada em Macaé, Rio de Janeiro, capital
nacional do petréleo, onde estao instaladas o portfélio industrial referente aos processos de
aftermarketing para suprir as demandas e operac¢des da producdo na Bacia de Campos, ela atua
no nicho de mercado referente ao reparo de equipamentos submarinos de producao de
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petréleo, sendo requisitada para atender em sua unidade de assisténcia técnica, a gestdo e
execucdo da manutengdo do conjunto de ferramentas dos sistemas de cabeca de poco.

Sob esta o6tica, foi realizada a aplicacdo do FMEA “Failure Mode and Effect Analisys” que
em portugués é conhecido como Analise de Modos de Falha e seus Efeitos, para poder gerar um
plano de manutencdo adequado do conjunto de ferramentas de sistemas de cabeca de pogo
submarino, realizando uma andlise técnica para gerar confiabilidade e qualidade associado ao
processo de reparo.

Desta maneira foram aplicadas a metodologia proposta em teoria, e aplicado o mesmo
a um software especifico para elaboracdo do FMEA realizando uma comparacdo entre as
aplicabilidades e resultados demonstrados gerados.

1. Conceitos Relevantes

1.1 Sistemas de cabec¢a de po¢co submarino

Os sistemas de cabec¢a de pogo submarino sdo um conjunto de equipamentos e ferramentas
empregados nas atividades de perfuracdo, a partir de unidades flutuantes: semi-submersiveis (SS) e
navio-sonda (NS).

Elas sdo classificadas em ferramentas e equipamentos que respectivamente dizem a respeito a
sua finalidade onde uma fica instalada no pogo e as demais sao utilizadas para as operacdes que estao
sujeitas.

Suas principais fun¢des consistem em guiar a descida e instalacdo dos equipamentos, servir de
balizamento e estrutura inicial de um pogo, prover sustentacdo e vedacdo para BOP Stack, Base
Adaptadora de Producio (BAP) e Arvore de Natal Molhada (ANM), sustentar o peso dos revestimentos
ancorados e prover vedagdo para o anular entre os revestimentos.

Figura 01
Vista explodida de um sistema de cabeca de po¢o
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Fonte: http://www.drillingcontractor.org/jip-works-to-enhance-subsea-wellhead-

design-with-simplicity-20237

Durante a perfuracdo do poc¢o a cabeca de poco deve ser capaz de suportar os carregamentos
de momento fletor para pogos perfurados com unidades flutuantes, carregamentos ciclicos de
compressdo, tracdo, flexdo e pressdo, temperaturas ciclicas e carregamentos induzidos de torgao
provocados pelo giro da plataforma, mudancas de corrente maritima e as condi¢des de mar para pogos
perfurados com unidades flutuantes.

O sistema de cabeca de po¢o submarino é responsavel pela vedacdo e apoio das colunas e
equipamentos que vdo da unidade maritima até o leito marinho, além de ancorar e suportar os
revestimentos e fluxo do reservatério até a superficie, suprindo com suas ferramentas as diversas

etapas da perfuracao.
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1.2 FMEA

O FMEA “Failure Mode and Effect Analisys” que em portugués é conhecido como Analise
de Modos de Falha e seus Efeitos, é uma ferramenta de qualidade utilizada para efetuar uma
analise de produtos ou processos tendo como objetivo identificar as falhas potenciais no
processo, analisando a severidade destas falhas, determinando a probabilidade de ocorréncia,
propondo a realizacdo de agdes que reduzam ou eliminem os fatores e/ou riscos que
promovam a ocorréncia das falhas, com intuito de proporcionar redugdo e efeitos da mesma,
promovendo a confiabilidade, por meio da prestacao de servico com qualidade.

McDERMONTT e MIKULAK (2009,p.2) definem como um método sistematico para
identificar e prevenir problemas em processos e produtos, antes que eles ocorram, sempre
focando na prevencao de defeitos, melhoria da seguranca e incremento da satisfacao do cliente.

Segundo LEOPOLDINO (2007), a metodologia FMEA se caracteriza como um conjunto
de técnicas que tem como objetivo principal identificar e evitar a ocorréncia de falhas tanto em
projetos de produtos, quanto nos processos de produc¢do. Visa também apresentar acoes de
melhorias nestas fases.se propondo a diminuir as chances de ocorréncia de falhas nos
processos e consequentemente no produto final, baseando-se nos seguintes principios:1)
reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto / processo e os efeitos desta falha; 2)
identificar acdes que poderiam eliminar ou reduzir a possibilidade de ocorréncia de uma falha
potencial; 3) documentar todo o processo.

STAMATIS (2003), explica que essa metodologia pode ser aplicada tanto no
desenvolvimento do projeto de produto quanto em processos, onde as etapas e a maneira de
realizacdo da andlise sdo as mesmas, diferenciando-se apenas ao que se refere ao objetivo,
podendo ser classificadas em FMEA de projeto e FMEA de processos.

Na FMEA de projeto sdo consideradas as falhas que poderdo ocorrer com o produto
dentro das especificacdes do projeto promovendo agdes investigativas e corretivas antes que a
primeira produc¢do ocorra. O objetivo desta analise é evitar falhas no produto ou no processo
decorrente do projeto. A primeira produc¢ao € vista como a que gera algum produto ou servigo
ao consumidor com a intengao de ser pago (STAMATIS, 2003, p. 129).

Na FMEA de processo sdo consideradas as falhas no planejamento e execucdo do
processo, ou seja, o objetivo desta analise é evitar falhas do processo, tendo como base as nao
conformidades do produto com as especificagdes do projeto. O objetivo do FMEA de processo é
“definir, demonstrar e maximizar solugdes de engenharia em resposta a qualidade,
confiabilidade, manutencao, custo e produtividade” (STAMATIS, 2003, p. 157).

Para o Manual de Referéncia FMEA 42 Edicdo o desenvolvimento de FMEA, seja ele de
projeto ou de processo, utiliza uma abordagem comum para se tratar de: - Falha potencial do
produto ou do processo, em atender as expectativas; - Consequéncias potenciais; - Causas
potenciais do modo de falha; - Aplicacdo dos controles atuais; - Nivel de risco; - Reducao de
risco.

A metodologia de andlise de efeitos e modos de falha foi realizada seguindo as
recomendacoes de Teng e Ho (1996) e Teng et al. (2006) que prescrevem que um FMEA deve:
1) definir o escopo da andlise em fun¢do da resolucdo e foco dos estudos; 2) preparar o
fluxograma do projeto/processo, mostrando as relagdes entre subsistemas e subprocessos; 3)
identificar os possiveis modos de falha (que tipo e como estas falhas ocorrem); 4) identificar as
causas destas falhas; 5) analisar o efeito desta falha; 6) classificar a severidade; 7) classificar a
ocorréncia; 8) determinar a detecgdao; 9) calcular o NPR; 10) definir as falhas criticas; 11)
recomendar agdes corretivas.

A Figura 3 apresenta este procedimento:
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Figura 03
Fluxograma do procedimento para realizacao do FMEA
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Fonte: A adaptado de Teng e Ho,1996.

1.3 Software 1Q-RM APIS

A empresa APIS (2014) realizou pesquisas para buscar uma maneira unificada de
realizar a analise de falha e pode constatar que a maioria das pessoas tendem a confundir
causas e efeitos e que quando a andlise é feita a partir de planilhas eletrénicas a probabilidade
de esquecer essa relacao (causa e efeito) e nao lembrar dos detalhes inseridos depois de certo
tempo é alta, esse problema ficava pior quando pessoas que ndo estavam na equipe inicial de
criacdo tentavam dar continuidade a andlise de falha a partir da planilha. Por isso é importante
que todos tenham dominio sobre todo o processo para que o entendimento das falhas deixe de
ser complexo.

O software 1Q-RM da APIS organiza cada falha ligada a sua respectiva funcdo e cada
funcdo também tem especificado o sistema ou elemento de processo que produz essa funcgao.
Ele também arranja o produto/processo na forma de arvores graficas (arvore de funcoes e
arvores de falhas), o que permite que as relacdes entre causa e efeito sejam facilmente
visualizadas e compreendidas.

Figura 04
Imagem da tela do software IQ-RM
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Fonte: elaboragao proépria.

Segundo DIAS (2016), analisar as relacdes entre as fun¢des se torna complexo devido
ao desenvolvimento dos sistemas produtivos, onde mais dificil ainda é encontrar essas falhas
alinhadas a suas respectivas causas. O software 1Q-RM utiliza a funcao rede para criar essas
relacdes de funcdo e de falhas possuindo também recursos estatisticos que proporcionam
dados e documentos para controlar cada fase do processo de andlise e para apresentar
resultados a gerencia.

Um dos problemas identificados na aplicacdo da metodologia FMEA é que “a realizacdo
de um FMEA completo e rigoroso demanda grande quantidade de tempo e recursos”
(LAURENTI, VILLARI e ROZENFELD, 2012). E comum fazer o uso do Excel - da empresa
Microsoft Office - para a criacdo de FMEA, por ndo se tratar de um investimento adicional, pois
na maioria dos casos o recurso ja esta disponivel por demanda de outras atividades
administrativas da empresa.

A principal desvantagem no uso de planilhas é que em muitos casos, a falta de
conhecimento da metodologia e o formato da ferramenta faz com que a analise de risco seja
igualada com o processo de preenchimento de uma planilha. Outro tipo de desvantagem é
quando a andlise de falhas é complexa e a relacdo Modo de falha, Efeito da falha e Causa da
falha nao é apenas de um fator para cada, um mesmo Modo de falha pode ter mais de uma
causa.

O quadro 1 ilustra essa situacao: a Causa 2 se aplica aos Modos de falha 1 e 2. A
inclusdo dessa relacdo é trabalhosa porque é repetitiva e sua atualizacdo pode ocasionar erros
de maneira que um Modo de falha seja atualizado e o outro ndo. Além disso, o formato planilha
facilita uma visdo sistémica da analise de falha.

Quadro 01
Fragmento de analise de falha complexa

Operaciao |Funcdo Modo de falha | Efeito da falha | Causa da falha

Op.1 Servir de base |Modo 1 Efeito 1 Causal
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Causa 2

Causa 3

Causa 2

Modo 2 Efeito 2

Causa 4

Fonte: elaboragdo prépria.

Desta maneira o software se apresenta como uma poderosissima ferramenta para
realizar a gestdo e manutencao da confiabilidade elevando os padrdes de produto e processo,
minimizando os potenciais de falha e otimizando o sistema como um todo alinhado a filosofia
lean six-sigma.

2. Metodologia de pesquisa

Segundo Vergara (2000), existem dois critérios basicos para se classificar uma
pesquisa: quanto aos fins e quanto aos meios. Quanto aos fins, uma pesquisa pode ser
classificada como exploratéria, descritiva, explicativa, metodolégica, aplicada ou
intervencionista. Quanto aos meios pode ser classificada como, pesquisa de campo, pesquisa de
laboratério, documental, bibliografica, experimental, participacao, pesquisa-acdo ou estudo de
caso.

Usando estas defini¢des, este estudo pode ser classificado quanto o fim, como um
estudo intervencionista e quanto aos meios como um estudo de campo.

O estudo sera realizado em uma grande multinacional, onde uma das suas areas de
atuacao, é a de 6leo e gas, focada em equipamentos submarinos de produgao de petréleo, onde
serdo desenvolvidos um estudo de avaliacao dos processos de manuteng¢do das ferramentas de
manutencao de cabega de poco, pela aplicacdao da ferramenta de qualidade FMEA, para se obter
um plano de manutencao para fomentar a necessidade de reparo deste nicho de ferramentas.

Através da designacdo dos passos estruturados através do fluxograma da metodologia
do FMEA, estas serdo alinhadas aos objetivos do projeto de manutencdo do conjunto de
ferramentas de sistema de cabeca de pogo.

Quadro 02
Aplicacio dos passos metodoldgicos do FMEA
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6 (ecsiicar a severckde Edi¢ao. metodologicos 3,4,5,6,7,8,9,10
Os critérios estabelecidos serdo ell.

7- Classificar a ocorréncia;

8- Determinar a detec¢do

9- Calcular o NPR

10- Definir as falhas criticas;

11- Recomendar ag¢des corretivas
Fonte: elaboracao prépria.

desdobrados a partir do objetivo
designado do projeto de manutencdo,
que contemplam os passos abordados.

3. Aplicacdo do FMEA

Através da designacdo dos passos estruturados através do fluxograma da metodologia
do FMEA, estas serdao alinhadas aos objetivos do projeto de manutencao do conjunto de
ferramentas de sistema de cabeca de poco, através do desdobramento das etapas 1,2 e 3.

Sera explicado e utilizado o modelo aprovado pela empresa, estruturada pelo
departamento técnico de Engenharia baseado nos requisitos do Manual de Referéncia do FMEA
42 Edicao.

Os critérios estabelecidos serdo desdobrados a partir do objetivo designado do projeto
de manutencao, que contemplam os passos abordados.

3.1 Aplicagao da Etapa 1 do FMEA.

A andlise utilizando a ferramenta de qualidade FMEA, foi designada para gerar uma
analise do conjunto de ferramentas de sistemas de cabeca de po¢o submarino da familia
fornecida em operacdao para um de seus maiores clientes, que solicitaram um contrato de
prestacdo de servigos de manutengao para gerir a disponibilidade de ferramentas disponiveis
para as operacoes offshore.

Desta maneira através desta abordagem, espera-se obter o plano de manutencado para
todo o conjunto englobado definido pelo cliente na gera¢do deste contrato.

3.2 Aplica¢do da Etapa 2 do FMEA

O contrato de ferramentas de cabecga de po¢o, além da manutengdo, envolve também a
guarda e estoque das ferramentas. O local e guarda das ferramentas fica alocado na mesma
unidade da fabrica de reparos, facilitando o deslocamento e inicio do processo, tendo como
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fluxo, o estabelecido no fluxograma iniciado na liberacdo da AS (Autorizacdo de Servico)
através do “input” dado pelo cliente, passando pelo processo de liberagdo da OP (Ordem de
producdo) envolvendo os setores de apoio até da entrada para operagdo na fabrica,
desenvolvendo os processos de manutencao conforme designado plano de manutenc¢do da
ferramenta.

Figura 05
Fluxograma do processo de manutenc¢ao de ferramentas de cabeca de poco.
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Fonte: Autor (2017).

As ferramentas de cabeca de pog¢o foram divididas e quantificadas conforme seu tipo,
onde a quantidade é o nimero de familias que tem seu respectivo nimero de série dentre
aquele conjunto. Foram contabilizadas 22 tipos de ferramentas, apresentando em sua
totalidade 144 familias de ferramentas, cada uma com seu respectivo niimero de série.

Tabela 02
Quantitativo do Sistema de Cabeca de Pogo

FERRAMENTA QUANTIDADE FERRAMENTA QUANTIDADE

Suspensor CV Capa
Adaptador para 7 Descida CV g
suspensores Energizadora CV 2
Ade_\ptadores para 4 Limpeza 7
alojadores

Manuseio Alojador 1
Bucha de desgaste 16

Recuperadora CV 9
Bucha de protecao B

Teste BOP Isoladora 13
Bucha nominal 6 )

Teste BOP Tipo Cone 1
Duplo J 1

- Lancador DART 1

Alojador de Alta 6 Ponteira de Borracha 1
ALIELArEE BETE — Sub de desconexao rapida 2
Fer. Bucha de desgaste 12
Fer. Bucha de protecao 7 TOTAL: 22 ferramentas Total: 144 unidades

(familias de PN)
Fonte: Autor (2017).

3.3 Aplicacdo da Etapa 3 do FMEA:
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O conjunto de ferramentas de sistema de cabeca de poco, apesar da variabilidade
enorme da sua utilizagdo nas operacgdes de perfuracdo offshore, apresentam uma similaridade
conforme visto na Figura 6 a respeito de seu funcionamento mecanico, sendo capaz de
fomentar adequadamente os esfor¢cos mecanicos a que estdo dispostos. Seu modo de operacdo
se da por giros rotacionais, movimentando os castelos internos para as posi¢des ideais de
operacao.

Figura 06
Ferramenta PADPRT com uma de suas disposi¢des operacionais por giros mecanicos.
SEQUENCIA OPERACIONAL
1° POSICAO - POSICAO INICIAL: "0" VOLTA A ESQUERDA e

ruUlILC. AULWUL 4V l/ ).

Desta maneira a abrangéncia de manuten¢do destas ferramentas consiste na
verificacdo e troca do conjunto de vedagdo e subitens de sacrificio, e testes mecanicos
funcionais

Sendo assim o modelo abaixo adotado pela empresa, disponibiliza os campos
necessarios para identificar os possiveis modos de falha, definir suas causas, analisar o efeito
dela, classificar sua severidade e ocorréncia, determinar o modo de detecgdo, calcular o NPR e
definir as falhas criticas.

Na coluna 1 do documento FMEA, é identificado os itens explodidos pertencente que
formam os componentes da ferramenta em andlise, onde na coluna seguinte é identificado pelo
seu respectivo nome.

Figura 07
Modelo Utilizado para aplicacao do FMEA
NOME DA EMPRESA FOLHA DOCUMENTO
FMEA-XXX
DEPARTAMENTO TECNICO N2 DE REVISAO:
ANALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA
DATA:
I
T | COMPONENT |FUNCA |MODO |EFEITOS NPR FREQUENCI | METODOS | PROVIDENCIAS
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DE
FALHA

SOBRE ADE

OUTRO |SIST |I|I |II | FALHA

S COMP. |. I|I

DETECCA | COMPENSATORIA
0] S
E OBSERVACOES

Fonte: Autor (2017).

A partir da terceira coluna sdo atribuidas a finalidade e a fun¢do daquele item, onde

posteriormente na préxima coluna serao identificados os possiveis modos de falha.

Desta maneira consegue-se entender os efeitos das falhas sobre o sistema ou outros
componentes, para que consiga prever o impacto, através da severidade, identificar o nivel de
ocorréncia, o intervalo de deteccdo para se obter o indice de criticidade NPR.

3.4 Determinacdo dos indices:
—> Indice de Ocorréncia (0): Estimativa da possibilidade de ocorrer um evento que resulte em
um modo de falha. Pode ser estimado qualitativamente (experiéncia ou simples previsiao) ou

quantitativamente (registro de ocorréncia de falhas e analise estatistica de confiabilidade).

Tabela 03
Determinacao do Indice de Ocorréncia
iNDICE DE OCORRENCIA (O) PROBAEILIDADE DE N
OCORRENCIA OCORRENCIA
Escala Frequéncia Log O
1 1 : 1000000 0,0000 Improvavel (muito remota) Excepcional
2 1 : 100000 0,3010 Muito pequena (remota) Muito poucas vezes
3 1: 10000 00,4771 Pequena Poucas vezes
4 1 : 5000 0,6021
5 1:2000 0,6990 Mediana (moderada) Algumas vezes (ocasionais)
6 1:1000 0,7781
‘ 1900 Q8451 Alta (significativa) Frequentes
8 1:100 0,9031
9 1:10 0,9542 t i
Muito alta Alarmantes (inevitaveis)
10 <1:5 1,0000

Fonte: Autor (2017).

- Indice de Gravidade (I): Avaliacdo da importancia e das consequéncias que o efeito da falha
causa ao usuario.

Tabela 04

Determinacio do Indice de Gravidade
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iNDICE DE GRAVIDADE /
IMPORTACIA (1) EFEITO POSSIVEL PROJETO / SISTEMA PROCESSO
Escala Logl
Falha de menor impertancia, guase nao |Falha de menor importancia,
1 0,0000 Muito pegueno (Sem importancia) [sendo percebidos os seus efeitos insignificante na qualidade do
durante o uso processo e da producdo.
Provoca uma pequena reducdo da Provoca uma pequana reducdo da
2 0,3010 performance do produto. Pode gerar performance do processo e gradual
Pequeno (Pouco significativo) perda gradual de eficiéncia. O usuario ineficiéncia, gue ndo compromete
3 0.4771 percebe a falha, mas n&o ficara significativamente a qualidade e a
’ significativamente insatisfeito producéo.
4 0,6021 Provoca uma progressiva degradacao, |Gera uma ineficiéncia moderada, e
5 0.6990 Mediano (Maderado) com Felatlva ineficiéncia. O usuario redugao»da pradupwdade CaU§a
ficara insatisfeito e reclamara do frustracdo ac usuario, que ficara
5] 0,7781 ocorrido. insatisfeito e reclamara do ocorrido.
Na maioria das vezes a falha
7 0,8451 O produte ndc desempenha interrompe a proeduc@o, e gera alta
Grave (Significativa) corretamente a sua funcéo, com alta taxa de refugos. O usuario nao
8 0.9031 insatisfagc&o do usuario. consegue manter a producéo e
’ ficara muito insatisfeito
a 09542 Afeta a seguranca, ndo cumpre as
- . disposicdes legais, ou torna o produto A produgdo € interrompida, gerando
Muito grave (Catastrofico) L i N i = -
indisponivel. O usuario rejeitara o uma rejeicio pelo usuario.
10 1,0000 produto

Fonte: Autor (2017).

- Indice de Detecgdo (D): Admitindo-se a ocorréncia da falha, corresponde a probabilidade de
que a falha seja detectada antes da liberagao para o uso.

Tabela 05

Determinacio do indice de Deteccio

INDICE DE DETECGAO (D) POBABILIDADE DA | PROBABILIDADE
FALHA? CHEGAR AO | DE DETECGAO DA PROJETO / SISTEMA FPROCESSO
Escala Log D USUARIO (%) FALHA

Falha faciimente perceptivel, com

1 D,EDD‘ 0-5 Muito alta praticamente nenhum componente Faciimente; detectﬂado em-lodas-as
falho etapas da produgdo

o
2 0,3010 6 - 15 Alta probabilidade de detecgZo da falha, g{?ﬁ;ﬁ?ﬂfﬂ";igz;igﬁ;ﬁf:s Lot
Alta com peguena quantidade de produtos tomadas para manter o controle do

3 0.4771 16 - 25 falhos. processo

“ 0;50=1 PeT—as Moderada probabilidade de deteccdo da|Na maioria (>50%) dos descontroles

5 0,69%0 36 - 45 Mediana (moderada) |falha, com razoavel quantidade de do processo podem ser tomadas

& 0.7781 46 55 produtos falhos. acdes corretivas.

7 0.8451 56 - 65 Pequena probabilidade de deteccdo, Significativa quantidade de pecas

Pequena nivel de controle reduzido, com produzidas {até 90%) podem estar

a8 0,9031 66 - 75 significativa gquantidade de falhas fora das especificacbes
N30 existe nenhum tipo de controle ou ks

9 0,9542 76 - 85 Muito peguena inspecdo, com muitos componentes hgo EXISIEE pefbym pontrote enclente
falhos. ou inspecaoc frequente
A falha n&o € controlada e s¢ pode ser Exigem controles complexos,
detectada com procedimentos e Erglmente de alto cu;o .
metodologias complexas, geralmente de grmci almente guanto ao material

10 1,0000 86 - 100 Remota (improvavel) |alto custo (defeito oculto ou P P q '

o normalmente correspondente a
praticamente impossivel de ser i It 5 pod
reconhecido}, ou entdo, por meio de alhas oCulfias; que So pooem| ser
Ensaios Acelerados. detectadas por Ensaios Acelerados.

1 - Admitida
2 - Referida 3 duragdc prevista

Fonte: Autor (2017).

Revista Tecnoldgica da Fatec Americana, vol. 06 n. 2, abr/set de 2017.

60




- Indice de Criticidade (NPR): Corresponde ao produto dos trés indices de avaliagdo. Seu valor
ira definir as prioridades das a¢Ges corretivas a serem efetuadas em cada item analisado.
NPR=1x0xD ouNPR = Logl x LogO x LogD

Tabela 06
Determinacao do Indice de Criticidade
Vel: Valor Classificacdo e
i Logaritmico de Risco it Bl e

Escala & Do Risco.
1-135 0-0,32 Pequeno I

136 - II

500 0,32-0,70 Moderado

501 -

1000 0,71-1 Alto .

Fonte: Autor (2017).

Sendo assim, foram realizados este procedimento para as 144 ferramentas do conjunto
de 22 tipos que completam o sistema de cabec¢a de pogo submarino.

Um exemplo de uma das ferramentas pertencentes ao conjunto de ferramentas de
cabeca de pogo é a bucha de desgaste, onde segue abaixo o modelo preenchido conforme a
empresa aprovou e estabelece em seu sistema de gestao da qualidade.

Figura 8
Exemplo do FMEA de uma ferramenta CABP.

Revista Tecnoldgica da Fatec Americana, vol. 06 n. 2, abr/set de 2017. 61




HNOME DA EMPRESA

DEPARTAMENTO TECHICO

M= DE REW.: 0

DR CILAMENT O
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REV_IAPROW. POR:

AMALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA (DaTa
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CLIENTE:
COMENTARIOS: CARIMBO:

PREPARADD POR:
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HNOME DA EMPRESA
FOLHA DO CLURMENT O
FMEA-XX
B M- DE REV.: 0 REV IAPROV. IPOR:
. DEFARTAMEMNTO TECHRICC
AMALISE DE MODOS E EFEITOS DE FALHA |DaTa
1
T | CoMPORENT | FUNCED MO E EFEITCE | HPR FREQUEKRCLA | mMEToDOS FROVIDENRCLAS
E = IDE. BOERE =- DETECGAD COMPEMIATORI
AR
L] FALHA Tl EasT. FALHA E CBEERVADDES
u
A
(=]
=
=
L=}
L
A
DE = PEGUEM
Ccl=ALH TesTameria | O
e peoeclie S0
EHEHT "
CARTE Paroes mo Falha no [} E o por
R DO direerssloral Invdloachor sl [t
PN e poslg 3o | FEGAREM
oy L= =]
7 |msis20-7 |DE el
ClISALH -
AMENT
o
COMIL Paroca no Falbha mac |1 ] ™
MNTO (=t e e e ] Ope gt Wbl - meodniox
CHAWE (=] FPEGAREM Dhsme e ko nal
a H25596-2 | TA - @
ANTH devcirarsam
ROTACI enbo e
OHAAL =
Paroa rd Falba mac |1 A ™
(= s e ] Oparog-tet Wil L] s odi o
(=] PEGAEM CHTes N DN
raevamenbc | O
BLOCD -
- . AT dhecirarsam
a |es19se-4 ROTAC anbo e
DAL FesTarre=aia
< de
Imctalagio
Eiuoi hases
PROTE A T 1 = - por
P e | TOR Wicual owtro.
1 [BS1L0E2T | paeTaL PEaEN
o

Fonte: Autor (2017).

Apbés a realizacdo do FMEA utilizando o padrao estabelecido e aprovado pela empresa,
foi iniciado a realizacdo do mesmo utilizando o software IQ-RM, iniciando com a criacdo do
item central denominado cabega de poco, as ferramentas do conjunto, e os sub itens de cada

ferramenta.

Figura 09
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Inicio da constru¢ao do FMEA de uma ferramenta CABP

[ 10-RM PRO - UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - UFF [16751-00] - Personal Desktop
File Edit View Administration Editors CARM Server Consolidation Tools Window Help

DEHBE e« R FYT =dwsX Ralo[0 8 E:EHE

Nl f 20§ F REE SDORNAEREO

M| v 45 «|[<toFiter> |
[E5] ~ Structure Editor: Cabega de pogo [Product]

|> 4§ Cabeca de poco

System element for causes

System element for causes

}/_ [ Capa do mordente | System element for causes)

1 Cabeca de pogo]—{[®] Bucha de protecéo
Pino de I {System element for causes
1[I Carter do pino de s element for causes)

Conjunto chaveta

stem element for causes|

Bloco antirrotacional}

[System element for causes]

Protetor metalico

B g's! & o 87 ol o 0 3 | S LD

Fonte: Autor (2017).

System element for causes

& [E] B Mordente {1}
& [ @ Realizar travamento mecanico {1}
& [®S=6 & Falha no travamento mecanico {1}
& 0=4 D=4 RPN=96 &Initial state 01/02/2017
t X Realizar inspegéo visual {1}
@Realizar inspecao dimensional {1}

A partir dela foi estruturado as informacgdes referente as causas e efeitos, designagao
da severidade, ocorréncia e detecgdo, e acdes de prevencdo e deteccdo, sendo possivel criar
uma linha correta de raciocinio e calculo automatico do RPN ou NPR, chamado nivel de

criticidade.

Figura 10

Formatacdo do FMEA no software

E 1Q-RM PRO - UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE — UFF [16751-00] - Personal Desktop
File Edit View Administration Editors CARM Server Consolidation Tools Window Help

D R|IEE €« = i #4785 BX¢ d|[@w 7 X Ao B B HFEE

vl 00 f B EE 2 EPIHORAE REO

= 01.1.1 [ Corpo principal [(lv <F v”

[v < = |[<NoFier=

~ FMEA Forms Editor 05-9000 (3rd edition): Corpe principal (Cabega de poge [Preduct]) FMEA form
E Function Potential fai- | Potential ef- | S | C |Potential O | Current pre- | Currentde- | D | RPN | Recommen- |R/D Actiontaken | S | O [ D | RPN
lure fect(s) of fai- cause(s) of ventive ac- | tection ac- ded action Consohidation {1}
E lure failure tion tion
) v TMEA Nomber 07 11] ~ || Createnewiacionefie v
= I Product Page:
3 d
L ystem Subsystem Component
% | kem: Buchs de protecéo Design responsibility Prepared by
%-e Model year(s)ivehicle(s): Corpo principal Completion date: Created: 01/02/2017 Modified: 02/02/2017
Sz [ Team Renan Assef, Venancio Gongatres
% Function Potential fai- |Potentialef- | § | C |Potential O |Current pre- | Current de- D | RPN |Recommen- |R/D Actiontaken | S | O | D | RPN
lure fectfs) of fai- cause(s) of ventive ac- | tection ac- ded action
E'% lure failure tion tion
Bz | System element: Corpo principal
= Realizar as- | Perda do di- | [Cabeca 3 <> Desgaste | 4 |Realizarin- |Realizarin- | 2 Supenisor  |P- Encamin- | 3 | 3 | 1
sentamen- | mensional | de pogo] mecénico specdovi- | specdo di- 13/02/2017 | hade para
3 | to da bu- acelerar e corrosdo sual mensional Completed | manuten-
n cha nomi- desgaste céo
illi nal e bu- da bucha P:Desig- | Supenisor 313 (1] @
G, |cha de des- nominal nar e
gaste qUIPE- 1 45/02/2017
- [Cabeca 3 <> mento pa- | in'yooecs
[ ] de pogo] Ta seu res-
s ndo serd pectivo ni-
possivel as- vel de ma-
@ sentar a fer- nutengéo
ramenta 0, AoB
no didmet- 0 - perio-
10 especif- dicidade v
’7 |C:\Users\PC‘\Documenls‘\UFF\onjelo-Roh\som\FMEA\AP\S\Arquivos teste\Cabeca de poco.fme \Supemsov ’T m W =Portugues

Fonte: Autor (2017).

Ao final dela conseguiu-se estabelecer acdes com aplicacdo de manuteng¢des com que o
indice de criticidade pudesse se reduzir e conseguiu-se ver esta relagdo comparando-os antes e
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depois pela aplicacdo da manutengao sugerida para o item conforme desgaste e periodicidade
estabelecida nas condigdes.

Desta maneira, como desdobramento do FMEA, pode-se gerar o plano de manuten¢do
baseado em trés niveis: 0, A e B, alinhando as a¢des necessarias com os métodos de deteccao
para mitigar as falhas.

Estes niveis foram estabelecidos pela criticidade definida nas ag¢des corretivas
correlacionando com a periodicidade.

Onde respectivamente a manutencdo trimestral equivalente ao nivel 0, a manutencao
semestral referente ao nivel A e a manutencdo anual referente ao nivel B, ou por usabilidade,
onde se ndo for exposta ao uso no periodo, ou a operacdo da ferramenta utilizou algum sistema
de sacrificio ou elemento de vedacdo ele sera encaixado no nivel correspondente.
Figura 11
Correlacgao entre periodicidade + NPR versus nivel de manutenc¢ao

—

= Periodicidade de utilizagdo ou guarda por 3
meses e NPR = 1

_

. P - o - —~
= Periodicidade de utilizacdo ou guarda maior de
3 meses e menor que 6 meses e NPR=1 ou 2

A

~~
- Periodicidade de utilizacdo ou guarda maior de
6 Mmeses;

Fonte: Autor (2017).

Sendo assim, agrupou-se as atividades intrinsecas aos processos de manutencdo
podendo ser modeladas como avaliagdo visual externa (nivel 0), avaliacdo visual externa e
desmontagem parcial (nivel A), para substituicdo de elementos de vedacdo e de travamento
onde é aplicavel realizar testes hidrostaticos ou funcionais chegando a um NPR=2, e
desmontagem geral contemplando inspe¢do e substituicdo completa dos elementos vedantes,
sacrificio e de fixacdo, realizando montagem e testes (nivel B).

Figura 12
Conceito de manutencio por niveis

Nivel O Contempla: Inspegao visual, limpeza e inspecao de expedicao

Contempla: : Inspecgao visual, ajustagem, substituicao dos itens
Nivel A sobressalentes teste hidrostatico, teste funcional, inspecao de expedicao,
desmontagem parcial

Contempla: : Inspecao visual, ajustagem, desmontagem total,, inspec¢ao de particula
Nivel B magnética, substituicéo total dos itens sobressalentes, montagem total, teste
hidrostatico, teste funcional, teste de interface, inspecdao de expedicao.

Fonte: Autor (2017).

O conceito de manutencdao segmentado em trés niveis, 0 (zero), A e B, envolve as
atividades que serdo realizadas no processo de manutencao, sendo documentadas no formato
de plano de manutencao.

Caso algum dos itens inspecionados seja reprovado, um relatério de anomalia sera
aberto para ele, onde sera indicado o reparo ou a substituicdo do mesmo.
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Tabela 07

Plano de Manutenc¢ao de uma Ferramenta de Cabeca de Poco

Manutengao Nivel O Nivel A Nivel B
INSPEGAO INSPEGAO | MONT. / TESTE INSPECAO MONT. / TESTE
5|2 s |2 w | 5 g w
g |2 81|, g8 = | q &
< ) 3 = < 1 o =
2l 2 |zl3 (8|2 2|2(|5]38 a1 2|
i S| & |E S |=|81[E
alel(zl=|¢l=38|2l=zs]=> o | = S| <
) i S o o 5|18 |2 3 p a o = 2 3
wirem | NUMERO DE DESCRIGAO DIMENSOES CRITICAS / NOTAS 2|2 |c|22l3|c|z212]|2|c|2|3 =N S
PARTE ex: caracteristicas para medigao, notas 2 3 7 u 4 5 % = ] '§ ] g % 3
z2 1z sl=lz|ul@12]3|5|=]= o
o @ |5 | Olw |5 a2 2 @ |w g | &
Slela|S |8l 8|28 (=|8|& 2|z
[ = B O - I O ) (3 I ] £
s | & 5|8 |~ 2 | & g | B g
5 |38 2 |3 2 3
= 2 = 2 @ = 2 @
o B51220-1 FERRAMENTA MANUSEIO ALOJ X X X X X X X X
1 B51221-1 ICORPO PM NA REGIAO DE SOLDA DOS OLHAIS X X X
2 B51221-5 MORDENTE X X
3 1195055-42 PINO X
a B51221-7 PINO ACIONADOR X X
5 B51221-6 PLACA DE COBERTURA X
PROTETOR DE BORRACHA PARTIDO, X -
6 B50560-10 PARA PERFIL VXVT, 16-3/4, NBR 75- 80 [0 BEPOR O ITEWL CASO NAC FOR X
ISHORE A, VERMELHO
7 B50081-192  |ESLINGA COM4 PERNAS [SUBSTITUIR CASO ESTEJA NAO CONFORME]| X X
8 199602-17 IARRUELA REGULAR HELICOIDAL X
9 H301275-86  |PARAFUSO 3/4" X 2.000" - 10UNC - 3A x | x
10 [199602-13 IARRUELA REGULAR HELICOIDAL X
11 H301275-4 ESRAFUSO SOCKET HD, .500-13 X 1.500 x
12 [BS1221-8 PLACA DE IDENTIFICAGAO X
13 [195211-9 \ARRUELA 1/4 NOM X
14 [195008-238 PARAFUSO X

B51428-1

BASE DE TESTE, MANUTENGAO,
MONTAGEM E TRANSPORTE

[TESTE FUNCIONAL CONSISTE NA
VERIFICAGAO DO ASSENTAMENTO DA
TANO BERCO DA BTMMT.

Fonte: Autor (2017).

Através do software foi possivel gerar com seus recursos o seguinte grafico: matriz de
risco, que estabelece uma analise mais profunda acerca dos riscos e efeitos gerados. A Matriz
de Risco apresenta nos seus eixos escalas de probabilidade de ocorréncia e severidade para
um dado fator de risco, esses fatos sio numerados e relacionados com a falha descrita antes
na realizacdo do FMEA, clicando no niimero da matriz o software redireciona para a falha
correspondente ao quadrante clicado, conforme figura 13. O mapa de risco mostra de forma
visual os pontos criticos que necessitam mais aten¢do, onde vermelho é o mais critico e verde
0 mesmo critico. Assim como esta modelagem potencializa o link entre todos os elementos e
componentes sob todo o sistema sendo possivel visualizar e identificar visualmente através
dos recursos apresentados pelo mesmo, facilitando e dando confiabilidade na gestdo dos
sistemas ao longo de sua utilizacao.

Mapa de risco,

Figura 13

4.Con

b0
1IusSdo

O presente trabalho deu fundamentacdo técnica para concep¢ao de um plano de
66

erado no software 1Q-RM

Risk matrix

Last revision state; Risk matrix

Causes

Red 0
Yellow 1
Green 19
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manutenc¢do para realizar a manutenc¢do de forma confiavel e adequada o conjunto do sistema
de cabec¢a submarino, servindo como sustentacdo para avanc¢ar na concepg¢ao da criagdo de
um contrato de servigos para seu cliente.

Através da analise, conseguimos obter as informagdes referente ao maior percentual
de ferramentas que estarao sendo utilizadas no processo de manutencao e quais niveis de
manutencdo, afim de ter uma perfil de como se dara a rotina de manutengdo das ferramentas.

Por consequéncia desta, constatamos que as ferramentas de instalacdo das buchas de
desgaste, assim como as buchas em geral, os suspensores de revestimentos e ferramentas
testadoras de BOP, terdo maiores frequéncias de manuteng¢do, assim como os niveis de
manutencdo A e B serdo os que mais ocorrerdo ao longo da rotina de manutencdo na fabrica.

Desta maneira, este estudo da entrada e arcabougo técnico para sustentar a gestao dos
processos de manutencdo das ferramentas, podendo medir, analisar e identificar os recursos
necessarios para se conceber e gerir um contrato de manutengdo “aftermarketing” no mercado
de 6leo e gas.

Sob esta 6tica, podera ser avancar na elaboragdo do contrato preposto, realizado o
estudo de tempos e métodos referente ao processo de manutencdo do conjunto de ferramentas
de sistemas de cabeca de po¢o submarino, analisando a dualidade entre capacidade de fabrica
versus homem hora por atividade, a contabilizacdo do tempo de servigo individual e geral para
cada nivel do processo de manutencdo pertinente a cada ferramenta, obtendo um leadtime
segmentado e global do processo, abrangendo as atividades diretas e indiretas relacionadas ao
servico, com a finalidade de obter parametros para delimitacdo de recursos e precificacdo para
realizacdo das atividades sustentadas por uma abordagem de manufatura enxuta estruturada
por uma gestdo de processos, sendo possivel a utilizacdo e aplicagdo do software IQ-RM na
concep¢dao de um PFMEA (FMEA de Processos), para satisfazer as novas necessidades na
elaboracdo de um projeto de manutengdo industrial em equipamentos submarinos de
producgdo de petroéleo e gas.
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