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Abstract

 
Data about failures of equipments are very important in several areas and engineering activities and in the maintenance analysis. Incorrect projects or a faulty maintenance affects the safety and the environment, at the same time in that elevates the operation costs and maintenance at acceptable levels. The reason of the present work has as intention to present and to discuss the basic concepts about function, failure, failure mode, failure cause and failure effect that will be used in the mitigation of failures in a system of distribution of natural gas. In the present study a Emergency Shutdown Valve-ESDV was used with the purpose of demonstrating the concepts of failure analysis. 
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    1. Introdução

 Falha é um conceito fundamental de uma análise de confiabilidade. Segundo o International Electrotechnical Commission IEC 50 (191) (1990) falha é definida como a impossibilidade de um equipamento desempenhar a sua função.

A qualidade de uma análise de confiabilidade atribui-se à habilidade na determinação de todas as funções a serem desempenhadas pelo equipamento e posteriormente em identificar todas as falhas provenientes dessas funções.

As falhas são classificadas segundo os seus modos de falhas. O modo de falha é a manifestação da falha. Dentro do contexto de uma análise de falha segundo o British Standard BS 5760-5 (1991), modo de falha é o efeito pelo qual a falha é observada quando a mesma ocorre no equipamento.

  
O conceito de modo de falha em determinados casos de uma análise de falha poderá ser interpretado de forma incorreta. Os motivos que contribuem para essa afirmação são os seguintes:

1. A definição do conceito de modo de falha não é o mesmo na maioria dos padrões.   

2. Em certas aplicações práticas, os modos de falhas são utilizados como ferramenta para a descrição de causa de falha e efeito de falha. Em outras palavras, o modo de falha em um determinado nível de análise será a causa de falha em nível mais elevado conforme será mostrado na figura 6.
3. O modo de falha em determinadas situações é um conceito cujo o nome ainda é desconhecido. Por exemplo, um engenheiro de manutenção poderá realizar manutenção e reparos de falhas no decorrer do ciclo de vida do sistema sem, contudo possuir o conhecimento e a percepção sobre o conceito de modo de falha. 

Em decorrência dos motivos apresentados acima, o objetivo do presente estudo é tornar claro as definições dos conceitos básicos de função, falha, modo de falha, causa da falha e efeito de falha que serão utilizados nesse caso, para mitigação de falhas em um sistema de distribuição de gás. A interpretação incorreta dos conceitos de análise de falha poderão acarretar em uma manutenção deficiente, afetando a segurança do sistema e ao meio ambiente. Para esta finalidade foi realizada uma análise de falha em uma válvula ESDV onde foram identificadas e classificadas todas as falhas relacionadas aos seus respectivos modos de operações.

2. Função do equipamento

 
A função do equipamento segundo Nowlan (1978) poderá  ser definido como sendo a ação normal e características do equipamento. Em alguns casos interpretados pela sua capacidade de desempenho. Um equipamento complexo possui um elevado número de funções. 

Com o objetivo de melhorar o entendimento sobre a análise funcional, as funções foram divididas nos seguintes tipos:

1. Funções essenciais: Essas funções poderão ser entendidas simplesmente como sendo a razão principal da instalação do equipamento no sistema, estando inteiramente relacionada ao seu nome. Por exemplo, a função essencial de uma bomba em um sistema é bombear um fluido. A função essencial da Emergency Shutdown Valve–ESDV é de bloquear o fluxo de gás a jusante da linha durante uma situação de sobrepressão no sistema.
2. Funções auxiliares: Essas funções servem de apoio para o desempenho das funções essenciais. Na maioria dos casos, elas são de menos importância em relação às funções essenciais.No entanto, em alguns casos, a falha de uma função auxiliar poderá ser mais crítica do ponto de vista da segurança em relação a uma função essencial. Uma função auxiliar de uma ESDV, por exemplo, é a permissão da passagem do fluxo de gás durante o funcionamento normal do sistema.
3. Funções de proteção: As funções de proteção têm como finalidade a proteção de pessoas, equipamentos e ambiente provenientes de danos que poderão ser causados. As funções de proteção poderão ainda  serem classificadas em:

a) Funções de segurança: São funções que estão relacionadas na prevenção de eventos de acidentes ou redução de conseqüências em relação às pessoas, bens materiais e ambientes.

b) Funções de ambiente: São funções que estão relacionadas na prevenção da poluição do meio ambiente durante a operação normal.

c) Funções de higiene.

4. Funções de informação: Estas funções compreendem as condições de monitoramento dos medidores e alarmes.

5. Funções de interface: Estas funções se aplicam nas interfaces de um equipamento em questão e outros equipamentos. A interface poderá ser considerada ativa ou passiva.Uma interface passiva é aquela onde o equipamento serve como base ou apoio para outro equipamento.  

Os tipos de funções mostradas anteriormente poderão ser classificadas em outras duas classes de funções com o objetivo de estabelecer estratégias de manutenção. Para isso se faz necessário a distinção entre falhas evidentes e falhas ocultas. As classes de funções são as seguintes:

Funções on-line: São funções desempenhadas continuamente e no qual o usuário  possui o  conhecimento freqüente sobre o estado de funcionamento do equipamento. A interrupção desta função é conhecida como uma falha evidente.

Funções off-line: São funções que são desempenhadas intermitentemente e no qual o usuário não conhece freqüentemente o estado de funcionamento do equipamento, a não ser que sejam realizados testes ou checagens no equipamento. Um exemplo de uma função off-line é a função essencial da ESDV. A maioria das funções de proteção são funções off-line e a interrupção desta função é conhecida como uma falha oculta.

 
No próximo parágrafo será descrito o princípio de funcionamento de uma  válvula ESDV no processo de fechamento com o objetivo de se determinar os seus modos de operações.

Na figura 1 é mostrada uma  ESDV e seus elementos constitutivos. A função de uma ESDV em um sistema de distribuição de gás é de permitir o fluxo de gás durante a operação normal do sistema e de bloquear o fluxo de gás durante uma sobrepressão a jusante da linha. As falhas na ESDV, também conhecida como shutoff, poderão ser causadas por falhas no redutor, piloto, atuador e no corpo da própria válvula. A função do redutor é reduzir a pressão a montante da linha para pressão de trabalho que será utilizada pelo o atuador. O piloto da ESDV é responsável pela transmissão ou não de sinal para o atuador. O atuador é responsável pelo fechamento da ESDV. Os modos de operações e de falhas estão detalhados na tabela 1.

 
Os quatros modos de operações no processo de fechamento da ESDV são os seguintes:

1. Fechou o fluxo.

2. Manteve o fluxo fechado.

3. Fluxo aberto.

4. Manteve o fluxo aberto.

A função essencial da ESDV, é interromper a passagem do fluxo de gás no caso de uma sobrepressão a jusante na linha. A grande vantagem de se determinar os demais modos de operações da ESDV é que esses revelam outras funções a serem desempenhadas pelo o equipamento, além de contribuírem para a identificação de outros modos de falhas que estão inteiramente relacionados com os modos de operações do equipamento. Por exemplo, o não fechamento da ESDV quando ocorrer uma sobrepressão a jusante da linha, cujo modo de falha é “não fechou” está relacionada ao modo operacional (1) ”fechou o fluxo”.
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               Figura 1 – Válvula esdv
	MODO DE OPERAÇÃO
	MODO DE FALHA

	(1) Fechou o fluxo                                                                    
	Não fechou

Fechou parcialmente

Fechou muito lentamente

Fechou muito rápido

Fechou incorretamente

	(2) Manteve o fluxo fechado                                                    
	Abriu esporadicamente

Vazamento interno

Vazamento externo

	(3) Fluxo aberto                                                                        
	Não abriu

Abriu parcialmente

Abriu muito lentamente

Abriu muito rápido

Abriu incorretamente

	(4)Manteve o fluxo aberto                                                       
	Fechou esporadicamente

Vazamento externo

Fechou incorretamente


Tabela 1 –  Representação dos modos de operações e modos de falhas da esdv

3. Diagrama de bloco funcional

Para entendermos melhor as interações funcionais em uma hierarquia funcional bem   como as funções de interfaces de entrada e saída de um equipamento utilizamos o diagrama de bloco funcional.

O diagrama de bloco funcional tem como objetivo revelar de maneira ilustrativa as relações existentes entre a hierarquia funcional, possíveis feedbaks e interface funcional. O sistema de controle é também mostrado pelo o diagrama de bloco funcional juntamente com a ação dos agentes externos(ambiente) agindo sobre o equipamento e que podem afetar o desempenho de suas funções.

O diagrama de bloco funcional é dividido de acordo com seus níveis de funções em: nível topo(representa o modo de operação do equipamento), nível 1 e nível 2,   (representam outras funções secundárias), etc.

O nível topo, neste caso, está representado pelo o modo de operação(4) da ESDV “Manteve o fluxo aberto” conforme mostrado na figura 2.

Os diagramas de blocos são recomendados pelo o IEC 812 (1985) e MIL-STD1629A (1980) como ferramenta para a análise de falhas e efeitos e, por Smith (1993) como base de manutenção centrada na confiabilidade.

4. Falha e erro

Através do estabelecimento de todas as funções desempenhadas pelo o equipamento,  seremos capazes de determinarmos todos os modos de falhas, isto se deve ao fato de que cada função desempenhada pelo o equipamento possui vários modos de falhas. 

O termo falha é usualmente confundido com o termo erro. A principal diferença entre ambos está ilustrado na figura 3. Um erro não é uma falha, isto é explicado pela razão de que um erro está dentro dos limites aceitáveis do desempenho desejado. Segundo o IEC 50 (191), falha é o evento que ocorre quando uma função a ser desempenhada pelo equipamento não é realizada. A distinção entre falha e erro é de vital importância em uma análise de falha, pois estabelece os limites entre o que é falha e erro.
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Figura 3 – Representação da diferença entre falha e erro

5. Modo de falha

O modo de falha é a descrição da falha, ou seja, é como a falha é observada. Os modos de falhas das várias funções desempenhadas pela a ESDV poderão ser identificados através das respostas de saída das suas funções. A resposta de saída é especificada como um valor de referência (nominal) com os seus respectivos limites de tolerância. O desvio em relação ao valor de referência reflete a perda da qualidade da função desempenhada pelo o equipamento. Em outras palavras, os modos de falhas são obtidos através dos desvios dos modos de operações do equipamento.

  
Considerando um caso particular mostrado na figura 4, em que uma ESDV foi especificada para interromper o fluxo de gás em 8 segundos após ser detectado a sobrepressão a jusante da linha. Quando a válvula fechar muito lentamente, poderá acarretar em danos irreparáveis ao sistema e aos consumidores. Em outras palavras, a válvula não estará garantindo a segurança para a qual foi projetada. Por outro lado, se a válvula fechar muito rápido poderá ocorrer um aumento repentino da pressão (ex:golpe de aríete) destruindo o equipamento ou suas flanges. Dentro do intervalo de tempo 6 a 10 segundos a válvula estará operando dentro dos limites aceitáveis que garantem um bom funcionamento da mesma. Os modos de falhas “fechar muito rápido” e “fechar muito lentamente” são provenientes da extrapolação dos limites do bom desempenho da válvula.
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Figura 2 - Disgrama de bloco funcional da esdy.




Há uma grande variedade de classificação de modos de falhas. Segundo Blache & Shrisvastavap(1994) a classificação dos modos de falhas são os seguintes:

1. Falha intermitente: São falhas que resultam na falta de funcionamento do equipamento durante um pequeno intervalo de tempo, podendo o equipamento retornar ao seu estado de funcionamento imediatamente após ter ocorrido a falha.

2. Falha extendida: São falhas que acarretam na parada de funcionamento do equipamento o qual só retornará ao seu estado de funcionamento mediante a substituição ou reparo de algum item do equipamento. A falha extendida divide-se em:

a) Falha completa: São falhas que causam a perda completa da função do equipamento.

b) Falha parcial: São falhas que causam a perda parcial da função do equipamento.

As falhas completa e parcial poderá ser classificada em:

1. Falha repentina: São falhas que não podem ser previstas por testes ou checagens.

2. Falha gradual: São falhas que poderão ser previstas através de um teste ou uma checagem. O reconhecimento de uma falha gradual poderá ser identificado através de um monitoramento, observando-se o desvio entre o desempenho atual do equipamento e o desempenho para o qual o equipamento foi especificado.


[image: image4.wmf]FALHA

FALHA

INTERMITENTE

FALHA

EXTENDIDA

FALHA

COMPLETA

FALHA PARCIAL

FALHA

REPENTINA

FALHA

GRADUAL

FALHA

REPENTINA

FALHA

GRADUAL

FALHA

CATASTRÓFICA

FALHA

DEGRADADA


Figura 5 – Representação da classificação das falhas
6. Causa de falha e efeito de falha
Segundo o IEC 50 (191) a causa de falha é a circunstância durante o uso ou fabricação que acarreta em uma falha. O conhecimento de causas de falhas é de extrema importância para a análise de falha, o conhecimento a priori sobre a causa de falha em um equipamento poderá prevenir o reaparecimento da falha. A falha pode ser classificada em relação ao ciclo de vida do equipamento dividindo-se em:

1. Falha de projeto: Esta falha é devida a um erro de projeto de construção do equipamento.

2. Falha de material: Falha causada pela falta de resistência mecânica do equipamento quando sujeito a um carregamento o qual  possa suportar.

3. Falha de fabricação: Falha devido a falta de conformidade na fabricação do equipamento.

4. Falha de sobrecarregamento: Falha devido a uma aplicação de uma carga superior ao qual o equipamento foi projetado para suportar.

5. Falha de duração de tempo: Falhas que são provenientes devido ao aumento da probabilidade de ocorrência de falhas com a passagem do tempo.

6. Falha de uso indevido do equipamento: Falha devido ao manuseio incorreto ou falta de cuidado no manuseio do equipamento.

Os mecanismos de falhas são definidos como processos físicos, químicos ou outros processos que conduzem a falhas através de causas das falhas (desgaste, corrosão, erosão etc.) As causas da falha não são suficientes para avaliar possíveis reparos. Por exemplo, a causa da falha “desgaste” poderá ser proveniente de uma especificação incorreta do material (falha de projeto), do uso do equipamento fora dos limites de especificações (falha de sobrecarregamento), uma manutenção inadequada, ou seja, uma falta de lubrificação (falha de uso indevido do equipamento), etc. Em outras palavras as causas fundamentais das falhas em alguns casos referir-se-á as raízes das causas conforme mostrado na figura 6.

  
A relação entre causa de falha e efeito de falha é que, cada modo de falha poderá ser causado por diferentes causas de falhas resultando em vários efeitos de falhas diferentes. O quadro de  representação da figura 6 mostra as  relações existentes entre causa de falha, modo de falha e efeito de falha. Este por sua vez auxilia na visualização dos modos de falhas presentes em cada nível de análise(componente,equipamento,sistema).

 
O modo de falha em um nível inferior no quadro de representação será a causa de falha em um nível mais elevado e o efeito de falha no nível inferior é igual a modo de falha em um nível superior. Em outras palavras, o modo de falha “vazamento pelo selo” ocorrido em um componente selo da válvula ESDV será a possível causa de falha para o modo de falha “vazamento interno” no próximo nível de análise e o efeito de falha “vazamento interno” resultante do “vazamento pelo selo” é o mesmo modo de falha “vazamento interno” em um nível mais elevado da análise.   

	
	
	
	Causa de falha

Vazamento interno
	     Modo de falha 
	NÍVEL DE SISTEMA
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	Modo de falha 
	Efeito de falha

Fechamento

parcial
	NÍVEL DE EQUIPAMENTO

(VÁVULA)

	 Raízes de causas

-Lubrificação indevida

-Especificação incorreta do material

- Manuseio incorreto do equipamento
	Mecanismo de falha

          -Corrosão

         - Desgaste

         - Etc.


	

	       Efeito de falha


   Vazamento interno
	
	NÍVEL DE COMPONENTE (SELO)


  7. Considerações finais

Os conceitos de função, falha, modo de falha e efeito de falha apresentados e discutidos no trabalho tiveram como intenção esclarecer as principais diferenças existentes bem como contribuir para uma correta interpretação dos conceitos de falha na implementação de uma análise de falha em um sistema de distribuição de gás. Um engenheiro de manutenção  poderá deparar-se com determinadas situações de análise de falhas onde a falta de conhecimento ou uma interpretação incorreta  sobre os conceitos de análise de falha poderão resultar em uma manutenção deficiente que, ao longo do ciclo de vida do sistema poderá comprometer o seu funcionamento bem como ao meio ambiente.      

No trabalho  foi utilizada uma análise de falha em uma válvula ESDV onde foram identificadas e classificadas todas as falhas relacionadas aos seus respectivos modos de operações. 

A  princípio, essa análise utilizando a ESDV como exemplo, teve por intenção servir  de apoio para outras análises que poderão ser realizadas em qualquer equipamentos de outros sistemas,contribuindo como fonte de informação e auxílio ao corpo técnico de empresas que planejam implementar um programa de gerenciamento de riscos mais eficiente em seus sistemas. A metodologia empregada no estudo teve como finalidade permitir a modelagem do impacto das falhas de componentes no desempenho do sistema bem como refletir a relação funcional entre os equipamentos do sistema. 
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Figura 6 – Relação entre causa de falha, modo de falha e efeito de falha





Figura 4 – Representação do valor nominal e limites de tolerância da esdv
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Figura 2 – Diagrama de bloco funcional da esdv
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