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CAPÍTULO 1 - Introdução 

 

Considerações Iniciais 

 

A geração de energia elétrica de forma econômica e com confiabilidade, aliada a segurança e 

atendimento aos requisitos ambientais é fator preponderante para atingir resultados lucrativos e 

sustentáveis. Diante disto, as unidades geradoras a turbinas a gás empregadas em usinas 

termelétricas, necessitam ser partidárias desse contexto.  

 

A turbina a gás é uma máquina térmica que transforma a energia química do combustível em 

energia mecânica através da sua queima em uma câmara de combustão e a expansão desses 

gases realizam trabalho no eixo de saída. Acoplado ao eixo da turbina a gás existe um gerador 

elétrico responsável pela conversão da energia mecânica em energia elétrica. Adicionalmente 

existem para o conjunto turbina-gerador equipamentos auxiliares que auxiliam no funcionamento 

do sistema principal. No geral essa máquina térmica é composta por vários componentes que 

podem ser agrupados em sistemas principais tais como Estrutura, Sistema de Admissão de Ar, 

Compressor, Sistema de Combustão, Turbina, Sistema de Combustível, Sistema de 

Lubrificação, Sistema de Partida, Giro Lento e outros.  Esses sistemas podem ser subdivididos 

ainda em subsistemas e prosseguir até o nível de componentes, podendo, assim, concluir que 

existe um número significativo de possíveis modos de falhas. 

 

Diante de um número expressivo de modos de falha é interessante aplicar a técnica de Análise 

de Modos de Falha e Efeitos – FMEA realizando, através deste método, um estudo das 

conseqüências das falhas dos diversos componentes sobre a condição operacional da turbina, 

direcionando a elaboração de uma política de manutenção baseada nesses resultados, no 

intuito de prevenir as falhas dos componentes críticos (aqueles cujas falhas acarretam em uma 

grande redução do desempenho operacional da turbina) ou mesmo minimizar as conseqüências 

associadas com sua ocorrência. 

 

A Manutenção Centrada em Confiabilidade – MCC tem por objetivo a seleção da melhor política 

de manutenção para os componentes considerados críticos de um sistema.  Esta seleção é feita 

por meio de ferramentas que permitem identificar e analisar todos os modos de falha de uma 
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instalação, neste caso específico uma turbina a gás. A MCC caracteriza-se por impor a 

instalação ou equipamento, aspectos de segurança física, ambiental, operacional e atratividade 

econômica. 

 

 

Objetivo: 

 

O objetivo desta Recomendação Técnica é apresentar subsídios para a aplicação do método da 

Manutenção Centrada em Confiabilidade para unidades geradoras a turbina a gás. 

 

O método, de forma sucinta, é composto pela elaboração da árvore funcional, descrição 

funcional, estudo de modos de falhas e seus efeitos e conseqüências, definição dos 

equipamentos críticos e a política de manutenção mais adequada.  A Recomendação Técnica 

utiliza conceitos da literatura atual sobre o assunto e foi elaborada visando incentivar a aplicação 

da Manutenção Centrada na Confiabilidade em unidades geradoras a turbinas a gás.  

 

A aplicação da Manutenção Centrada em Confiabilidade será desenvolvida para a turbina, 

gerador e auxiliares.  

 

Metodologia utilizada: 

 

O desenvolvimento do trabalho é dividido em três etapas principais: 

(1) – Nivelamento conceitual e definições das diretrizes do projeto;  

(2) – Elaboração da recomendação técnica baseada nas 7 (sete) etapas da MCC; 

(3) – Apresentação do produto. 

A etapa (1) foi iniciada antes mesmo da elaboração do Termo de Referência. Consistiu das 

reuniões e contatos para troca de informações para se definir quais seriam as diretrizes básicas 

do projeto. Além disto, nesta etapa procurou-se responder as seguintes questões: 

(a) Qual o produto deste projeto? 

(b) Porque está sendo feito? 

(c) Como deverá ser feito? 

(d) Quem participará? 

(e) Onde deverá ser realizado? 
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(f) Para quando é previsto a entrega do produto finalizado? 

 

A etapa (2) consistiu de todo o trabalho de estudo, pesquisa e elaboração da Recomendação 

Técnica - Manutenção Centrada em Confiabilidade para unidades geradoras a Turbinas à 

Gás que contemplou as etapas da MCC descritas a seguir: 

 

(1) Seleção dos sistemas e coleta de informações; 

(2) Análise de Modos de Falha e Efeitos; 

(3) Seleção das Funções Significantes; 

(4) Seleção das Atividades Aplicáveis; 

(5) Avaliação da Efetividade das Atividades; 

(6) Definição da Periodicidade das Atividades. 
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Capítulo 2 – Metodologia MCC 

 

Etapa 1 - Seleção dos sistemas e coleta de informações. 

 

1.1 Identificação de Sistemas 

 

Uma atividade de grande importância no processo de implantação da MCC é a seleção do 

sistema a ser estudado ou analisado. Em empresas que estão iniciando o processo através de 

estudos piloto é importante bem definir o “escopo”, dosar e balancear a expectativa das partes 

envolvidas. Isto é importante para não gerar frustrações e haver o comprometimento do alcance 

dos objetivos intermediários e final esperados do projeto como por exemplo, a consolidação de 

uma cultura de confiabilidade  na organização que a permita validar e usufruir os resultados 

esperados de  seus investimentos em recursos humanos e materiais alocados no processo. 

 

 O principal objetivo da Manutenção Centrada na Confiabilidade – MCC (MCC) é o de “preservar 

a função do sistema”, em qualquer nível que tenha sido estabelecido. Isto quer dizer que um 

sistema produtivo deve ser mantido funcionando, deve ser mantido produzindo; uma unidade 

geradora projetada para produzir energia elétrica deve continuar gerando e para isso, cada um 

de seus sistemas componentes, deve cumprir a função para a qual foi projetada. 

Exemplificando, um sistema de combustível deve fornecer combustível dentro dos parâmetros 

especificados e assim sucessivamente.  

 

Para facilitar o entendimento, são definidos quatro níveis de montagem: 

 

(i) Parte (ou parte da Parte): o nível mais baixo no qual o equipamento pode ser desmontado 

sem danos ou destruição. São itens tais como rolamentos, selos, engrenagens, selos, chip de 

microprocessadores, resistores. É importante observar que tamanho não é um critério a ser 

considerado. 

 

(ii) Componente: um grupamento ou conjunto de partes em algum pacote identificável que irá 

realizar ao menos uma função significativa como um item isolado. Bombas, Filtros, válvulas, 
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turbinas e motores elétricos são exemplos típicos de componentes. Novamente, tamanho não é 

um critério a ser considerado. 

 

(iii) Sistema: um grupamento lógico de componentes que irão realizar uma série de funções-

chave requeridas para a usina, planta ou instalação. Como regra, usinas são compostas por 

vários sistemas principais tais como alimentação de água, suprimento de combustível, proteção 

contra incêndio e outros. 

 

(iiii) Usina (Planta ou instalação): grupamento lógico de sistemas que funcionam juntos para 

prover uma saída (por exemplo, eletricidade) ou um produto (por exemplo, gás natural) através 

do processamento e da manipulação de várias matérias-primas de entrada e estoques de 

alimentação (por exemplo,urânio, carvão, óleo cru, gás natural, biodiesel,  água,e outros). 

 

Quando o Programa de Manutenção Preventiva da planta está focado no “ponto de vista das 

funções”, a experiência tem demonstrado que o nível a ser adotado no “Estudo da MCC” é o de 

Sistema. 

 

 O termo Sistema, segundo o Dicionário Aurélio, designa o “conjunto de elementos materiais ou 

ideais, entre os quais se possa encontrar ou definir alguma relação”. Nos sistemas industriais, 

esta relação é estabelecida com o objetivo de se atender a uma ou mais funções características 

do sistema. As funções se confundem, então, com a própria finalidade da existência do Sistema. 

(Patriota, Ioni, pág 27). Exemplificando, a função de lubrificar, remete ao sistema (ou subsistema 

conforme o caso) de lubrificação. 

 

Na maioria das usinas ou instalações os sistemas são razoavelmente bem identificados, se 

tiverem sido utilizados blocos lógicos construtivos na fase de projeto. Os esquemáticos da 

instalação, diagramas ou fluxogramas de tubulações e de instrumentação, definem esses 

sistemas com maior precisão e exatidão.  

 

Se ocorrer casos em que a usina não tenha sido projetada como uma agregação de 

sistemas definidos discretamente, deve-se dividir a planta em termos de sistemas. Em 

algumas circunstâncias especiais, um ativo grande, único ou especializado pode funcionar 

como sistema, a exemplo de uma unidade geradora a turbina a gás que é objeto dessa 
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Recomendação Técnica, ou uma unidade geradora diesel de emergência, um compressor 

de ar de grande porte ou outro ativo 

 

Uma forma racional de explicar ou justificar o uso de Sistemas no processo MCC é 

considerar alternativas: 

 Primeira - considerar a aplicação da metodologia MCC em nível de componente, em uma 

base um-por-um; 

 Segunda – considerar a aplicação da metodologia MCC na planta inteira, em um único 

processo de análise. 

 

Avaliando a primeira alternativa, no nível de componente torna-se difícil e às vezes 

impossível, definir o significado das funções e das falhas funcionais ou mesmo realizar 

ordenações significativas de prioridade de modos de falha que estão concorrendo por 

recursos limitados do orçamento da área de manutenção. 

 

A segunda alternativa, a planta inteira de uma única vez irá sufocar ou paralisar o processo 

de análise e criar um pesadelo para a análise. 

 

Em síntese, o que se recomenda é conduzir a análise MCC no nível do sistema – daí o 

termo processo de análise de sistemas. 

 

Não existem normas rígidas e aplicáveis a todos os casos de identificação dos sistemas. 

Estudiosos do assunto revelam algumas regras empíricas que ajudam na identificação dos 

sistemas inerentes a uma planta, de forma a facilitar as etapas seguintes da análise: 

 Identifique os circuitos fechados. 

 Circuitos fechados, a exemplo do de óleo lubrificante da turbina, água de resfriamento do 

ar de admissão, óleo combustível ou outro meio circulante, normalmente identificam 

componentes que funcionam interligados na forma de um sistema. 

 Identifique e inclua os circuitos fechados. 

Os circuitos abertos de fluidos como água de lavagem, ar de admissão e resfriamento, 

exaustão de gases, etc nos quais o fluido entra e sai da instalação, também normalmente 

identificam componentes interligados em um sistema. 
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 Evitar duplicação de componentes. 

Garanta que cada componente pertença exatamente a um único sistema, para que seja 

analisada uma única vez. 

 Considere os fluidos como componentes. 

Muitas falhas de sistemas se originam de comportamentos anormais dos fluidos utilizados, 

tais como presença de contaminantes, sujeira, densidade ou viscosidade do fluido fora do 

especificado, etc. 

  Antecipe agrupamentos por especialidades. 

Esta ação facilitará a avaliação pelo grupo interdisciplinar de análise da MCC. 

 Defina fronteiras exatas entre os sistemas. Identifique os: 

As fronteiras servem para delimitar os sistemas e identificar as interfaces entre eles, as 

quais estão normalmente associadas às suas funções principais. 

 

1.2 Seleção de Sistemas  

 

Para selecionar os sistemas a serem submetidos à análise da MCC, a norma IEC 60300-3-

11 sugere que se avalie para cada sistema a sua significância para a segurança, 

disponibilidade e economia do processo. Podem ser utilizados métodos qualitativos e 

quantitativos, baseados nas funções desenvolvidas por cada sistema e em indicadores de 

criticidade e de desempenho do processo.  

 

Deve-se dividir a unidade em sistemas e subsistemas e atacar o sistema que é mais crítico 

e onde atuando, irá obter melhores resultados. 

 

Na seleção dos sistemas a serem objeto de análise, outro critério direto e confiável 

sugerido é a regra 80/20. Este conceito utiliza a regra de que 80% dos efeitos observados 

tendem a residir em 20% das fontes disponíveis. 

 

De forma consistente, pode-se utilizar os seguintes parâmetros para construir os diagramas 

de Pareto: 

 

a) Custo das ações de manutenção corretiva, em um período recente (últimos 36 meses). 
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b) Número de horas atribuídas a paradas da planta, em um período recente (últimos 36 

meses) 

c) Número de ações de manutenção corretiva, em um período recente (últimos 36 meses), 

conforme diagrama de Pareto mostrado a seguir. 

 

Qualquer que venha a ser o critério adotado, recomenda-se documentar os métodos de 

seleção, critérios utilizados e os resultados obtidos, iniciando-se pela Identificação do 

Sistema, tópico apresentado anteriormente. 

 

1.3 - Documentação dos sistemas 

 

Previamente à análise de qualquer sistema específico ou subsistema, é de extrema 

importância obter a documentação disponível que auxilie na descrição da configuração 

física do ativo e do funcionamento de seus componentes de maior porte. 

 

Em função da complexidade do sistema e do grau de compreensão que dele possuem os 

analistas de MCC, recomenda-se produzir ou munir de parte ou de todos os documentos 

mencionados a seguir: 

 

- Manual de operação  

- Instruções Técnicas de Operação. 

-Manual de Manutenção 

- Instruções Técnicas de Manutenção 

 O Manual de operações deve conter o histórico, localização, características técnicas e de 

operação de todos os equipamentos, descrição da função, operação e parâmetros de 

operação dos sistemas/componentes da usina. 

- Diagramas de tubulação e fiação que incluem diagramas de processo e de 

instrumentação. 

- Fluxograma de processo (Turbina, Gerador e periféricos). 

- Esquemáticos de representação do sistema em estudo. 

- Diagramas de processo. 

- Diagramas elétricos/SPSC (supervisão, comando e controle). 

- Diagramas unifilares e esquemas elétricos. 
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- Documentação técnica de apoio ao projeto dos equipamentos. 

- Telas do supervisório.  

 

De acordo com a SAE JA 1012, se não houver uma documentação específica 

(especialmente desenhos), esta deve ser criada somente se isso tornar a análise 

significativamente mais exata, e/ou fácil de ser realizada. 

 

1.4 Definição dos contextos operacionais 

 

O Contexto Operacional é o modo ou as circunstâncias nas quais um ativo fixo, 

equipamento ou um sistema deve operar. 

 

As funções, modo de falha, consequências da falha e política de gerenciamento de falha 

que irão ser aplicadas não vão depender somente de que unidade geradora ele se refere, 

mas também das exatas circunstâncias em que a mesma será aplicada. 

 

Na construção do Contexto Operacional dentre outras considerações, deve-se:  

 

 Registrar se o equipamento ou item irá trabalhar no Sistema Interligado Nacional – 

SIN ou no Sistema Isolado, com as suas legislações e caracterizações específicas; 

 

  Tornar claro o local, as temperaturas, umidade e demais valores e variáveis 

externas e de meio ambiente que podem afetar o desempenho da unidade  geradora ou  do 

equipamento instalado e que deverá desempenhar as suas funções primárias ou 

secundárias dele esperado. 

 

  Registrar o local onde a unidade geradora ou o equipamento irá operar; políticas de 

meio ambiente e regras de preservação; verificar quais os padrões de segurança e as 

expectativas quanto a eventuais acidentes de trabalho, sinistros com equipamentos e 

correlatos. 
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  Definir se existirão redundâncias funcionais e caso existam, de que forma estão 

estruturadas. Verificar e registrar se existe equipamento ou máquina reserva que poderá 

flexibilizar o programa de manutenção. 

 

 Definir o grau de  intensidade das operações: as metas de disponibilidade; número 

de partidas; se a operação será contínua em base, ou parcial em complemento de ponta de 

carga; se deverá ser 24 horas por dia, sete dias por semana, ou qual o ciclo de trabalho 

esperado. 

 

  Estabelecer a política de sobressalentes, ou seja, se existirão equipamentos e 

componentes reserva, e quais os  níveis  de estoques de  sobressalentes  considerados 

adequados para definir a política de gerenciamento das falhas e suas consequências. 

 

 Estabelecer cenários, estudar ou antecipar se são esperados ciclos de demanda 

com picos de solicitação e de entrada de insumos, para melhor definir a política de 

gerenciamento da falha e de paradas para manutenção. 

 

Em síntese, uma declaração contextualizada de operação para a unidade geradora inclui 

tipicamente uma descrição de como e onde a mesma é utilizada e critérios de desempenho 

que direcionem itens como os anteriormente apresentados. 

 

Em um sistema complexo e de grandes proporções pode-se ou deve-se estruturar o 

contexto operacional de uma maneira hierárquica se for necessário iniciar com a missão da 

organização ou usina do ativo ou unidade geradora faz parte. 

 

1.5 - Caracterização das fronteiras e interfaces entre os subsistemas 

 

Esta atividade depende da particularidade de cada instalação, objetivos e abrangência da 

análise. 
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O número de sistemas que podem ser identificados em uma instalação pode variar 

largamente, dependendo da complexidade da instalação, práticas contábeis, restrições 

regulatórias e outros aspectos que podem ser únicos para uma dada usina ou instalação. 

 

A caracterização das fronteiras e interfaces entre os sistemas são importantes para a MCC 

por dois motivos principais a saber: 

 A fronteira é o fator determinante para se identificar de modo preciso as ENTRADAS 

e SAIDAS a ele associadas, tais como energia elétrica, sinais, fluxo, calor, etc; 

 Tal caracterização é importante para que não haja superposição de componentes 

incluídos em estudos distintos, mas adjacentes. 

 

É importante definir fronteiras exatas entre os sistemas e bem identificá-los, visto que estas 

servem para delimitar e identificar as interfaces entre eles as quais estão associadas às 

funções principais conforme mencionado anteriormente. 

 

 

 

 

    

 

 

Figura 1 – Diagrama de Fronteiras de Sistemas 

                        

1.6 - Árvore funcional e Descrição funcional  

 

1.6.1 – Árvore funcional 

 

Com o objetivo de definir as funções dos equipamentos presentes na planta bem como dos 

componentes que os constituem, inicialmente propõe-se a divisão dos mesmos em 

sistemas específicos, tais como turbina a gás, gerador elétrico, sistema de combustível, 

sistema de lubrificação, entre outros. 

 

SISTEMA 2 SISTEMA 1 

FRONTEIRA
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Mesmo com esta divisão preliminar dos equipamentos, dada a complexidade dos mesmos, 

é importante analisar as funções dos seus componentes a fim de permitir a identificação de 

componentes críticos sob o ponto de vista do grau de redução da capacidade operacional 

do equipamento em função da sua falha. Para tanto, propõe-se a elaboração da árvore 

funcional do equipamento, que indica a inter-relação funcional entre os diversos 

componentes de um equipamento específico. 

 

Como primeiro passo para a elaboração da árvore funcional é necessário que a equipe de 

análise (os analistas de confiabilidade e o cliente) possua um canal de troca de 

informações sobre a estrutura do sistema em análise. Com o objetivo de obter um profundo 

conhecimento do sistema devem ser obtidas respostas a algumas questões do tipo:  

- Quais são os componentes que compõem o sistema?  

- Como o sistema opera? 

- Quais as alterações efetuadas em relação ao projeto original? 

- Entre outras informações é necessário que a planta disponibilize fluxogramas de 

operação, planos, diagramas, manuais técnicos, manuais de operação, fotografias e todo o 

material que a equipe possa usar para elaborar a correta descrição da operação do 

sistema. 

 

Com o conhecimento destas informações é feita uma listagem dos componentes do 

sistema ou subsistema em análise, bem como a descrição de suas funções. 

 

Para a elaboração da árvore funcional de um sistema qualquer, é preciso conhecer a lógica 

de operação do mesmo, conhecimento obtido na primeira etapa. A elaboração da árvore 

funcional consiste em responder as perguntas: como é executada (cumprida) uma 

determinada função? e, por que uma determinada função deve ser executada? 

 

A resposta à primeira pergunta terá um nível primário, que permite definir quais 

componentes devem ser utilizados para executar esta função. Assim deve-se continuar até 

chegar ao último nível, que é o nível do componente. A segunda pergunta serve para 

verificar se a árvore baseada na primeira pergunta está correta. As Figuras 1 e 2 ilustram a 

metodologia para a elaboração e uma forma de apresentação da árvore funcional. 
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Figura 2 – Método de Elaboração da Árvore Funcional 

 

Figura 3 – Representação da Árvore Funcional de uma Usina 

 

Opcionalmente, conforme Smith (1993) pode-se utilizar Diagrama de Blocos é a parte de 

representação de mais alto nível das funções maiores que o sistema executa e com isto os 

blocos deverão ser chamados como funções ou subsistema dentro deste sistema. Como o 

nome indica, este diagrama é composto apenas de funções do sistema. Nenhum 

equipamento aparece neste diagrama. Funções típicas num subsistema podem incluir 

blocos de bombeamento, mas não bombas. Podem incluir blocos de aquecimento, 

refrigeração, controle, proteção, armazenamento, e distribuição entre outros possíveis. 

 

Setas e linhas devem interligar os subsistemas para demonstrar como eles interagem entre 

si, e quando terminada etapa de entrada e saída este esquema dará uma compreensiva 

figura funcional de como se supões o nosso sistema deveria funcionar. Um diagrama de 

blocos, nesta etapa servirá de elo para o passo quatro. O diagrama de blocos é então 

registrado ou desenhado numa folha com a da figura. Com isto teremos uma visualização 
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da estrutura funcional o sistema por onde futuramente poderemos dividir em menores 

pacotes nas etapas quatro e sede. 

 

Freqüentemente a designação de mais de um especialista fará com que o trabalho seja 

menos incômodo e embaraçoso, e fará o processo de análise mais lógico na separação de 

tarefas dentro de um sistema. 

 

Como regra geral, (Smith, 1993) recomenda que, nesta fase o sistema não seja 

representado por mais de cinco subsistemas, onde dois ou três subsistemas tornaram-se 

uso comum de análises e de estudos por especialistas. 

 

Por isso este valor é um valor muito usado para diagramas funcionais de subsistemas. Se 

for proposto mais de cinco subsistemas, uma olhada atenta demonstrará que está havendo 

sobreposições em funções. 

 

Por exemplo, dentro de um sistema de vazão, a tarefa de bloqueio ou retenção é realmente 

parte de um sistema de regulagem de vazão e não um subsistema próprio. 

 

Um diagrama funcional em blocos ilustra a operação do sistema e as inter-relações entre 

as entidades funcionais de um sistema, tendo por base dados de engenharia e 

esquemáticos. 

 

Um diagrama funcional em blocos irá fornecer a seqüência do fluxo de funcionamento para 

o sistema, em cada um de seus níveis de desdobramento podendo ser utilizada tanto uma 

abordagem física como uma abordagem funcional. 

 

Os diagramas funcionais em blocos são constituídos de blocos (um para cada item físico 

do sistema) e linhas orientadas que os interligam, representando o fluxo de funcionamento 

do sistema, cabe destacar que todas as entradas e saídas de cada item devem ser 

representadas. 
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1.6.2 – Descrição Funcional 

 

A árvore funcional conceituada anteriormente permite a definição da lógica de comunicação 

entre os componentes de um sistema, o que possibilita a definição das funções de cada um 

dos mesmos, bem como estes se agrupam em sub-sistemas e sistemas conforme 

apresentado. 

 

Na descrição funcional devem ser estabelecidos os requisitos operacionais e o 

desempenho mínimo esperados dos componentes, a fim de assegurar o desempenho 

operacional pleno e mínimo do sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 22

GTMT 

Etapa 2 - Análise de Modos de Falha e Efeitos - FMEA 

 

2.1 Conceitos de FMEA:  

 

Na segunda etapa, utilizando informações da árvore funcional da unidade geradora deve-

se executar uma análise de tipo FMEA (do inglês “Failure Modes and Effects Analysis” ou 

Análise de Modos e Efeitos de Falhas), de todos os componentes, conjuntos, subsistemas 

e sistemas, tentando identificar seus modos de falha associados com condições 

operacionais específicas, bem como quais são as causas dos mecanismos de falhas. 

Adicionalmente, procura-se definir se a ocorrência de um dado modo de falha apresenta 

sintomas, os quais indicariam a sua ocorrência, permitindo a ação de manutenção antes da 

quebra definitiva do mesmo. 

 

Para execução da análise do tipo FMEA existem vários formulários para a finalidade. 

Recomenda-se a utilização do formulário indicado na tabela abaixo, recomendada pela 

norma ISO 9000, com o objetivo de tornar mais fácil o processamento das informações dos 

componentes em estudo. 

 

Componente: Página: .......... de .......... 

Sistema: Data inicial: ....../....../...... 

Equipe: 

Responsável: Revisão número: 

Colaboradores: Data inicial: ...../....../....... 

Função 
Modo de 

falha 
Potencial 

Causa(as) e 
Mecanismo(s) 

Potencial(is) de falha 

Efeito(s) 
Potencial(is) de 

Falha 

S
ev

er
id

ad
e

O
co

rr
ên

ci
a

D
et

ec
çã

o 

N
P

R
 

Tabela 1 – Formulário para Análise tipo FMEA 

 

A tabela é composta por 8 (oito) colunas, sendo a primeira preenchida com a função do 

componente, a segunda com os modos de falha do mesmo, entendendo como modo de 

falha a forma a qual o componente perde a capacidade de cumprir com a sua função, ou 

cumpre com um desempenho menor que o esperado. Na seqüência da tabela, são listadas 

as possíveis causas do mecanismo de falha. No estudo, são identificados os efeitos de 
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cada uma das falhas em forma seqüencial, desde o nível de componente até a usina como 

um todo, ou seja, desde o final das ramas da árvore funcional até o sistema das unidades e 

posteriormente até a usina termelétrica. As colunas de severidade são usadas para a 

classificação da severidade baseadas na Tabela de Severidade – ISO 9000 ou nos valores 

de algoritmo desenvolvido para tal finalidade.  

 

Embora as colunas de ocorrência, detecção e o número de prioridade do risco (NPR) 

façam parte da tabela, estas não serão usadas na análise prática apresentada no final 

desta Recomendação Técnica. 

 

Como resultado do FMEA, serão analisadas as conseqüências das falhas sobre a 

operação do sistema, permitindo a avaliação dos equipamentos considerados críticos para 

a interrupção de geração de energia. 

 

Identificados os componentes críticos que serão apresentados em uma nova tabela, cujo 

modelo é indicado na tabela abaixo a qual destaca o sistema ao qual forma parte, o modo 

de falha potencial e a classificação da severidade da falha sobre a operacionalidade do 

sistema. 

Sistema Subsistema  Elemento Modo de Falha Classificação

     

Tabela 2 – Identificação de Componentes Críticos 

2.2 – Funções  

 

É o que os usuários esperam que o ativo- no caso uma unidade geradora a turbina a gás 

ou seus sistemas- seja capaz de fazer, no seu contexto operacional, junto com os padrões 

de desempenho desejados.  

 

 Funções Primárias: Resumem o porquê da aquisição do ativo, em primeiro lugar. 

Esta categoria de funções cobrem questões tais como potência gerada, disponibilidade, 

quantidade, velocidade, qualidade do produto e serviço ao cliente. Um sistema ou 

equipamento pode ter mais de uma função primária. 
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 Funções Secundárias: Não é a razão de ser do item. São aquelas que reconhecem 

que é esperado que todo ativo faça mais que simplesmente preencher as suas funções 

primárias. Os usuários têm outras expectativas, em áreas como segurança, controle, 

conforto, proteção, contenção, integridade estrutural, economia e conformidade com os 

regulamentos ambientais e até aparência do ativo. 

 

A descrição funcional de uma unidade geradora a turbina a gás é mostrada no Anexo I 

desta Recomendação Técnica e consiste na listagem dos principais componentes e suas 

funções principal e secundária (onde houver) necessários para suportar a função principal 

da unidade. 

 

Os usuários dos itens estão usualmente na melhor posição por saber exatamente que 

contribuição cada ativo produz para o bem estar físico e financeiro da organização como 

um todo, então é essencial que estejam envolvidos no processo MCC desde o início. 

 

2.3 – Falhas 

 

Sob o ponto de vista da tomada de decisão em manutenção, as falhas podem ser 

funcionais ou potenciais.  

 

A falha funcional é a negação da função. Representa a incapacidade do componente (ou o 

sistema do qual este é parte integrante) de executar a sua função de acordo com o 

desempenho mínimo esperado. A completa parada do componente também é uma falha 

funcional. 

 

A falha potencial é representada pela presença de uma evidência física de que um 

processo de deterioração de um componente está ocorrendo, o qual culminará com uma 

falha funcional. 

 

A presença de uma evidência física do processo de deterioração é a premissa básica para 

a aplicação da manutenção preditiva. A correta monitoração deste processo permite utilizar 

ao máximo o componente e repará-lo (ou substituí-lo) antes da ocorrência da falha 

funcional. 
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A ocorrência tanto das falhas funcionais como das potenciais só é detectada quando o 

operador do sistema verifica alguma anomalia na condição operacional do mesmo, esta 

associada à verificação da perda de desempenho do sistema. Em sistemas complexos, 

como unidades geradoras a turbina a gás, a habilidade do operador em detectar a 

presença de falhas é aumentada com o emprego de sistemas de monitoramento 

associados a alarmes, que indicam com sinais sonoros ou luminosos, a ocorrência de 

alguma falha funcional. Em alguns casos estes alarmes indicam a ocorrência de alguma 

falha de componente, mesmo que este não esteja sendo utilizado no contexto operacional 

momentâneo do sistema. 

 

Embora muitas das falhas funcionais possam ser detectadas pelo operador do sistema, 

podem ocorrer falhas de componentes que não são imediatamente observadas pelo 

operador. Dessa forma, uma falha funcional pode ser classificada em: 

 

- Falha evidente, a qual é imediatamente observada pelo operador do sistema quando da 

sua ocorrência; 

 

- Falha oculta, a qual não é detectada pelo operador do sistema quando da sua ocorrência, 

ou seja, não há evidências que a mesma ocorreu. 

 

As falhas ocultas podem ser de dois tipos: 

 Uma função que é ativa durante a operação normal do sistema, mas que não dá 

indicação da redução de seu desempenho;  

 Ou uma função que é inativa durante a operação normal do sistema e, portanto o 

operador não tem condição de avaliar se a mesma estará operante em caso de 

necessidade de seu uso. 

 

2.4 – Modo e Mecanismo de Falhas 

O Modo de Falha pode ser definido como um evento ou condição física que causa uma 

falha funcional. Um dos possíveis estados de falha de um item, para uma dada função 

requerida. 
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Os Modos de Falha descrevem como as falhas funcionais acontecem, ou seja, o 

mecanismo de falha ou o que pode falhar. 

Causas de Falhas - É importante distinguir Modo de Falha e Causa de Falha. O Modo de 

Falha descreve o que está errado na funcionalidade do item. Já a Causa descreve porque 

está errada. 

Mecanismos de Falhas - O estudo dos mecanismos de falha objetiva identificar 

características diferenciais entre as diversas formas como as falhas acontecem, que 

ajudam a escolher a melhor estratégia de manutenção. A constatação de que diferentes 

mecanismos de falhas provocam diferentes comportamentos dos equipamentos ao longo 

da vida útil, constitui o ponto de partida da metodologia MCC. 

Estudos do comportamento básico dos equipamentos ao longo da vida útil com relação à 

taxa de falha deram origem a seis curvas básicas mostradas abaixo (eixo vertical – taxa de 

falha, eixo horizontal – tempo). 

 

Figura 4 – Curva representativa da Taxa de Falhas 

  

Somente as curvas A, B e C apresentam limite de idade, o que justificaria a substituição ou 

restauração preventiva do item defeituoso. Com exceção da curva C, todas as demais 
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curvas apresentam taxa de falha constante durante a maior parte da vida útil do 

equipamento. Nestas condições, taxa de falha constante, é duvidoso que qualquer tipo de 

restauração produzisse resultados benéficos, podendo inclusive piorar seu desempenho, 

com a introdução de falhas por mortalidade infantil. 

Estas curvas conduziram à diversificação das tarefas de manutenção, particularizadas para 

cada mecanismo de falha de cada componente, dando origem ao processo seletivo da 

Manutenção Centrada na Confiabilidade. 

 

O modo de falha é um evento que causa um estado de falha, ou seja, como os 

componentes falham. É a maneira como acontecem as falhas funcionais, como elas se 

apresentam.                                                                                                                                              

 

Como exemplo de processo físico da falha, mecanismo de falha, podemos citar: desgaste, 

corrosão, fadiga, danificado, obstruído, desbalanceado, desconectado, desgastado, 

deteriorado, em curto, empenado, entupido, fadiga, frouxo, instável, intermitente, invertido, 

pit, quebrado, queimado, rompido, separado sobreaquecido, sobrepressão, 

sobretemperatura, sobrevelocidade, sujo, vazando, etc. 

 

 

2.5 – Efeitos das falhas 

  

Determinar o efeito de falha é investigar como os modos de falhas se propagam e influem 

nos objetivos do sistema e na funcionalidade da instalação. Portanto uma definição para 

efeito é: o que acontece quando um modo de falha se apresenta. 

 

Uma descrição típica de um efeito deverá conter informações suficientes para avaliar os 

seguintes aspectos: Evidência da Falha, Impacto na Segurança, Impacto Ambiental, 

Reflexo Operacional, Resultado Econômico, Formas de Reparo, Características 

Compensatórias para reduzir os efeitos, etc.  
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2.6 – Severidade/Criticidade 

 

Severidade ou Criticidade é uma interpretação numérica do quão severo é o efeito da falha. 

É uma avaliação da gravidade do efeito do modo de falha potencial (listado anteriormente) 

para o componente, subsistema, sistema ou cliente. A severidade se aplica somente ao 

efeito. A redução no índice de severidade pode ser conseguida apenas através de 

alteração do projeto. A severidade pode ser estimada em uma escala de 1 a 10. 

 

A norma MIL-STD-1629A, para efeito de aplicação do FMEA, classifica a severidade nas 

seguintes categorias: 

 

I – Catastrófica: um modo de falha que cause a interrupção do funcionamento ou a perda 

do sistema, podendo causar inclusive ferimentos graves e/ou mortes. 

II – Crítica: um modo de falha que cause um dano severo ao sistema, ou uma grave 

degradação na operação do mesmo, causando redução em seu desempenho e/ou 

ferimentos graves. 

III – Marginal: um modo de falha que cause ferimentos leves ou degradação moderada no 

desempenho do sistema. 

IV – Menor: um modo de falha que não cause ferimentos ou degradação no desempenho 

do sistema, mas resulte na sua falha, exigindo manutenção não programada. 

 

A classificação de severidade apresentada pela norma MIL-1629 não é única. Outras 

normas, como por exemplo a proposta pela SAE – Society of Automotive Engineers propõe 

esta classificação em 10 categorias. Este padrão também foi utilizado pela antiga norma 

ISO 9000, cuja classificação de severidade é apresentada abaixo: 
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Tabela 3 - Severidade conforme Norma ISO 9000 

 

Outras tabelas ou algoritmos podem também ser desenvolvidos, à semelhança da tabela a 

seguir que foi elaborada pelo projeto de P&D da AES Tietê “Desenvolvimento de Políticas 

de Manutenção Centradas em Confiabilidade para Sistemas de Geração de Energia 

Elétrica Baseados em Hidrogeradores” com a USP a qual foi definida em função da 

degradação da unidade geradora, sob o ponto de vista de manutenção da capacidade de 

geração de energia elétrica em conformidade com as especificações de projeto da mesma. 

 

Grau de 

Severidade 
Efeito sobre a Operacionalidade  

1 

(Sem Efeito) 

- Falha de componentes que exigem reparo ou substituição, mas não imediata; 

- Não afeta o desempenho da máquina. 

2 

(Efeito Ligeiro) 

- Falha de componentes que exigem reparo ou substituição, mas não imediata; 

- Desempenho da máquina muito pouco degradado. 

3 

(Efeito Menor) 

- Falha de componentes que exigem reparo ou substituição, mas não imediata; 

- Desempenho da máquina pouco degradado. 

4 

(Efeito Moderado) 

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituição. 

- Desempenho da unidade geradora pouco degradado, mas ainda permite operação, 

1 S e m  E f e i t o  N e n h u m  e f e i t o  n o  p r o d u t o  o u  e m  p r o c e s s o s  s u b s e q ü e n t e s .

2 E f e i t o  M u i t o  
L i g e i r o

O  c l i e n t e  m a i s  p r o v a v e l m e n t e  n ã o  o b s e r v a r á  a  f a l h a .   E f e i t o  
m u i t o  l i g e i r o  n o  d e s e m p e n h o  d e  p r o d u c t /p r o c e s s .   F a l h a  n ã o  
v i t a l  o b s e r v a d a  à s  v e z e s .

3 E f e i t o  L i g e i r o
C l i e n t e  l i g e i r a m e n t e  i r r i t a d o .  E f e i t o  l i g e i r o  n o  p r o d u t o  o u  n o  
d e s e m p e n h o  d o  p r o c e s s o .   F a l h a  n ã o  v i t a l  o b s e r v a d a  n a  m a i o r i a  
d a s  v e z e s .

4 E f e i t o  M e n o r
O  c l i e n t e  e x p e r i m e n t a  o  m e n o r  i n c ô m o d o .   E f e i t o  m e n o r  n o  
d e s e m p e n h o  d o  p r o d u t o /p r o c e s s o .   A  f a l h a  n ã o  r e q u e r  o  r e p a r o .   
A  f a l h a  n ã o  v i t a l  o b s e r v o u  s e m p r e .

5 E f e i t o  
M o d e r a d o

O  c l i e n t e  e x p e r i m e n t a  a l g u m  d e s c o n t e n t a m e n t o .   E f e i t o  
m o d e r a d o  n o  d e s e m p e n h o  d o  p r o d u t o /p r o c e s s o .   A  f a l h a  n a  
p a r t e  n ã o  v i t a l  r e q u e r  o  r e p a r o .

6 E f e i t o  
S i g n i f i c a n t e

O  c l i e n t e  e x p e r i m e n t a  o  d e s c o n f o r t o .   O  d e s e m p e n h o  d o  
p r o d u t o /p r o c e s s o  d e g r a d o u ,  m a s  o p e r á v e l  e  s e g u r o .   P e ç a  n ã o  
v i t a l  i n o p e r á v e l .

7 E f e i t o  M a i o r

C l i e n t e  d e s c o n t e n t a d o .   E f e i t o  p r i n c i p a l  n o  p r o c e s s o ;   
r e t r a b a l h o /r e p a r o s  n a  p a r t e  n e c e s s á r i a .   D e s e m p e n h o  d o  
p r o d u t o /p r o c e s s o  a f e t a d o  s e v e r a m e n t e  m a s  f u n c i o n á v e l  e  
s e g u r o .   S u b s i s t e m a  i n o p e r á v e l .

8 E f e i t o  E x t r e m o
O  c l i e n t e  m u i t o  d e s c o n t e n t e .   E f e i t o  e x t r e m o  n o  p r o c e s s o ;   o  
e q u i p a m e n t o  d a n i f i c o u .   P r o d u t o  i n o p e r á v e l  m a s  s e g u r o .   
S i s t e m a  i n o p e r á v e l .

9 E f e i t o  S é r i o

E f e i t o  p o t e n c i a l  p e r i g o s o .  C a p a z  d e  p a r a r  o  p r o d u t o  s e m     
a c i d e n t e ;   s e g u r a n ç a  r e l a c i o n a d a ;   f a l h a  d e p e n d e n t e  d o  t e m p o .   
R o m p i m e n t o  à s  o p e r a ç õ e s  d o  p r o c e s s o  s u b s e q ü e n t e .   O  
c u m p r i m e n t o  c o m  r e g u l a m e n t o  d o  g o v e r n o  e s t á  s o b  r i s c o .

1 0 E f e i t o  
P e r i g o s o

E f e i t o  p e r i g o s o .   S e g u r a n ç a  r e l a c i o n a d a ,  f a l h a  r e p e n t i n a .   S e m  
c u m p r i m e n t o  c o m  r e g u l a m e n t o  d o  g o v e r n o .
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porém com potência gerada reduzida; 

- Perda de desempenho nos sistemas de controle das condições de operação, com 

pequenas dificuldades de manutenção das mesmas. 

5 

(Efeito Significante) 

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituição. 

- Desempenho da unidade geradora afetado, mas ainda permite operação, porém 

com potência gerada reduzida; 

- Perda de desempenho nos sistemas de controle das condições de operação, com 

dificuldade de manutenção das mesmas. 

6 

(Efeito Maior) 

- Falha de componentes, com necessidade de reparo ou substituição. 

- Desempenho da unidade geradora afetado severamente, mas ainda permite 

operação, porém com potência gerada bastante reduzida; 

- Severa perda de desempenho nos sistemas de controle das condições de 

operação. 

7 

(Efeito Extremo) 

- Falha de componente, sem danos a outros componentes. Necessidade de 

substituição e/ou reparo do componente, com tempo de parada reduzido; 

- Falha que não afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

8 

(Efeito Sério) 

- Falha de componente que causa danos moderados à unidade geradora, sem dano 

a outros componentes. Necessidade de substituição e/ou reparo do componente; 

- Falha que não afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

9 

(Efeito Perigoso) 

- Falha de componente que causa danos severos à unidade geradora, incluindo 

dano a outros componentes. Necessidade de substituição e/ou reparo de vários 

componentes; 

- Falha que afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

AES Tietê 

Tabela 4 - Severidade adaptada pela AES Tietê/USP 

 

2.7 – Freqüência 

 

Ocorrência é a probabilidade de um mecanismo/causa específico vir a ocorrer. A 

probabilidade de ocorrência tem um significado mais importante que apenas seu valor. 
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A única forma de reduzir efetivamente o índice de ocorrência é a remoção ou controle de 

um ou mais mecanismos de falha através de uma prática de manutenção ou alteração no 

projeto. A probabilidade de ocorrência da causa/mecanismo de falha potencial é estimada 

em uma escala de “1” a “10”. 

 

Exemplo similar SAE 1739 

 

Tabela 5 - Frequência de Falha adaptada pela AES Tietê/USP 

 

Valor Freqüência 

1 A cada 8 anos 

2 A cada 6 anos 

3 A cada 4 anos 

4 A cada 2 anos 

5 Anual 

6 Semestral 

7 Trimestral 

8 Mensal 

9 Quinzenal 

10 Semanal 

 

Tabela 6 - Frequência de Falha  
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2.8 – Detectibilidade 

 

Detecção é uma avaliação da capacidade em identificar uma causa, mecanismo potencial 

(deficiência do projeto), ou a capacidade dos controles atuais do projeto tipo (3) propostos, 

em identificar o modo de falha subsequente, antes do componente, subsistema ou sistema 

ser liberado para produção. Para se alcançar ponderações mais baixas, geralmente o 

programa de controle de projeto, ex: prevenção, verificação/validação, tem de ser 

aprimorado. 

 

Exemplo similar SAE 1739 

 

Tabela 7 – Detectibilidade em conformidade com SAE 1739  

 

 

Valor Grau de Detectibilidade 

1 Evidente – Altíssima probabilidade de detecção 

2 Probabilidade muito alta de detecção 

3 Alta probabilidade de detecção 

4 Chance moderada de detecção 
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5 Chance média de detecção 

6 Alguma probabilidade de detecção 

7 Baixa probabilidade de detecção 

8 Probabilidade muito baixa de detecção 

9 Probabilidade remota de detecção 

10 Detecção quase impossível 

Tabela 8 – Detectibilidade adaptada pela AES Tietê/USP 

 

 

O ANEXO III desta Recomendação Técnica, apresenta o FMEA para o Sistema de óleo 
lubrificante de uma turbina a gás. 
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Etapa 3 - Seleção de Funções Significantes 

 

A terceira etapa, deve utilizar um processo estruturado Número de Prioridade de Risco - 

NPR e/ou alternativa proposta para analisar cada falha funcional identificada na etapa 

anterior e determinar se esta tem efeito significativo sobre a operação da unidade geradora, 

levando em conta os impactos nos quatro elementos básicos que são analisados na MCC: 

segurança(S), meio-ambiente(E), operação(H) e economia(C) do processo FMEA. O 

estudo de severidade dos efeitos das falhas, resultante da etapa anterior, servirá de 

entrada para uma análise de riscos e conseqüências, dos quais se derivará uma 

priorização segundo o grau de significância do efeito de uma falha funcional sobre a 

operação da turbina a gás. Como produto final, esta etapa documentará a relação de 

funções significantes, que serão submetidas às etapas subseqüentes da metodologia. As 

demais funções (não significantes) serão documentadas apenas até esta etapa. 

 

RPN (número de prioridade de risco - risk priority number) 

RPN é uma multiplicação dos índices de severidade, ocorrência e detecção.  

 

O NPR varia entre “1” e “1000”. Para NPR’s altos a equipe deve concentrar esforços a fim 

de reduzir o risco calculado através de ações corretivas. De modo geral, deveria ser dada 

atenção especial quando a severidade é alta, independente do NPR resultante. 

 

Com base no efeito dos modos de falhas e suas conseqüências cada negócio elabora os 

seus níveis de severidade. A freqüência de ocorrência e a detectibilidade seguem a 

normas, mas podem ser adaptadas a particularidade do negócio.  

 

Via de regra não existe obrigação em seguir o NPR, cada negócio pode definir as suas 

regras para selecionar as falhas funcionais que são críticas para seu negócio através do 

impacto da parada de uma unidade geradora na geração, nos indicadores de desempenho, 

nos custos de reparo, nas penalizações regulatórias (MRA), segurança e meio ambiente. 
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Etapa 4 - Seleção de Atividades Aplicáveis 

 

Nesta quarta etapa, devem ser determinadas as tarefas de manutenção (preferencialmente 

preditiva ou preventiva) que sejam tecnicamente aplicáveis a turbina a gás, gerador elétrico 

e sistemas, para prevenir ou corrigir cada modo de falha associados aos componentes 

críticos (ou seja, aqueles que em caso de falha afetam as funções críticas ou significantes 

da unidade geradora), ou amenizar suas conseqüências. Como resultado deste processo, 

uma das seguintes opções será determinada: 

 

 Manutenção preditiva é aplicável; 

 Manutenção preventiva é aplicável; 

 Manutenção preditiva e preventiva não são aplicáveis; 

 Outra ação alternativa (default) é sugerida. 

 

Utiliza-se nesta etapa um processo estruturado para determinar a melhor tarefa, baseada 

em: 

 

 Resultados/Custos do Processo (C); 

 Impactos Operacionais (H); 

 Segurança Física (S); e  

 Impactos Ambientais (E). 

 

As atividades padronizadas da Manutenção Centrada na Confiabilidade são: 

 Serviço Operacional – São atividades, de maneira geral, executadas pelo operador, 

com a finalidade de controlar ou impedir a evolução de falhas. Uma tarefa de Serviço 

Operacional é definida como uma atividade simples e/ou repetitiva, necessária ao 

funcionamento do processo, tais como ressuprimento de material, conservação e limpeza 

de equipamentos, além de pequenos reparos e substituições de peças mais simples. 

 Inspeção Preditiva – Uma tarefa de Inspeção Preditiva é uma inspeção programada 

em um item para encontrar indícios específicos de falhas potenciais. Em geral, estas 

inspeções são realizadas com o item em operação. Não inclui a ação corretiva tomada para 

restaurar a funcionalidade. 
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A característica típica da Inspeção Preditiva relaciona-se a medição de um parâmetro 

correlacionado à falha. A escolha deste indicador talvez seja a decisão mais importante em 

um projeto de Inspeção Preditiva. Afeta não só o custo e viabilidade da tarefa, mas também 

os limites estabelecidos para o acionamento de atividades corretivas e os correspondentes 

intervalos PF disponíveis para correção de falhas potenciam. 

 

O intervalo PF corresponde ao período compreendido entre um estado ou evento que 

caracterize uma falha potencial e o estado ou evento que caracterize uma falha funcional. 

Este é o intervalo onde a Inspeção Preditiva será implantada. 

 

 Inspeção Funcional – É uma inspeção ou ensaio programado para encontrar uma 

falha funcional que tenha ocorrida, mas que não seja evidente para a equipe de operação, 

antes que evolua para uma falha múltipla. 

 

 Restauração Preventiva – É uma tarefa de recuperação programada da capacidade 

funcional de um item, após uma idade limite específica, com o objetivo de prevenir uma 

falha funcional. 

 

 Substituição Preventiva – É uma tarefa de descarte e substituição programada de 

um item, após uma idade limite específica, com objetivo de prevenir uma falha funcional. 

 

 Mudança de Projeto – É qualquer atividade que altere as especificações funcionais 

do item, sejam elas de natureza construtiva ou operacional. 

 

 Reparo Funcional – Corresponde à decisão de operar o item sem manutenção 

preventiva ou mudança de projeto, até a ocorrência de uma falha, quando então será 

realizada sua restauração ou substituição.  

 

Em conformidade com Rausandy & Vand, esta fase é a mais nova, quando comparada 

com outras técnicas de planejamento da manutenção. Uma lógica de decisão é utilizada, 

para guiar o analista através de um processo de perguntas e respostas. A entrada para a 

lógica de decisão da MCC é o modo de falha dominante do FMEA apresentado na Etapa 2. 
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A idéia principal é para cada modo de falha dominante decidir se uma tarefa de 

manutenção preventiva é adequada ou se seria melhor deliberadamente deixar o item 

funcionar até a falha e na seqüência efetuar uma tarefa de manutenção corretiva. 

Geralmente, existem três motivos para executar tarefas de manutenção preventiva. 

 

A – prevenir uma falha; 

B – detectar o conjunto de uma falha; 

C – descobrir uma falha oculta. 

 

Somente os modos de falha dominantes são objetos de manutenção preventiva. Para 

escolher as tarefas apropriadas de manutenção, os motivos (causas) das falhas ou 

mecanismos de falhas, devem ser considerados. A idéia de executar uma tarefa de 

manutenção é prevenir que um mecanismo de falha provoque a falha. Assim, o mecanismo 

de falha atrás de cada modo de falha dominante pode dar entrada na lógica de decisão da 

MCC para decidir quais tarefas básicas de manutenção são aplicáveis. 

 

1 – Tarefa de monitoramento contínuo da condição; 

2 – Tarefa de manutenção na condição programada; 

3 – Revisão programada; 

4 – Teste funcional programado; 

5 – Operar até a falha. 

 

É um monitoramento contínuo de um equipamento para descobrir alguma falha potencial. 

Uma tarefa sob condição é aplicável somente se for possível detectar a redução à 

resistência á falha por um modo de falha específico através da medição de algum 

parâmetro ou quantidade. 

 

É uma inspeção de um componente a intervalos regulares para descobrir falhas potenciais.  

 

Existem 3 critérios que precisam ser atendidos para a aplicação da tarefa na condição: 

 

 É preciso ser possível detectar a redução da resistência à falha para um modo de falha 

específico; 
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 É preciso ser possível definir uma condição de falha potencial que pode ser detectada 

por uma tarefa específica; 

 É preciso existir um intervalo de tempo da falha potencial e o tempo da falha. 

Existem duas desvantagens de uma tarefa programada comparada com uma tarefa de 

monitoramento contínuo; 

     O custo do H/h (homem/hora) da inspeção é geralmente maior do que o custo de instalação 

de sensores; 

     Uma vez que a inspeção programada é realizada em intervalos fixos de tempo, pode 

ocorrer situações de esquecimento onde a degradação é mais rápida do que a 

antecipação. 

 

Uma vantagem de uma tarefa programada é que o operador é então habilitado para 

informações que um sensor físico não estará habilitado para detectar. Isto significa que 

rondas de inspeção na unidade geradora não devem ser totalmente afastadas, mesmo que 

sensores estejam instalados. 

 

Revisão geral programada 

 

É a revisão geral de um item dentro ou antes de um limite de tempo especificado e é 

comumente chamada de grande desmontagem. Uma revisão geral deve ser considerada 

aplicável a um item somente se forem atendidos os seguintes critérios: 

 

 Deve ser especificada uma idade identificável na qual o equipamento apresenta um 

aumento rápido na função de taxa de falha dos itens; 

 Uma grande quantidade de unidades deve sobreviver a essa idade; 

 Deve ser possível restaurar a resistência à falha do item através do retrabalho do 

mesmo. 

Substituição programada. 

É o descarte de um equipamento ou um de seus componentes no momento ou antes de 

uma idade definida.  

Uma tarefa de substituição programada deve ser aplicada somente se: 

     O equipamento está sujeito a uma falha critica; 
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     Os dados de teste devem mostrar que não há expectativa de ocorrência de uma falha antes 

da vida limite especificada; 

     O equipamento precisa estar sujeito a uma falha que traga grandes conseqüências 

econômicas (mas não de segurança); 

     Precisa ter uma idade identificável, na qual o equipamento apresente um aumento rápido 

na função taxa de falha. 

     Uma grande quantidade de unidades deve sobreviver até esta idade. 

 

Teste funcional programado 

 

É uma inspeção programada de uma função oculta para identificar alguma falha. A função 

de teste programada é aplicável ao equipamento sob as seguintes condições: 

 O equipamento precisa ser submetido a uma falha funcional para identificar que não 

é evidente para a equipe de operação durante o andamento dos trabalhos normais. 

 O equipamento precisa ser dos que para o qual nenhum outro tipo de tarefa é 

aplicável e efetiva. 

 

Funcionar até a falha 

 

É uma decisão deliberada de funcionar o equipamento até ocorrer a falha porque as outras 

tarefas não são factíveis ou são desfavoráveis economicamente. 

Os critérios dados para utilizar as várias tarefas somente devem ser considerados como 

guia para a seleção da tarefa adequada. Uma tarefa pode ser considerada apropriada 

mesmo que muitos dos critérios não sejam totalmente preenchidos. 

 

Um diagrama lógico de decisão MCC simplificado é apresentado na Figura 5. É importante 

salientar que uma lógica escolhida nunca cobre todas as situações. Exemplificando, em 

uma situação de falha oculta com falhas por envelhecimento uma combinação de teste 

funcional com substituições programadas pode ser necessária. 
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Figura 5 - Tabela de Manutenção Lógica de Decisão 
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Etapa 5 - Avaliação da Efetividade das Atividades 

 

A quinta etapa, constitui-se em um processo estruturado para determinar se as tarefas de 

manutenção preventiva e/ou preditiva definidas na etapa anterior são efetivas para reduzir, 

a um nível aceitável, as conseqüências previstas para uma falha. Para tanto se deve, 

através da utilização de conceitos de análise de confiabilidade, verificar se a taxa de falhas 

associada aos componentes críticos (objeto de análise da filosofia MCC) é crescente no 

tempo, ou seja, se os principais modos de falha destes componentes estão associados à 

processo de dano cumulativo, como fadiga, desgaste ou corrosão. Como resultado deste 

processo, uma das seguintes opções será escolhida: 

 

 Manutenção preditiva é recomendada; 

 Manutenção preventiva é recomendada; 

 Manutenção preventiva e/ou preditiva é desnecessária; ou 

 Outra ação alternativa (default) sugerida. 

 

Formas: 

 

1) Cálculo de confiabilidade através das ferramentas computacionais (ex. Weibull). 

2) Matriz de decisão de manutenção. 

 

Recomenda-se levantar os tempos entre intervenção de cada equipamento e comparar os 

tempos entre intervenção e avaliar das seguintes formas: 

 

T1 ~T2~T3 ........ Tn - Não aleatório 

T1#T2#T3 ..........Tn – Aleatório 

 

É importante verificar se existe parâmetro de desenvolvimento para falha. 
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Etapa 6 - Definição da Periodicidade das Atividades 

 

Nesta sexta etapa, são estabelecidos os métodos e critérios recomendados para definição 

da periodicidade ou freqüência de execução das atividades selecionadas, através da 

análise dos aspectos de: 

 

 Confiabilidade;  

 Mantenabilidade;  

 Produtividade; 

 Custos de operação e manutenção.  
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CAPÍTULO 3 

 

PADRONIZAÇÃO DE APLICAÇÃO DA MANUTENÇÃO CENTRADA NA 

CONFIABILIDADE 

 

O presente capítulo aborda a questão da padronização na implementação de um projeto 

MCC. Esta padronização deverá trazer padrões de qualidade ao projeto bem como 

viabilizar a implantação efetiva do mesmo gerando a perpetuidade da metodologia. 

 

A seguir estão descritas as fases que compõem o processo de implantação de um projeto: 

 

1. Planejamento Mestre 

2. Treinamentos 

3. Estudo 

4. Deployer (Comparativo entre as ações MCC e o plano existente de manutenção) 

5. Homologação 

6. Detalhamento das ações 

7. Inserção ou modificação das ações no software 

8. Acompanhamento dos reprojetos 

9. Revisão do estudo e ajuste dos planos após efetivação do reprojeto 

10. Acompanhamento das ocorrências através de  software específico 

11. A Perpetuidade do MCC 

 

1. Planejamento Mestre 

 

É a formalização de todas as idéias discutidas com o cliente na fase de negociação da 

proposta. Ë feito em comum acordo com o contratante, com a assessoria da SQL a fim de 

se obter a melhor qualidade metodológica dentro do menor prazo possível para execução. 

Neste planejamento devem ficar definidos claramente: 

I. Seleção do(s) estudo(s) a ser(em) realizados na fase piloto (que engloba o 

treinamento em ação para os facilitadores selecionados para atuar). Para o(s) 

estudo(s) escolhido(s): o Definir o respectivo escopo e as fronteiras do estudo. 
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  Definir os objetivos a serem alcançados (estabelecer o estado atual e estado 

desejado das métricas correspondentes). 

  Estimar o tempo necessário para a sua realização, considerando, de modo 

realístico, a disponibilidade de tempo dos participantes em função da prioridade e 

importância relativa que será atribuída pela hierarquia decisória e responsável pela 

disponibilidade dos recursos necessários. 

  Identificar e designar o gerente do projeto (delegando-lhe autoridade para atuar 

como interlocutor abalizado para resolver questões, ativar recursos e informar para 

cima) 

 Designar o respectivo facilitador o Identificar e designar os participantes do grupo de 

estudo (chão de fábrica e de 1º. nível de supervisão, de integrantes da manutenção 

e da operação, eventualmente de outros setores que realmente tenham a contribuir 

para a qualidade final do trabalho), identificando-os de modo específico (por título e 

nome) 

 Planejar e realizar os treinamentos de formação necessários para a participação no 

grupo de estudo. 

  Planejar as datas, horários, locais e recursos necessários para o bom desempenho 

das reuniões, de modo a se evitar absenteísmos e outras falhas de organização. 

  Planejar o necessário acompanhamento por parte da consultoria, nas fases cruciais 

do estudo (fronteiras e resultados esperados, elaboração do contexto operacional e 

funções, desenvolvimento das planilhas MCC, preparação para homologação). 

  Planejar e efetuar a homologação das estratégias propostas pelos grupos de 

estudo. 

  Criar um comitê gerencial (possivelmente utilizando o Comitê de Confiabilidade já 

existente) com capacidade para homologar e garantir a implantação das estratégias 

de manutenção, de operação e de re-projeto. 

 Motivar os responsáveis pelas decisões que afetam o projeto através de um 

conhecimento mais efetivo das características dos esforços organizacionais 

exigidos, especialmente quanto a disponibilidade para e disciplina na alocação dos 

recursos, bem como nos ganhos e retorno esperados com este investimento 

 Realizar seminário para envolvimento, esclarecimento e comprometimento dos 

integrantes desta camada gerencial. 
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II. As expectativas de ganho de confiabilidade relativas ao projeto, quais sejam: 

Aumento da confiabilidade operacional relativa a segurança e meio ambiente, 

resultado operacional, redução do custo de manutenção entre outros. 

III. As pessoas que participarão do Curso de Introdução, que devem ser indicados entre 

os mantenedores e os operadores do sistema a ser estudado (supervisão e 

execução). Os especialistas também devem ser lembrados. 

IV. A quantidade de horas de reunião é estimada a partir da quantidade total de modos 

de falha a serem analisados, após conhecimento prévio do sistema físico objeto da 

análise É preciso levar-se em conta o ritmo de 4 a 6 modos de falha por hora para 

esta estimativa, conforme tabela abaixo. 

 

 

Tabela 9 – Dimensionamento de Horas para Análise de Falha 

 

A quantidade de horas estimadas para o estudo, também podem determinar uma 

estimativa do tempo de duração do estudo, conforme a tabela abaixo: 

 

 

Tabela 10 – Dimensionamento de Tempo de Duração de Reuniões 

 

 Local e data para a realização dos treinamentos. 

 Local e a data das reuniões. 

 Prazo para homologação e implementação das ações pró ativas e default. 
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Faz parte do documento de oficialização do planejamento: 

 

a. Registrar o número interno do contrato 

b. Definição do instrutor, dos participantes, data e local do Curso Introdução ao MCC, 

c. Entrega ao cliente, do documento “Áreas de competência do Facilitador”, 

d. Apresentação, para seleção, dos candidatos a Facilitador, 

e. Definição do software a ser usado durante o estudo. 

 

2. Treinamentos 

 

Os treinamentos, dependendo do número de participantes, deverão ser ministrados “In 

Company” ou “Aberto”. Começam com: 

 

a. Curso de Introdução ao MCC , três dias de 8 horas cada. A Certificação do Curso de 

Introdução. É concedido a quem tenha participado de no mínimo, 75% das aulas um 

certificado será registrado em livro específico para referência futura. 

b. Treinamento Formação do Facilitador MCC, a fim de capacitar aqueles que irão conduzir 

os estudos na pratica. Os participantes serão avaliados e aprovados pela retenção de 

conhecimento teórico e o desempenho prático à frente dos grupos de estudo. 

 

3. Estudo 

 

 Nível de análise 

 

Uma análise efetuada em um nível muito alto pode se tornar superficial, enquanto que em 

um nível muito baixo pode se tornar, na maioria das vezes, de difícil entendimento e 

gerenciamento. 

 

  Análise com nível muito baixo: 

  Torna-se difícil definir as funções e seus padrões de desempenho, bem como a 

descrição dos efeitos e conseqüente determinação das conseqüências. 
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  Num nível muito baixo, torna-se difícil decidir quais componentes pertencem a qual 

sistema. 

  Modos de falha podem se repetir para subsistemas quando analisados em 

separado. 

 Malhas de proteção podem ter seus componentes em mais de um subsistema. 

 É necessária a emissão de relatórios gerenciais para vários subsistemas perdendo-

se a visão do todo. 

 

 Análise com nível muito alto: 

 A função primária deverá contemplar centenas de modos de falha, sendo que alguns 

poderão ser ignorados. 

 Como a tendência inicial é quase sempre começar bem abaixo na hierarquia do 

sistema a ser estudado, é mais fácil dividir subsistemas complexos encontrados em 

uma análise de nível alto do que subir, onde se começou com um nível muito baixo. 

 

Contexto Operacional 

 

A fase inicial de preparação de uma análise crítica MCC consiste na elaboração de um 

descritivo contendo as informações, qualitativas e quantitativas, necessárias para o 

entendimento completo: 

 

- do processo em que o item é usado; 

- do papel desempenhado pelo item no processo; 

- da sua relevância para o negócio como um todo; 

 

O Contexto operacional deverá estar formatado em no mínimo 3 seções e em cada uma 

destas, as seguintes questões deverão ser respondidas: 

 

1. Introdução 

a. Qual Sistema a ser estudado ? 

b. Quais as razões levaram a escolha deste Sistema Operacional para o estudo ? 
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(Necessidade de maior disponibilidade e confiabilidade operacional, melhoria na qualidade 

do produto, maior segurança e integridade ambiental, redução de custos, entre outros – 

vide pág. 307 Reliability Centred Maintenance John Moubray ). 

c. Quais metas estão estipuladas para cada um ( ou todos ) os aspectos acima ? 

 

2. O Contexto Operacional (vide pág. 28 Reliability Centred Maintenance John 

Moubray) 

a. Qual a importância deste sistema no negócio da empresa ? 

b. Como é o processo produtivo e quais os padrões de desempenho ? 

c. Existe redundância em caso de falha ? 

d. Quais as leis ambientais e riscos de segurança envolvidos ? 

e. Quais as fronteiras serão consideradas para o estudo? 

Nesta seção, deverá ficar definida claramente a(s) função(ões) primaria(s) e os padrões de 

desempenho relativos. Uma foto abrangente do sistema, bem como fluxogramas sintéticos 

do processo onde o mesmo está inserido devem fazer parte desta seção. 

 

3. Características Operacionais 

 

Nesta seção deverão ser descritas todas as funcionalidades que o sistema possui. A partir 

desta descrição deverá ser possível identificar todas as funções secundárias e padrões de 

desempenho conforme o ESCAPES (vide págs. 37 a 48 Reliability Centred Maintenance 

John Moubray ). Fotos de detalhes importantes também devem ser inseridas. 

Outras seções ou anexos relevantes podem ser considerados, como por exemplo: Lista de 

dispositivos de proteção, dificuldades presentes para a atividade de manutenção, 

dificuldade com sobressalentes, etc. 

 

Planilha de Informação 

 

Funções: 

 

a. A definição das funções deverá consistir sempre de um verbo no infinitivo, um objeto e 

um padrão de desempenho desejado. 

Ex: Bombear água a uma velocidade mínima de 300 l/m. 
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b. Os padrões de desempenho devem sempre ser quantificados quando possível e devem 

descrever o desempenho desejado do Sistema e não a sua capacidade instalada. 

c. Os padrões de desempenho podem também ser múltiplos, quantitativos, qualitativos, 

absolutos ou variáveis (vide pág. 25 Reliability Centred Maintenance John Moubray) 

d. As funções são divididas em 2 categorias principais – primárias e secundárias 

e. As funções primárias são divididas em 2 categorias – primárias múltiplas e 

independentes e primárias dependentes ou em série (vide pág. 36 Reliability Centred 

Maintenance John Moubray) 

f. As funções secundárias devem ser definidas levando-se em conta as sete categorias 

definidas no ESCAPES ( vide pág. 38 Reliability Centred Maintenance John Moubray ) 

 

Falhas Funcionais 

 

A falha funcional define-se como a perda da função que pode ser total ou parcial: 

a. Falha Total: Refere-se à perda total da capacidade e está relacionada ao padrão de 

desempenho desejado. 

b. Falha Parcial: Refere-se à perda parcial da capacidade e também está relacionada ao 

padrão de desempenho desejado. 

c. A descrição da falha total deve ser definida com o “Não” antes da função. 

d. A falha total deve referir-se a um desempenho menor , maior ou diferente do padrão de 

desempenho em seu contexto operacional. 

 

Modos de Falha 

 

São os EVENTOS que causam as falhas funcionais. O modo de falha é definido, portanto 

como o que realmente faz com que ocorra a falha funcional, ou seja, a(s) causa(s) raiz(es) 

da falha funcional.  

O processo de antecipar, prevenir, detectar ou corrigir a(s) falha(s) funcional (ais) é 

aplicado a cada MODO DE FALHA, individualmente, ou seja, “A manutenção é realmente 

gerenciada ao nível individual de cada modo de falha”. 

a. A descrição do modo de falha deve consistir de pelo menos um substantivo e um verbo. 

b. A quantidade de modos de falha definidos podem abreviar ou atrasar uma análise, 

portanto as 3 regras devem ser consideradas para registrá-los: 
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b.1. Devem-se considerar os modos de falha fazem parte do histórico do sistema. 

b.2 Devem-se registrar os modos de falha referenciados no plano de manutenção 

atual. 

b.3 Devem-se registrar os modos de falha que não ocorreram ainda, mas que tem 

grande probabilidade de ocorrer. 

c. Devem-se considerar os modos de falha com pouca probabilidade de acontecer se as 

conseqüências forem muito sérias. 

d. Uso de verbos específicos e a quantidade de detalhe utilizada na descrição tornam 

possível a seleção mais fácil da política de gerenciamento da falha a ser utilizada. 

e. Os modos de falha relativos a atuação espúria de dispositivos de proteção que paralisam 

a operação do Sistema devem ser listados na falha funcional da função primária do 

mesmo, pois normalmente paralisam o funcionamento. 

f. Os erros humanos possíveis na operação / manutenção devem ser considerados 

 

Como os modos de falhas deverão ser listados 

 

A descrição dos efeitos da falha e a análise das suas conseqüências são grandemente 

simplificadas se os modos de falha são descritos o mais claramente possível. 

O nível de detalhamento dos modos de falha na planilha de informação não é o mesmo 

para todos. Alguns modos de falha devem ser registrados no nível 2 , outros no nível 7 e os 

demais entre os dois níveis. ( vide pág. 66 a 69 - Reliability Centred Maintenance John 

Moubray ). O melhor é evitar o uso da palavra “falha”, encontrando algum outro verbo para 

descrever o modo de falha. 

 

Exemplo: “A mola do acoplamento cisalhou” ao invés de “Acoplamento falhou”. 

 

 Efeitos da Falha 

 

O efeito da falha deve descrever o que aconteceria se nada fosse feito proativamente ou 

corretivamente para impedi-lo, deve limitar-se ao comportamento do sistema após a falha e 

descrever seus eventos consecutivos. 

Deve descrever o que efetivamente acontece quando cada modo de falha ocorre. 

Para esta descrição, 5 questões devem ser respondidas: 
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a. Qual a evidencia em operação normal ( se existir ) de que a falha ocorreu ? 

 

Evidência da falha: A descrição do efeito da falha deverá permitir que os analistas de MCC 

decidir se a falha tornar-se-á evidente por si só para os operadores sob circunstâncias 

normais. Quando se tratar de dispositivos de proteção, a descrição deverá tratar de modo 

resumido, sobre o que poderia acontecer se o dispositivo protegido falhasse enquanto o 

dispositivo de proteção estivesse fora de serviço. Neste caso indicar se a falha do 

dispositivo de proteção seria evidente para os operadores e, se fosse, como seria tal 

evidência. 

 

b. A falha afeta a segurança das pessoas ou aspectos ambientais quando ocorre?` 

 

 A descrição do efeito da falha deverá incluir: 

 

1. Aumento do risco de fogo ou explosões 

2. Escape de produtos químicos agressivos 

3. Eletrocussão 

4. Queda de objetos 

5. Explosões (vasos de pressão e sistemas hidráulicos) 

6. Exposição a materiais muito quentes ou fundidos 

7. Desintegração de componentes rotativos 

8. Acidente com veículos ou descarrilamentos 

9. Exposição à perfis cortantes ou máquinas móveis 

10. Aumento dos níveis de ruído 

11. Colapso de estruturas 

12. Crescimento de bactérias 

13. Contaminação de alimentos ou produtos farmacêuticos 

14. Enchentes 

 

c. A falha quando ocorre afeta a produção (resultado) do sistema em questão? 
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 A descrição do efeito da falha deverá indicar como a produção é afetada (se for) e por 

quanto tempo. O tempo de paralisação (“downtime”) no contexto do MCC  significa o total 

de tempo que o equipamento estaria fora de serviço, em função de uma determinada falha. 

 

d. A falha quando ocorre, além de si mesma, causa outro dano físico ao equipamento? 

e. Qual o tempo de paralisação (downtime) e o que tem que ser feito para o reparo? 

 

A partir das respostas de todas as questões acima, existe informação necessária e 

suficiente para a correta identificação das conseqüências das falhas e elaboração do 

diagrama de decisão. 

 

Quando a resposta para alguma das questões for negativa não se faz necessário o registro 

no efeito. As descrições dos efeitos da falha devem permitir que os grupos de análise 

crítica MCC avaliem as consequências das falhas. 

 

Parte considerável do tempo demandado para análise é consumido nesta etapa, portanto 

deve-se considerar a seguinte regra: Em média, as descrições de efeitos de falhas 

demandam de 20 a 40 palavras. 

 

A Avaliação de Consequências (diagrama de decisão) 

 

Categorias de conseqüências de falha 

 

1. Falhas ocultas 

 

Aplica-se à maioria dos dispositivos de proteção que não são à prova de falha. 

Se a perda de função provocada por um determinado modo de falha não é evidente para 

os operadores sob condições normais, então, a falha é oculta. 

Alguns pontos necessitam ser compreendidos corretamente para a correta avaliação da 

falha oculta: 

1.1. A pergunta relativa a ser evidente ou não, refere-se à perda da função e não ao 

modo de falha relativo a esta. 
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1.2. Não importa o tempo que a falha (ou perda da função) , demore para ficar 

evidente, se ficar , será evidente. 

1.3. Os dispositivos de proteção apresenta 2 tipos de falhas. Não atuar quando 

necessário (falha da função primária do dispositivo) e atuar indevidamente (falha da 

função secundária do dispositivo) 

1.4. A equipe de operação se refere a aqueles que estão em um local onde seja 

possível detectar, e que possam reconhecer e reportar a falha. 

1.5. Circunstancias normais significa que a falha pode ser detectada sem uma tarefa 

específica para detectá-la. 

1.6. A perda da função tornar-se evidente “por si mesma” significa que nada mais 

falhou.  

 

Os dispositivos de proteção dividem-se em 5 categorias distintas: 

 

 Alertar os operadores para situações anormais. 

 Desligar o equipamento no caso de uma falha. 

 Eliminar ou aliviar condições anormais as quais poderia suceder uma falha que poderia 

causar danos mais sérios. 

 Assumir a função que falhou (reserva). 

 Prevenir a ocorrência de situações perigosas. 

 

2. Consequências na Segurança e no Meio-Ambiente 

 

2.1.Consequências na segurança 

Uma falha tem conseqüência na segurança se causar uma perda de função ou outro dano 

que poderia ferir ou matar alguém. 

 

2.2.Consequências no meio ambiente. 

 Uma falha tem conseqüências no meio ambiente se causar uma perda de função ou outro 

dano que poderia levar a violação de qualquer regulamentação ou padrão ambiental 

conhecido. 
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3. Consequências Operacionais 

 

Uma falha tem conseqüências operacionais se tem um efeito adverso direto sobre a 

capacidade operacional. 

 

As falhas podem afetar os operações de 4 formas : 

 

1. Produção reduzida, disponibilidade reduz, 

2. Problemas na qualidade do produto. 

3. Serviço deficiente ao cliente. 

4. Aumento dos custos operacionais. 

 

Observação: Todas essas consequências são econômicas. 

 

4. Consequências não Operacionais 

 

Uma falha com consequências não operacionais envolve apenas o custo direto de reparo. 

Portanto, essas consequências também são econômicas. 

 

 

POLÍTICAS DE MANUTENÇAO 

 

Tarefas pró-ativas: 

 

Tarefas rotineiras (cíclicas) projetadas para prever ou prevenir a falha: 

• Tarefas sob condição - verificação de falhas em curso 

• A freqüência é determinada por um período inferior ao intervalo P-F ( normalmente sua 

metade ). O intervalo P – F é melhor determinado pela experiência. (vide pág. 163 

Reliability Centred Maintenance John Moubray ) 
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Figura 6 – Curva de condição do equipamento e Probabilidade Condicional de Falhas 

 

• Descarte programado - Substituição em intervalos fixos, independentemente da sua 

condição. A frequência do descarte é determinada pela vida útil do item, normalmente 

informada pelo fabricante. 

 

Ações default: 

 

Ações executadas caso uma tarefa pró-ativa não seja encontrada: 

• Localização de falhas - constatação de falhas já ocorridas 

• A freqüência é determinada pelo calculo do FFI, utilizando-se a fórmula adequada para 

tal. 
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Tabela 11: Intervalo de descoberta de falhas 

 

• Reprojetar - Altera o equipamento ou processo independentemente da sua condição. 

• Nenhuma manutenção programada. 

 

 

4. Deployer (Comparativo) 

 

Terminado o estudo, começa a etapa de preparação para a implementação do mesmo na 

Gestão do Sistema Físico, através de relatório específico gerado pelo MCC. 

Esta etapa consiste na comparação minuciosa do plano de manutenção existente com o 

plano gerado pelo estudo do MCC através dos modos de falha analisados. 

O Facilitador deve gerar o relatório comparativo no software utilizado durante a prática da 

MCC e, em seguida, exportá-lo para planilha Excel. Esta planilha será entregue ao 

responsável que deverá proceder à comparação entre as decisões do MCC e do plano 

existente sob a supervisão do Facilitador. 

 

A tarefa de comparação tem por objetivo, após a devida homologação: 

 

a. Acrescentar as novas ações geradas pelo MCC no plano existente. 

b. Corrigir as ações existentes e coincidentes, com relação a freqüência. 

c. Eliminar criteriosamente as ações não efetivas existentes no plano anterior, analisadas 

como “Nenhuma manutenção programada” no MCC.  

d. Identificar os modos de falha existentes e não analisados, para posterior análise. 
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5. Homologação 

 

Constitui a defesa dos resultados obtidos pelo Grupo de Estudos MCC diante do 

responsável principal pelo sistema físico estudado, no sentido de informar os “porquês” das 

decisões tomadas na análise e as razões de uma eventual exclusão de tarefas preventivas, 

preditivas, originalmente existentes no plano atual (software). Para esta tarefa deverá ser 

utilizado os relatórios Deployer devidamente preenchido em reunião do grupo de estudos 

com a presença do responsável principal pelo sistema físico estudado. Cada tarefa nova 

gerada pelo MCC, bem como cada tarefa a ser excluída do plano anterior, deverá ser 

objeto de homologação obtido o consenso final passa-se a atividade de implementação. 

Esta atividade é formalizada no “Certificado de Homologação” padrão. 

 

6. Detalhamento das ações 

 

As tarefas determinadas pelo estudo do MCC informam que elas são tecnicamente viáveis 

e eficazes para o contexto operacional do sistema analisado. O detalhamento das ações, 

em função das características do software usado, será: 

 

a. Individualizar as tarefas de manutenção das tarefas de responsabilidade da produção. 

b. Caracterizar melhor a tarefa dando lhe redação compatível e definindo-se padrões 

operacionais. 

c. Desenvolver o plano de trabalho referente à tarefa. 

d. Desenvolver o plano de segurança. 

e. Relacionar instrumentações ou acessórios necessários para minimizar o MTTR. 

f. Racionalizar a execução de tarefas semelhantes com periodicidade pouco diferentes. 

 

7. Inserção ou modificação das ações no software 

 

Desde que todos os modos de falha do sistema, passíveis de ocorrer, foram analisados por 

um Grupo de Estudos competente, desde que tenham sido percebidos os seus efeitos e as 

conseqüências decorrentes, as tarefas pró ativas escolhidas pelo diagrama de decisão 

serão capazes de evitar ou minimizar, a custos efetivos, as implicações associadas, no 

sistema estudado. Tais tarefas deverão ser inseridas no software. 
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Tarefas preventivas ou preditivas ou ainda detectivas encontradas no software e que não 

tenham o respaldo do MCC devem ser criteriosamente excluídas. 

 

8. Acompanhamento dos Reprojetos 

 

As tarefas de reprojetos não são recorrentes e, portanto se realizam uma única vez, na 

dependência, somente da existência de caixa e recursos para executá-las. Deverão ser 

acompanhadas por um PMO (Project Manager Office) ou, na sua inexistência, por um 

responsável delegado pelo Gerente da planta. 

 

9. Revisão do estudo e ajuste dos planos após efetivação do Reprojeto 

 

Os ativos e os processos mudam continuamente, assim como o seu contexto operacional. 

Por estas razões, análises (ou partes de análise) completamente validadas na data atual, 

podem ser invalidadas no futuro. Faz-se então necessária uma revisão periódica do estudo 

com o objetivo de adequá-lo ao contexto de operação atual, proporcionando o maior custo 

beneficio possível, e prevê-se as seguintes tarefas: 

 

• Revisão do Contexto Operacional. 

• Verificação/Adequação de Modificações efetuadas no equipamento. 

• Verificação/Atualização das Funções e Padrões de Desempenho. 

• Verificação de Modos de Falha não contemplados originalmente e que ocorreram 

posteriormente (a partir do histórico). 

• Alteração necessária dos efeitos das falhas que foram atingidas pelas modificações 

anteriores. 

• Verificação das tarefas com relação a continuarem a ser tecnicamente factíveis e valerem 

a pena (custo) serem executadas (custo/beneficio). 

• Verificação na necessidade de alteração de freqüências das tarefas relacionadas a partir 

de revisão nos conceitos P-F e Vida útil. 
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10. Acompanhamento das ocorrências através software 

 

Os benefícios potenciais decorrentes de um MCC são imediatos. O ganho de 

conhecimento e o comprometimento do Grupo de Estudos, se não são mensuráveis, são 

percebidos. Entretanto será necessário desenvolver alguns índices para medir o quanto 

existe de benefício e se o retorno do investimento feito é aceitável e dentro da expectativa 

do cliente. 

Alguns índices que poderão ser usados: MTBF atual para comparativo com MTBF futuro a 

fim de avaliar o aumento da Confiabilidade, Custo atual do plano de Manutenção existente 

a ser comparado com o Custo do novo plano, Taxas de Risco atual envolvida com o 

sistema para comparação com Taxas de Risco após o estudo, OEE atual do Sistema para 

avaliação da evolução após (OEE final) os estudo de MCC, entre outros. 

 

11. Perpetuidade da Metodologia 

 

Se tais revisões forem realizadas em uma base regular, tomam apenas uma pequena 

fração de tempo e esforço para revisão da base de dados, mas asseguram quem a 

empresa continue a gozar permanentemente dos benefícios do exercício original. 

 
(adaptado do texto gentilmente cedido pela empresa SQL)
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CAPÍTULO 4 
CONCLUSÕES 
 
  
 A aplicação da metodologia MCC na planta deve ter o propósito de gerar um plano de 

manutenção que se adequadamente implementada resulte em uma redução no tempo de 

paradas e melhore a disponibilidade dos componentes da planta.  

 

Ela deve promover uma redução do consumo de peças sobressalentes dos componentes 

dos sistemas. 

 

MCC é uma abordagem sistemática para determinar os requisitos de manutenção da planta 

e equipamentos em sua operação. Deve ser usada para otimizar as estratégias da 

manutenção preventiva. Os programas de manutenção preventiva desenvolvidos sob a 

ótica da MCC minimizam falhas e resultam em plantas com equipamentos efetivos.  

 

MCC é uma das mais conhecidas e utilizadas técnicas para preservar a eficiência 

operacional dos sistemas da unidade geradora e opera balanceando os altos custos de 

manutenção corretiva com o custo das políticas (preventiva ou proativa) programadas, 

levando em conta a potência / redução da “vida útil” do item considerado. 

 

A filosofia MCC emprega manutenção preventiva, manutenção preditiva, monitoramento 

em tempo real e técnicas de manutenção proativa de uma maneira integrada para 

aumentar a probabilidade de que a máquina, sistema ou componente funcione da maneira 

requerida em conformidade com o seu projeto de ciclo de vida com um número mínimo de 

manutenção. 

 

Os conceitos contidos nesta Recomendação Técnica, em conjunto com as Normas SAE JA 

1012 e 1011 e literatura especializada devem se tornar um guia de aplicação da MCC para 

qualquer unidade geradora a turbinas a gás, se tornando uma referência para que os 

índices de confiabilidade, mantenabilidade e produtividade previstos sejam atingidos.  
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Nomenclatura: 

 

Confiabilidade – probabilidade de um produto, sistema, máquina ou equipamento operar, 

dentro das especificações para as quais foi projetado e construído, por um período de 

tempo determinado, sem apresentar falhas. 

 

Disponibilidade - probabilidade de um componente, equipamento ou sistema estar 

operando satisfatoriamente em um instante de tempo. 

 

FMEA - do inglês, “Failure Modes and Effects Analysis”: técnica de análise de 

confiabilidade que tem por objetivo verificar as consequências da falha de um componente 

sobre a operacionalidade de um sistema de grande porte. 

 

Mantenabilidade - o tempo necessário para a execução de um reparo após a ocorrência 

de uma falha, portanto quando se executa a manutenção corretiva. 

 

Manutenção - conjunto de conhecimentos, técnicas e habilidades cuja aplicação tem por 

objetivo único garantir a funcionalidade dos sistemas ao longo de toda a vida útil planejada. 

 

MCC - do inglês, “Reliability Centered Maintenance” – Manutenção Centrada em 

Confiabilidade: é empregado para descrever um programa de manutenção baseado no 

tempo, que tem por objetivo manter o equipamento com desempenho igual ou superior ao 

necessário para este realizar a atividade para a qual foi adquirido. 
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ANEXO I 
 

PROPOSTA DE MCC PARA APLICAÇÃO EM UNIDADES TURBOGERADORAS LM 2500 
 
 

O presente trabalho tem por objetivo mostrar a aplicação em curso da Manutenção 

Centrada na Confiabilidade – MCC em unidades geradoras em turbinas a gás GE LM 2500 

utilizando a metodologia apresentada nesta Recomendação Técnica. 

 

 

 

 

As unidades geradoras estão instaladas na Usina Termelétrica de Santana. 

 

 

 

Figura 7 – Localização Geográfica da UTE Santana 

CONTEXTO OPERACIONAL 
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Figura 8 – Localização Geográfica da UTE Santana no estado do Amapá 

 

A Usina Termelétrica de Santana localiza-se no município de Santana no estado do 

Amapá, distante 17 km da capital Macapá e em conjunto com a Usina Hidrelétrica de 

Coaracy Nunes e produtores independentes de energia são responsáveis pelo suprimento 

de energia elétrica para o estado de Amapá. Hoje o sistema é isolado, mas possui previsão 

de interligação ao Sistema Interligado Nacional – SIN para agosto de 2014. 

 

A UTE Santana é composta por 7 unidades geradoras (máquinas primárias) conforme a 

tabela 11: 
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Tabela 12 – Características da UTE Santana 
 

As unidades geradoras turbinas a gás LM 2500 são em número de 3 e foram responsáveis 

pela geração de 9% de energia elétrica do sistema e deverão operar na base como 

unidades térmicas prioritárias em 2014. 

 

O diagrama de bloco funcional para o processo de geração termelétrica, utilizando as 

unidades geradoras, está apresentado na figura 9. Nesta são mostradas as entradas e 

saídas dos componentes principais do sistema. 

 
 
 

 

 
 

Figura 9 – Diagrama Funcional de uma Turbina a Gás LM 2500 

DIAGRAMA FUNCIONAL 
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Cada unidade geradora está subdividida em sistemas conforme apresentado na árvore 

funcional da figura 10. 

 
 

 
 
 

Figura 10 – Árvore Funciona da unidade geradora Turbina a Gás LM 2500 
 
 
 
 
 
 
 
Em conformidade com a norma IEC 60-300-3-11, efetuou-se uma análise crítica para os 

sistemas da unidade geradora considerando parâmetros como efeitos na produção 

(disponibilidade), segurança, custo do equipamento e meio ambiente.  Chegou-se a 

conclusão que o sistema Turbina a Gás é o mais crítico quando comparado aos demais 

sistemas da unidade geradora. Em função disso, o mesmo será objeto de abordagem 

desse estudo. 
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A turbina a gás está contida em um contêiner (cabine) em conjunto com outros sistemas da 

unidade geradora conforme mostrado na figura 11. 

 

 

Figura 11 - Contêiner da turbina a gás LM 2500 

 

Os componentes principais da turbina a gás estão descritos a seguir e mostrados na figura 

12. 

 

Compressor: É um conjunto composto de palhetas rotativas (impelidoras ou blades) 

montadas em torno e ao longo da carcaça do rotor e de palhetas estatoras (difusoras ou 

vanes). Quando em funcionamento o rotor é girado a alta velocidade pela turbina que por 

sua vez é acionada pela energia cinética dos gases de exaustão gerados na câmara de 

combustão. O formato aerodinâmico das palhetas rotativas causa uma depressão no ar de 

entrada do compressor (sucção) que induz a entrada do ar atmosférico externo e é 

acelerado pelas blades e recebidos pelas vanes (palhetas difusoras) cuja função é 

transformar a energia cinética do ar em entalpia (aumentando a sua energia, pressão e 

volume) e direcionando-o ao próximo estágio de palhetas rotativas que ocupam 

sucessivamente maior espaço e consequentemente menor área livre de passagem do ar. À 

medida que o ar passa pelos estágios sucessivos de compressão, gradativamente 

aumenta-se também a sua pressão. No caso da turbina LM 2500 são 16 estágios de 

compressão. 

FRONTEIRAS DO SISTEMA 
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Câmara de Combustão: É o local onde ocorre a combustão. O ar proveniente do 

compressor, sob pressão dezenas de vezes maior que a atmosférica e em grande volume, 

e o combustível pressurizado e atomizado pelos bicos injetores se misturam e são 

queimados. A mistura é inicialmente acesa por ignitores elétricos no decorrer da partida da 

turbina e a chama é mantida por um conjunto de bicos injetores de jatos contínuos de 

combustível líquido ou gasoso em manifolds circulares em torno da câmara de combustão. 

Os gases de exaustão resultantes da combustão saem em fluxo suave e uniforme em volta 

da circunferência da câmara para acionar (realizar trabalho de rotação) a turbina. 

 

Turbina: É composta de dezenas de palhetas de um ou mais estágios suportadas em volta 

do rotor. Sua função é extrair a energia cinética dos gases gerados na combustão e em 

expansão, convertendo-a em potência mecânica no eixo (rotor) para acionar o compressor. 

 

 
 

 
 

Figura 12 – Componentes de Turbina a Gás LM 2500 
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Individualmente a turbina a gás possui as características apresentadas na tabela 13 a 

seguir: 

 

Tabela 13 – Características da Turbina a Gás LM 2500 
 
 

A unidade geradora e seus sistemas possuem as seguintes funções primárias e 

secundárias conforme a seguir descrito. 

 

1 - UNIDADE GERADORA LM 2500 

 

Função primária: 

- Transformar a energia química do combustível em energia térmica no combustor. 

- Transformar a energia térmica dos gases do combustor em energia cinética. 

- Transformar energia cinética dos gases oriundos do combustor em energia mecânica. 

- Transformar a energia mecânica do eixo da turbina de Potência, em energia elétrica no 

Gerador Elétrico. 

 

 

 

 

 

DESCRIÇÃO FUNCIONAL 
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1.1. Sistema Hidráulico de Partida 

 

Funções primárias: 

- Impulsionar o Gerador de Gás, retirando-o da inércia. 

- Elevar a rotação do Gerador de Gás da inércia até 1.700 rpm (fase de 

acendimento). 

- Acelerar o Gerador de Gás de 1700 rpm até 4500 rpm ( fase de sustentação da 

chama ). 

 

Funções secundárias: 

- Acelerar a Turbina a fim de permitir a purga de combustível. 

- Acelerar a Turbina durante a lavagem dos estágios do compressor/turbina. 

 

1.1.1. Motor Elétrico 

 

Função Primária: 

- Transformar energia elétrica em energia mecânica, para acionamento da 

bomba de circulação de óleo, havendo um fluxo de fluído mínimo de 55 GPM 

a uma pressão mínima de 4.875 psig e máxima de 5.300 psig e à temperatura 

entre 0 e 93ºC. 

 

1.1.2. Bomba Mecânica 

 Função Primária: 

- Transmitir movimento para o Gerador de Gás, através da caixa de 

engrenagens. 

 

1.1.3. Start 

 

Função Primária: 

- Transmitir movimento para o Gerador de Gás/Turbina a Gás. 
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1.1.4. Flush Pump 

 

Função Primária: 

- Resfriar o motor hidráulico (starter) após o motor elétrico de 200 HP ser 

desenergizado. 

- Lubrificar o motor hidráulico durante o período em que a turbina estiver em 

funcionamento. 

 

1.1.5. Tanque de armazenamento de óleo. 

      

Função Primária: 

- Conter o óleo hidráulico do sistema. 

 

1.2. Sistema de Ar de Admissão e Resfriamento. 

Função Primária: 

- Fornecer ar limpo para queima na turbina. 

- Fornecer ar limpo para resfriamento do compartimento da turbina. 

- Fornecer ar para o resfriamento do Gerador Elétrico. 

 

1.2.1. Filtro Inercial 

 

Função Primária: 

- Impedir a entrada na turbina de grandes objetos como papéis e folhas 

vegetais. 

 

1.2.2. Filtro de alta eficiência 

 

Função Primária: 

- Remover, com uma eficiência de 99,7%, as partículas em suspensão do ar 

de admissão, direcionado ao sistema de combustão. 
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1.2.3. Plenum da Turbina 

 

Função Primária: 

- Equalizar a pressão de ar antes da entrada na turbina. 

 

1.2.4. Exaustores 1A, 1B, 1C e 1D  

 

Função Primária: 

- Succionar ar limpo e frio e direcioná-lo para resfriamento do Compartimento 

do Gerador Elétrico. 

 

1.2.5. Ventiladores do Gerador Elétrico. 

 

Função Primária: 

- Impulsionar ar limpo e frio visando resfriar o rotor do Gerador Elétrico e 

bobinas do estator. 

 

1.2.6. Exaustores da Turbina 

 

Função Primária: 

- Retirar vapores inflamáveis do interior do compartimento da Turbina. 

- Resfriar o compartimento da Turbina. 

 

1.3. Sistema Turbina 

 Função Primária: 

- Transformar a energia química do combustível em energia térmica e potencial no 

combustor. 

- Transformar energia térmica e potencial do combustor em cinética na turbina. 

- Transformar energia cinética da turbina em energia mecânica (HP) no eixo. 

- Acionar o Gerador Elétrico, transformando a energia mecânica do eixo do rotor em 

energia elétrica nos terminais do estator.  
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1.3.1. Compressor 

 

Função Primária: 

- Comprimir ar limpo da pressão atmosférica e temperatura ambiente, até a 

pressão de 240 psig. 

 

1.3.2. Combustor 

 

Função Primária: 

- Permitir à pressão constante, a queima do combustível em seu interior, 

transformando a energia química deste em energias térmica e potencial.  

 

1.3.3. Turbina de Alta Pressão 

 

Função Primária: 

- Acionar o compressor de fluxo axial para alimentar de ar comprimido o 

combustor e sistemas de selagem e resfriamento. 

 

1.3.4. Turbina de Força 

 

Função Primária: 

- Impulsionar o rotor do Gerador Elétrico, transformando a energia mecânica 

(SHP) do eixo turbina/acoplamento/rotor do gerador em energia elétrica nos 

terminais do estator.  

 

1.3.5. Exaustão de Gases 

 

Função Primária: 

- Conduzir para a atmosfera, os gases oriundos da queima do combustível.  
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1.3.6. Acoplamento 

 

Função Primária: 

- Interligar o eixo da Turbina de Potência com o eixo do rotor do gerador. 

 

1.3.7. Ignitor 

 

Função Primária: 

- Fornecer centelha na câmara de combustão para o acendimento do 

combustível, na partida da unidade. 

 

1.3.8. Bicos Injetores 

 

Função Primária: 

- Auxiliar na pulverização do combustível no interior do combustor (câmara de 

combustão). 

 

1.3.9. Mecanismo de Palhetas Variáveis – VSV 

 

Função Primária: 

- Proporcionar uma operação sem stall do compressor através de uma larga 

faixa de velocidade e temperatura de entrada do ar. 

 

1.4. Sistema Gerador Elétrico 

 

Função Primária: 

- Transformar energia mecânica em energia elétrica por meio do movimento relativo 

entre o rotor e enrolamento do estator do gerador. 
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1.4.1. Excitatriz 

 

Função Primária: 

- Fornecer corrente contínua às bobinas polares (polos do rotor) para criar o 

campo magnético girante. 

 

1.4.2. Enrolamento do estator 

 

Função Primária:  

- Gerar um sistema de tensões alternadas trifásicas. Pelo estator circula toda 

energia elétrica gerada, sendo que tanto a tensão quanto a corrente elétrica 

que circulam são bastante elevadas em relação ao campo (rotor), de forma 

que seja possível a indução de tensões nos terminais dos enrolamentos do 

estator. 

 

1.4.3. Enrolamento do Rotor 

 

Função Primária: 

 - Permitir a circulação da corrente de campo e tendo como consequência a 

criação do campo magnético girante. 

 

1.4.4. Mancais LA / LE (Lados Acoplamento / Excitatriz) 

 

Função Primária: 

- Servir de apoio e sustentação ao eixo do rotor do gerador. 

        

1.4.5. Acoplamento 

 Função Primária: 

- Servir de elo físico de ligação entre os eixos do rotor do estator e o eixo da 

Turbina de Potência. 
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1.5. Sistema de óleo Combustível 

 

Função Primária: 

 

1.5.1. Bombas de Transferência de Combustível 1A e 1B 

 

Função Primária: 

- Enviar óleo combustível a uma pressão de 30 psig para ser queimado na 

câmara de combustão da turbina. 

 

1.5.2. Filtros Primários 

 

Função Primária: 

- Retirar as partículas e sólidos em suspensão de até 19 microns presentes 

no combustível. 

 

1.5.3. Filtros Secundários 

 

Função Primária: 

- Retirar as partículas e sólidos em suspensão ainda remanescentes no 

combustível. 

 

1.5.4. Válvula Moduladora 

Função Primária: 

- Controlar o fluxo de combustível que será enviado ao combustor, 

considerando informações de rotação do gerador de gás – N1, rotação da 

turbina de potência – N2, temperatura de entrada de ar no compressor – PT3, 

temperatura dos gases de exaustão – T5.4 e potência requerida da unidade 

geradora. 

 

 

 



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 77

GTMT 

1.5.5. Válvula Controladora de Pressão  

 

Função Primária: 

- Controlar a pressão de combustível, permitindo a operação da turbina se a 

pressão for superior a 5 psig. 

- Controlar a pressão de combustível, impedindo a partida e operação da 

turbina se a pressão for inferior a 5 psig. 

 

1.5.6. Bomba Principal de óleo Combustível 

         

Função Primária: 

- Pressurizar o combustível a ser enviado aos manifolds que posteriormente 

será queimado no combustor. 

 

1.5.7. Válvula Divisora de Fluxo 

 

Função Primária: 

- Dividir o fluxo de combustível entre aquele que será queimado na turbina e o 

que será direcionado para a tubulação de retorno ao tanque. 

 

1.5.8. Válvulas solenoides de Bloqueio e Purga de Combustível 

         

Função Primária: 

- Permitir a purga do combustível dos manifolds que porventura não tenha 

sido queimado. 

 

1.6. Sistema de óleo de lubrificação da Turbina. 

 

Função Primária: 

- Fornecer óleo lubrificante para os mancais do gerador de gás e turbina de 

potência. 
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1.6.1. Tanques de Armazenamento  

 

Função Primária: 

- Armazenar o óleo lubrificante utilizado nos mancais da turbina. 

 

1.6.2. Filtros de Suprimento e retorno 

  

Função Primária: 

- Retirar partículas e impurezas contidas no óleo lubrificante. 

 

1.6.3. Bomba Mecânica  

 

Função Primária: 

- Bombear óleo lubrificante para os mancais da turbina durante a operação 

da unidade geradora. 

 

1.6.4. Separador Ar/Óleo 

 

Função Primária: 

- Armazenar o óleo lubrificante na parte inferior do separador enquanto o ar é 

expulso dos pequenos orifícios dos segmentos do impulsor do separador. 

 

1.6.5. Sumps A, B, C, D, E. 

 

Função Primária: 

- Recolher o óleo lubrificante dos mancais. 
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1.6.6. Resfriadores de óleo Lubrificante 

 

Função Primária: 

- Resfriar o óleo lubrificante dos mancais mantendo-o a uma temperatura 

entre 140ºF e 160ºF. 

 

1.7. Sistema de óleo lubrificante do Gerador Elétrico 

 

Função Principal: 

- Fornecer óleo lubrificante para os mancais Lado do Acoplamento e Lado da 

Excitatriz do gerador elétrico. 

 

1.7.1. Tanque de Armazenamento. 

 Função Primária: 

- Armazenar o óleo lubrificante utilizado nos mancais do gerador. 

 

1.7.2. Filtro de Suprimento 

 

Função Primária: 

- Retirar partículas e impurezas contidas no óleo lubrificante. 

 

1.7.3. Bomba AC  

 

Função Primária: 

- Bombear óleo lubrificante para os mancais do gerador nos períodos de 

partida e parada da unidade geradora. 

 

1.7.4. Válvula Controladora de Pressão  

  

Função Primária: 

- Aliviar a pressão do óleo lubrificante quando o mesmo ultrapassar 30 

psig. 
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1.7.5. Rundowns Tanks 

 

Função Primária: 

- Servir de tanque de emergência para armazenar o óleo lubrificante, 

mantendo-os cheios. 

- Permitir o escoamento do óleo lubrificante em caso de falha da bomba 

auxiliar AC durante o processo de parada do gerador. 

 

1.7.6. Mancais de Sustentação LA e LE 

  

Função Primária: 

- Servir de sustentação ao rotor do gerador elétrico. 

 

1.7.7     Bomba Principal 

 

Função Primária: 

- Bombear óleo lubrificante para os mancais do gerador durante a 

operação normal da unidade geradora. 

 

 

1.8. Sistema Anti-Incêndio 

 

Função Principal: 

- Extinguir as chamas dos compartimentos da turbina e gerador elétrico em caso de 

incêndio. 

 

1.8.1. Banco de Garrafas de CO2 

 

Função Primária: 

- Armazenar gás CO2 a ser utilizado para extinção de incêndio. 
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1.8.2. Pressostato de Bloqueio 

 

Função Primária: 

- Enviar comando de desligamento da unidade geradora e bloqueio de 

partida no caso de descarga das garrafas de CO2. 

 

1.8.3. Sensores óticos de Chama da Turbina e Gerador 

 

Função Primária: 

- Enviar um sinal elétrico para o desligamento da unidade para início de 

operação do sistema. 

 

1.8.4. Sensores de Gás da Turbina e Gerador 

 

Função Primária: 

- Acionar o alarme sonoro e visual quando a taxa de gás combustível 

atingir 20%.  

- Desligar a unidade quando a taxa de gás combustível atingir 60%. 

 

1.8.5. Dumper do Gerador Elétrico 

 

Função Primária: 

- Eliminar o fluxo de oxigênio para o interior do compartimento do gerador 

permitindo a perfeita atuação do gás CO2. 

 

1.8.6. Dumper da Turbina.   

 

Função Primária: 

- Eliminar o fluxo de oxigênio para o interior do compartimento da turbina 

permitindo a perfeita atuação do gás CO2. 
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O FMEA de uma unidade geradora e seus sistemas pode ser composto de diversas 

Funções, Falhas Funcionais, Modos de Falhas e Efeitos de Falhas. Para efeito desse 

estudo, selecionou-se os modos de falha mais críticos que em face de sua ocorrência e 

severidade levaram a escolha do Sistema Turbina a Gás como objeto de estudo. A tabela 

14 abaixo apresenta o FMEA (parcial) do sistema Turbina a Gás, com a classificação do 

seu grau de severidade. 

 

SISTEMA/ COMPONENTE FUNÇÃO FALHA FUNCIONAL MODOS DE FALHA SEVERIDADE EFEITOS DE FALHA
1. TEMPERATURA DO AR DE ADMISSÃO AUMENTA;
 2. PRESSÃO NO SISTEMA DE DESCARGA DIMINUI;
 3. VELOCIDADE DO ROTOR DIMINUI;
4.VAZAMENTO DE ÓLEO NOS MANCAIS AUMENTA;
5. CONSUMO ESPECÍFICO AUMENTA;
6. TRABALHO NO EIXO DIMINUI;
1. TURBULÊNCIA NA VAZÃO DE AR AUMENTA;
2. RENDIMENTO CALORÍFICO DA COMBUSTÃO DIMINUI;
3. VIBRAÇÃO MECÂNICA AUMENTA;
4. DEFORMAÇÕES NAS PALHETAS E CARCAÇAS AUMENTAM;
5. DESALINHAMENTO DAS TURBINAS AUMENTAM;
6. TRABALHO NO EIXO DIMINUI;
7. CONSUMO ESPECÍFICO AUMENTA;
1. QUEIMA IRREGULAR;
2. VIBRAÇÕES MECÂNICAS SOBEM;
3. TRABALHO NO EIXO DIMINUI;
4. CONSUMO ESPECÍFICO AUMENTA;
5. TENSÕES TÉRMICAS AUMENTAM;
1. TEMPERATURA DOS GASES DE EXAUSTÃO AUMENTAM;
2. TEMPERATURA DA TURBINA AUMENTA;
3. DESGASTES MECÂNICOS AUMENTAM;
4. TRABALHO NO EIXO DIMINUI;
5. CONSUMO ESPECÍFICO AUMENTA;
6. VIBRAÇÕES MECÂNICAS AUMENTAM;

7

8

8

9

NÃO PRODUZIR OU 
REDUZIR TORQUE 

MECÂNICO NO EIXO 
PARA ACIONAR O 

ROTOR DO 
GERADOR 
ELÉTRICO.

ELEMENTOS DO 
COMPRESSOR 

SUJO

CONTROLADOR DA 
VSVs 

DESCALIBRADOS

INJETORES MAL 
REGULADOS

PALHETAS COM 
DEFEITO

TURBINA A GÁS

PRODUZIR TORQUE 
MECÂNICO  NO EIXO 

PARA ACIONAR O 
ROTOR DO GERADOR 

ELÉTRICO, 
PRODUZINDO 26.065 

BHP

 

Tabela 14: FMEA de uma Turbina a Gás LM 2500 em estudo 

 

 

 

Na classificação de severidade foram utilizados os critérios conforme tabela 15 abaixo e 

mencionado ao longo do texto. 

Grau de 

Severidade 
Efeito sobre a Operacionalidade  

7 

(Efeito Extremo) 

- Falha de componente, sem danos a outros componentes. Necessidade de 

substituição e/ou reparo do componente, com tempo de parada reduzido; 

- Falha que não afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

FMEA 

SEVERIDADE 
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8 

(Efeito Sério) 

- Falha de componente que causa danos moderados à unidade geradora, sem dano 

a outros componentes. Necessidade de substituição e/ou reparo do componente; 

- Falha que não afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

9 

(Efeito Perigoso) 

- Falha de componente que causa danos severos à unidade geradora, incluindo 

dano a outros componentes. Necessidade de substituição e/ou reparo de vários 

componentes; 

- Falha que afeta segurança da unidade geradora e dos operadores; 

- Falha causa parada de máquina, com não cumprimento de regulamentação 

governamental. 

Tabela 15: Grau de Severidade das Falhas observadas na Turbina a Gás LM 2500 

 

 

 

A Turbina a Gás é um ativo do sistema de alto valor financeiro, e problemas de alta 

vibração, palhetas danificadas, desajustes da VSV verificados durantes as inspeções e 

inspeções boroscópicas realizadas podem trazer grandes prejuízos financeiros para a 

Empresa. Adicionalmente estes problemas representam potencial ameaça à segurança, 

ao meio ambiente e as metas de disponibilidade da planta. 

 

 

 

Face ao anteriormente exposto decidiu-se por priorizar ações de manutenção na turbina a 

gás que apresentavam as anormalidades apresentadas no FMEA e intervir no programa 

de manutenção propondo as seguintes ações: 

 

1) Incluir ou alterar na política de manutenção da unidade geradora, as seguintes 

atividades: 

 

1.1) Análise de Óleo Lubrificante em intervalos de 3000 horas de operação a fim de 

verificar a presença de metais nos sumps da turbina, detectando assim, 

eventuais desgastes nos mancais; 

RISCOS - NPR 

SELEÇÃO DE FUNÇÕES / ATIVIDADES APLICÁVEIS 
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1.2) Medição de Vibração em intervalos de 3000 horas, objetivando verificar a 

homogeneização da queima na câmara de combustão, assim como adequada 

fixação dos componentes da turbina, desgastes dos componentes internos tais 

como palhetas e vanes e possível desalinhamento entre as partes rotativas. 

1.3) Inspeção boroscópicas em intervalos de 2000 horas com a finalidade de 

acompanhar a evolução dos desgastes das palhetas do compressor, partes 

internas do combustor, palhetas da turbina de alta pressão e turbina de 

potência. 

 

O programa atual de manutenção contempla os pacotes e atividades abaixo 

mencionados: 

 

Pacotes de Manutenção: 

 

TBM - 2000 horas, com equipamentos desligados; 

TBM - 4000 horas, com equipamentos desligados; 

TBM - 12000 horas, com equipamentos desligados; 

TBM - 48000 horas, com equipamentos desligados; 

 

Atividades de Manutenção: 

 

ITEM ATIVIDADES ANOMALIA 
SIM NÃO 

1 MANUTENÇÃO E INSPEÇÃO DE 2.000 HORAS   
1.1 SISTEMA DE ÓLEO COMBUSTIVEL (mecânica)   

1.1.1 Inspecionar as bombas principais e de transferência quanto a vazamento, 
acoplamento e estado de conservação geral do equipamento; 

  

1.1.2 Inspecionar e limpar o filtro Y; Medir vibração dos conjuntos;   

1.1.3 Inspecionar tubulações rígidas e flexíveis, quanto a vazamento, estado de  
conservação e fixação das abraçadeiras de sustentação; 

  

1.1.4 Inspecionar e limpar conjunto filtrante duplex, quanto a vazamento e estado 
de conservação; 

  

1.1.5 Inspecionar a válvula controladora de fluxo TM-55, quanto à fixação, 
vazamento e limpeza dos filtros de entrada e saída do óleo hidráulico;  

  

1.1.6 Inspecionar a divisora de fluxo quanto ao estado de conservação e limpeza 
do filtro tela e do êmbolo; 

  

1.1.7 Inspecionar válvula de alivio quanto a vazamentos, fixação e estado de 
conservação; 
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1.1.8 
Remover os bicos das posições 6 e 12 horas, inspecionar quanto a 
carbonização, obstrução. Caso se observe alguma anomalia, retire os bicos 
das posições 3 e 9 horas, confirmando-se a anomalia, retire todos os bicos 
para limpeza ou substitua-os. 

  

1.2 SISTEMA DE ÓLEO COMBUSTIVEL (elétrica e instrumentação)   

1.2.1 Inspecionar a válvula de alívio do retorno (by pass) PSV-1213, 
quanto a vazamento, testes operacionais, aferir se necessário; 

  

1.2.2 

Inspecionar instrumentos do sistema quanto a vazamento, 
efetuar teste operacional e aferir se necessário (PSL-1221, PSL-
1229, PSL-1222, PSLL-1223, PT-1229, PT1230, PT1233, PI-
1216, PI-1217, TE-1233); 

  

1.2.3 Inspecionar a válvula FCV-1205, quanto ao diafragma e estado de 
conservação; 

  

1.2.4 Inspecionar válvulas Solenóides quanto a vazamento e efetuar teste 
operacional (SOV 1209, 1210, 1211, 1212); 

  

1.2.5 
Inspecionar motobomba de transferência de óleo combustível A e B e 
motobomba principal de óleo combustível, inspecionar Painel CCM de bombas 
de óleo combustível. 

  

1.3 SISTEMA DE ÓLEO LUBRIFICANTE DA TURBINA E DO GERADOR 
ELÉTRICO (mecânica) 

  

1.3.1 Inspecionar e limpar filtros da bomba de recuperação (scavenge);   

1.3.2 Inspecionar reservatório, tubulações rígidas e flexíveis quanto a vazamento e 
fixação das braçadeiras de sustentação; 

  

1.3.3 Inspecionar os conjuntos filtrantes da turbina (suprimento e retorno) quanto 
a vazamento, estado de conservação e limpeza; 

  

1.3.4 Inspecionar os conjuntos filtrantes de suprimento do gerador quanto a 
vazamentos e estado de conservação e limpeza; 

  

1.3.5 Inspecionar os conjuntos filtrantes de suprimento do gerador quanto a 
vazamentos e estado de conservação e limpeza; 

  

1.3.6 Inspecionar a bomba de pressurização da válvula moduladora quanto a 
vazamento, estado de conservação. Medir vibração do conjunto;  

  

1.3.7 Inspecionar a bomba principal do gerador elétrico quanto a vazamento e 
estado do acoplamento; 

  

1.3.8 
Inspecionar o ventilador do trocador de óleo lubrificante quanto ao estado de 
conservação, vazamentos, condições das correias, polias, mancais, colméias 
e fixações; Lubrificar mancais. Lavar colméias.  Medir vibração do conjunto; 

  

1.3.9 Inspecionar a bomba AC quanto a vazamento, estado de conservação. 
Abastecer reservatório. Medir vibração. 

  

1.4 SISTEMA DE ÓLEO LUBRIFICANTE DA TURBINA E DO GERADOR 
ELÉTRICO (elétrica e instrumentação) 

  

1.4.1 

Inspecionar instrumentos do sistema de óleo lubrificante do 
gerador quanto a vazamento, efetuar teste operacional e ajustar 
se necessário (PDSH1015, PSH-1016, PSL-1017, PSL-1018, 
PSLL1019, PT-1026, PI-1008, TE-1021, TE-1022, TE-1023, TE-
1024, TE-1035, TE-1036, TE-1025, LSLL-1601, LSL-1001, LS 
1041, LS-1042); 

  

1.4.2 

Efetuar limpeza, reaperto e verificação dos cabos das caixas de 
passagem (caixa de terminação do detector de temperatura do 
gerador, caixa de terminais JB8 (TBD), caixa de terminais dos 
sensores de vibração proximites JB14, caixa de terminação do 
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detector de temperatura do mancal do gerador, caixa de 
terminais JB1 (TBA-TBB-TBC)); 

1.4.3 

Inspecionar instrumentos do sistema de óleo lubrificante da turbina quanto a 
vazamento, efetuar teste operacional e ajustar se necessário (PDSH-1118, 
PDSHH119, PSL-1115, PDSH-1120, PSLL-1116, PSH-1117, PSL-1114, PT-
1121, PT-1122, PI-1109, PI-1108, TE-1124, TE-1125, TE-1126, TE-1127, TE-
112808, LSL-1102); 

  

1.4.4 Efetuar limpeza, reaperto e verificação dos cabos das caixas de passagem 
(JB9, JB12, JB17); 

  

1.4.5 Inspecionar motor elétrico quanto à resistência de isolamento, medição de 
corrente e ruído anormal do motor da bomba AC óleo lubrificante do gerador; 

  

1.4.6 Inspecionar circuito elétrico e realizar teste funcional das válvulas direcionais 
óleo lubrificante gerador e turbina (FCV 1029, FCV 1129). 

  

1.5 SISTEMA DE AR DE ADMISSÃO E RESFRIAMENTO (mecânica)   

1.5.1 Inspecionar quanto ao estado de conservação e limpeza: casa de filtro, pré-
filtros, filtros inerciais e auto eficiência; 

  

1.5.2 Inspeção quanto ao estado de conservação e limpeza no plenum;   

1.5.3 

Inspecionar os ventiladores do gerador quanto ao estado geral de 
conservação, condições das correias, polias, mancais, dutos, dumpers, 
fixações. Verificar angulação do dumper da saída do duto. Verificar gap. 
Lubrificar os mancais. Efetuar testes funcionais. Medir vibração; 

  

1.5.4 Inspecionar os exaustores da casa de filtro.    

1.6 SISTEMA DE AR DE ADMISSÃO E RESFRIAMENTO (elétrica e 
instrumentação) 

  

1.6.1 
Inspecionar sensor de temperatura (TE 1401, 1402, 1421, 1422, 1423, 1424, 
1425, 1426, 1427, 1428, 1429, 1430, 1431, 1432, 1433), manômetros (PDI 
1404), quanto ao estado de conservação e funcionamento;  

  

1.6.2 Inspecionar fluxostato dos ventiladores do gerador (FSL1409 e 1410);    
1.6.3 Inspecionar fluxostato do exaustor da Turbina (FSL 1408A e 1408B);   

1.6.4 
Inspecionar diferencial da casa de filtro (PDSHH1406, PDSH1405 e 
PDSH1403);  

  

1.6.5 Inspecionar diferencial turbina-gerador (PDSL 1407).   
1.7 SISTEMA DE EXAUSTÃO DE GASES DA TURBINA (mecânica)   

1.7.1 Inspecionar o conduto de exaustão, quanto ao estado de conservação, 
trincas, vedações, desgastes e fixações; 

  

1.7.2 Verificar condição da isolação térmica.   
1.8 GERADOR DE GÁS/TURBINA DE POTÊNCIA (mecânica)   

1.8.1 Efetuar lavagem do compressor;   

1.8.2 Inspecionar os parafusos e os flanges de acoplamento dos módulos 
GG/TMF/PT; 

  

1.8.3 Inspecionar gearbox, quanto a vazamento e fixação de seus componentes;   
1.8.4 Inspecionar articulações mecânicas, quanto ao desgaste;   

1.8.5 Inspecionar as tubulações de ar do gerador de gás quanto a trincas, folgas, 
rupturas e desgastes; 

  

1.8.6 
Inspecionar os componentes do sistema do estator variável (atuadores, 
articulações, links, carcaça, parafusos) quanto a vazamento, trincas, 
desgastes e fixação; 

  

1.8.7 Inspecionar os dutos de entrada (IGV);   

1.8.8 Inspecionar estado de conservação dos compartimentos, vedações das 
portas, trincos, janelas de inspeção, passarelas, guarda corpo. 

  

1.9 GERADOR DE GÁS/TURBINA DE POTÊNCIA (elétrica e 
instrumentação) 

  

1.9.1 Inspecionar os termoresistores dos SUMP´s (TE 1811, 1812, 1813, 1814,   
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1815) e GEAR BOX (TE 1821), sensores de vibração (XE 1805, 1806, 1807, 
1808), transdutores de pressão (PT 1804, 1824) e o atuador da VSV, quanto 
ao estado de conservação e funcionamento;  

1.9.2 
Inspecionar os ignitores (BE 1816, 1817), inspeção visual e conferir aperto 
do conector do sensor de rotação N1A, N1B, N2A e N2B (SE 1800, 1801, 
1802, 1803); 

  

1.9.3 Inspecionar fiação e caixa de passagem do circuito dos sensores de 
temperatura T5.4. 

  

1.10 SISTEMA DE PROTEÇÃO CONTRA INCENDIO (mecânica)   
1.10.1 Inspecionar os Damper quanto ao estado de conservação e teste funcional.   

1.11 SISTEMA DE PROTEÇÃO CONTRA INCENDIO (elétrica e 
instrumentação) 

  

1.11.1 Inspecionar sensores ópticos BE 1300, 1302, 1336, 1311, quanto à 
condensação interna, estado de conservação e testes funcionais; 

  

1.11.2 
Inspecionar sensores térmicos TE 1303, 1307, 1310, 1314, quanto ao estado 
de conservação, fixação e teste funcional; 

  

1.11.3 
nar válvulas solenóides SOV 1316, 1317, quanto ao estado de conservação 
 teste funcional (desconectado das garrafas); 

  

1.11.4 
Inspecionar pressostato PSH 1318, quanto ao estado de conservação, fixação 
e teste funcional (desconectado das garrafas); 

  

1.11.5 
Inspecionar botoeiras de emergência, quanto ao estado de conservação e 
conexões e realizar teste funcional; 

  

1.11.6 
Inspecionar sirene, lâmpada estroboscópica fazer teste 
funcional. 

  

 
Tabela 16: Lista de atividades de manutenção do pacote TBM – 2000 horas 

 

Atividades adicionadas: 

 

1.12 BOROSCOPIA (Mecânica)   
1.12.1 Inspecionar os estágios do gerador de gás;   
1.12.2 Inspecionar o combustor;   
1.12.3 Inspecionar os estágios da HPT;   
1.12.4 Inspecionar os estágios da PT.   

 
Tabela 17: Lista de atividades de manutenção adicionais ao pacote TBM – 2000 horas 

 

Com as análises e verificações mencionadas anteriormente, de imediato já se programou 

para o pacote de 2000 horas a inclusão de uma inspeção boroscópica, uma vez que a 

turbina encontra-se no intervalo P-F conforme figura a seguir. 
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Figura 13 – Curva de condição do equipamento e Probabilidade Condicional de Falhas 
 
 
 
 
 

 

A fim de evitar falhas irreparáveis na Turbina e reduzir os seus custos de manutenção, a 

Empresa decidiu por revisar o programa de manutenção da unidade geradora, reduzindo a 

periodicidade de inspeção num primeiro momento. Oportunamente, mediante os resultados de 

análises das condições da máquina, a Turbina será desmontada e executada uma revisão geral 

em uma empresa credenciada. Dessa forma espera-se uma drástica redução das atividades 

com consequente do seu custo de manutenção. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AVALIAÇÃO DA EFETIVIDADE DAS ATIVIDADES 
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ANEXO II 

DESCRIÇÃO FUNCIONAL DE UMA UNIDADE GERADORA (GENÉRICA) 
Fonte: Fernando Jesus Guevara Carazas (Análise de Disponibilidade de Turbina a Gás Empregadas em Usinas Termelétricas a Ciclo Combinado) 

 

I. SISTEMA TURBINA DE COMBUSTÃO 

 

Função primária: 

 

- Transformar energia química em energia térmica. 

- Transformar a energia térmica em energia cinética. 

- Transformar a energia cinética em energia mecânica. 

 

I.1. Sub-sistema Estrutura: 

 Função primária: 

- Servir de apoio para o sistema Turbina de Combustão. 

 

I.2. Sub-sistema de Admissão de Ar:  

Função primária: 

- Fornecer, limpar e resfriar o ar atmosférico para a sucção do compressor. 

I.2.1. Dutos de Entrada:  

Função primária: 

- Direcionar o ar de entrada. 

I.2.2. Resfriador Evaporativo:  

Função primária: - Resfriar o ar de entrada. 

I.2.2.1. Sistema de Água:  

Função primária: - Fornecer de água ao sistema. 

I.2.2.1.1 Tubulação:  

Função primária: 

- Encaminhar o fluxo de água do sistema. 

I.2.2.1.2. Reservatório:  

Função primária: 

- Conter a água do sistema. 

 



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 90

GTMT 

I.2.2.1.3. Sistema Bomba:  

Função primária: 

- Transferir energia mecânica para a água com vazão e pressão previamente 

definidos. 

I.2.2.1.3.1. Bomba: Função primária: - Transferir energia mecânica para 

a água. 

I.2.2.1.3.2. Motor elétrico 

Função primária: - Transformar energia elétrica em energia mecânica, 

para acionamento da bomba. 

I.2.2.1.3.3. Sistema Elétrico 

Função primária: 

- Controlar o acionamento do motor elétrico. 

I.2.2.1.4. Coletor de Spray 

Função primária: - Distribuir a água através das placas úmidas do resfriador 

evaporativo. 

I.2.2.2. Placas Úmidas: 

Função primária: - Conter o fluxo de água para o resfriamento do ar de entrada no 

compressor. 

I.2.2.3. Telas 

Função primária: - Impedir entrada de impurezas no sistema de ar. 

I.2.2.4. Filtro de Dupla Ação: 

Função primária: - Filtrar o ar de entrada. 

I.2.2.4.2. Sistema de Pressão Diferencial. 

Função primária: - Monitorar a pressão diferencial para indicar quando o filtro 

está entupido. 

I.2.2.4.3. Filtro Final 

Função primária: - Filtrar o ar de entrada de partículas de até 5 �m. 

I.2.2.5. Conjunto Silenciador 

Função primária:  

- Atenuar o ruído provocado pelo fluxo de ar na entrada do filtro e compressor. 

I.2.2.6. Caracol de Entrada de Ar: 

Função primária: - Prover uma transição suave do ar dos dutos até a entrada ao 

compressor. 
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I.3. Sistema Compressor 

Função primária: - Imprimir velocidade ao ar, transformando a energia cinética em energia 

de pressão. 

I.3.1. Sistema de Pás: 

Função primária: - Imprimir velocidades ao ar. 

- Direcionar o fluxo em cada etapa de compressão. 

I.3.1.1. Conjunto Coroas 

Função primária: - Prover sustento para as pás moveis, nos 16 estágios. 

I.3.1.2. Conjunto de Pás 

Função primária: - Imprimir impulso ao ar. 

- Direcionar o ar em cada etapa de compressão. 

I.3.1.4. Eixo 

Função primária: - Transmitir energia mecânica para o eixo do gerador, 

transmitindo 

rotação e momento torsor. 

- Prover apoio para as coroas nas 16 etapas de compressão. 

I.3.1.5. Pás Variáveis 

Função primária: - Aumentar a velocidade do fluxo visando prevenir surtos no 

compressor. 

I.3.2. Conjunto Carcaça 

Função primária: - Prover proteção ao compressor. 

- Fixar o compressor com a estrutura. 

I.3.2.1. Pás Fixas 

Função primária: - Direcionar o ar entre cada etapa de pás móveis. 

I.3.2.2. Carcaça 

Função primária: - Prover proteção ao sistema compressor. 

- Prover suporte das pás fixas. 

I.3.3. Mancal de Sustentação 

Função primária: - Manter a concentricidade da rotação do eixo, na operação da 

máquina. 

- Permitir o movimento de rotação do eixo com o menor atrito possível. 

- Transmitir os esforços radiais do eixo para a estrutura da máquina. 
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I.3.3.1. Conjunto Carcaça 

Função primária: - Fornecer alojamento e proteção aos componentes do 

mancal. 

- Fixar o conjunto com a estrutura. 

I.3.3.2. Sapatas 

Função primária: - Garantir alinhamento do maçal. 

- Prover sustentação para as cargas radiais atuantes no eixo. 

I.3.3.3. Termopares 

Função primária: 

- Registrar a temperatura do mancal. 

I.3.3.4. Sistema de Lubrificação 

Função primária: 

- Prover um ininterrupto suprimento de óleo filtrado, na 

temperatura e pressão requerida. 

I.3.3.6.1. Tanque Coletor 

Função primária: - Armazenar o óleo do sistema de lubrificação. 

- Prover tempo para desaeração e assentamento de impurezas. 

I.3.3.6.1.1. Sensor de Temperatura 

Função primária: - Registrar a temperatura do óleo no tanque. 

I.3.3.6.1.4. Sistema de Aquecimento de Óleo 

Função primária: - Aquecer o óleo para a temperatura requerida 

pelo sistema. 

I.3.3.6.1.5. Manômetros 

Função primária: - Registrar a pressão do tanque coletor. 

I.3.3.6.2. Sistema de Bombeamento de Óleo 

Função primária: - Garantir o fluxo requerido de óleo a pressão 

constante. 

I.3.3.6.2.1. Bomba 

Função primária: - Transferir energia mecânica para o óleo, 

garantindo um fluxo permanente a pressão constante. 

I.3.3.6.2.1.1. Bomba 

Função primária: - Transferir energia mecânica ao óleo. 
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I.3.3.6.2.1.2. Motor Elétrico 

Função primária: - Transformar energia elétrica em 

energia mecânica, para o acionamento da 

bomba.  

I.3.3.6.2.1.3. Sistema Elétrico 

Função primária: - Controlar a operação do motor elétrico. 

I.3.3.6.2.2. Tubulação 

Função primária: - Encaminhar o fluxo de óleo. 

I.3.3.6.2.4. Bomba de Emergência 

Função primária: - Garantir o fluxo de óleo no sistema em caso 

da bomba principal falhar, transmitindo energia mecânica no 

óleo. 

I.3.3.6.3. Sistema de Resfriamento de Óleo  

Função primária: - Manter controlada a temperatura do óleo do 

sistema. 

I.3.3.6.4. Conjunto Filtro Duplex 

Função primária: - Filtrar o óleo, mantendo-o livre de detritos. 

I.3.3..6.4.1. Elemento Filtro 

Função primária: 

- Filtrar o óleo, mantendo-o livre de detritos. 

I.3.3.6.4.2. Manômetro Diferencial. 

Função primária: - Registrar a caída de pressão através do filtro 

e indica quando o filtro deve ser trocado ou limpado. 

I.3.3.6.5. Válvula de Controle  

Função primária: óleo para os mancais. 

I.3.3.6.6. Óleo 

Função primária: - Lubrificar, reduzindo o atrito entre o eixo e mancal. 

- Resfriar os componentes do mancal. 

- Manter livre de impurezas os componentes, capturando os detritos 

contaminantes no mancal. 

- Sustentar o eixo do compressor 
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I.3.4. Mancal de Escora 

Função primária: - Transmitir os esforços axiais associados com a operação das 

partes girantes à parte fixa da maquina. 

- Permitir o movimento de rotação do eixo do gerador com o menor atrito possível. 

I.3.4.1. Conjunto Carcaça 

Função primária: - Servir de alojamento e proteção para os componentes do 

mancal. 

- Fixar o conjunto com a estrutura. 

I.3.4.2. Sapatas de Escora 

Função primária: 

- Transmitir os esforços no eixo para o disco nivelador de carga, provocando o 

equilíbrio do carregamento no eixo. 

I.3.4.3. Discos de Sustentação 

Função primária: - Servir de sustento para as sapatas de escora. 

I.3.4.4. Disco nivelador de Carga 

Função primária: - Manter o equilíbrio de esforços provocados pelas cargas no 

eixo. 

I.3.4.5. Termopares 

Função primária: - Registrar a temperatura no mancal de escora. 

I.3.4.6. Sistema de Lubrificação 

Função primária: - Prover um ininterrupto suprimento de óleo filtrado, na 

temperatura e pressão requerida. (É igual ao sistema de lubrificação do mancal de 

sustentação). 

I.3.5. Sistema de Sangrias Alta e Baixa Pressão 

Função primária: - Prover ar de baixa temperatura para resfriamento da câmara de 

combustão e palhetas fixas da turbina 

- Prover uma margem segura contra ondas de pressão e eliminar bolsões de ar. 

I.3.5.1. Válvulas Borboleta 

Função primária: - Limitar o fluxo de ar e controlar a pressão nos diversos estágios 

do compressor. 

I.3.5.2. Tubulação 

Função primária: - Encaminhar o fluxo de ar de drenagem. 
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I.3.6. Sistema de Lavagem 

Função primária: - Limpar as duas primeiras rodas do compressor de ar. 

I.3.6.1. Sistema Bomba 

Função primária: - Prover um fluxo de água para o sistema a uma pressão 

constante. 

I.3.6.1.1. Bomba 

Função primária: - Transferir energia mecânica para o fluido visando à uma 

pressurização. 

I.3.6.1.2. Motor Elétrico 

Função primária: - Transformar energia elétrica em energia mecânica, para 

acionamento da bomba. 

I.3.6.1.3. Sistema Elétrico 

Função primária: - Controlar o motor elétrico. 

I.3.6.2.. Ejetor de Água 

Função primária: - Arrastar o detergente do tanque de detergente, com a descarga 

da bomba, para misturá-lo à água de lavagem. 

I.3.6.3. Tubulação 

Função primária: - Encaminhar o fluxo de água de lavagem no sistema de 

lavagem. 

 

I.4. Sistema de Combustão 

Função primária: - Transformar energia química em energia térmica. 

- Transformar a energia térmica em energia cinética. 

I.4.1. Câmaras de Combustão (Combustor Shell) 

Função primária: - Permitir a queima de combustível. 

- Alojar os componentes do sistema de combustão. 

I.4.1.1. Câmaras de Combustão 

Função primária: - Permitir a queima de combustível. 

I.4.1.1.1. Duto de Transmissão 

Função primária: - Direcionar os gases quentes da câmara de combustão 

para a turbina. 
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I.4.1.1.2. Queimadores 

Função primária: - Introduzir o combustível na câmara de combustão para 

permitir a combustão. 

I.4.1.2. Cross Flame Tube 

Função primária: - Garantir o acendimento em todos os combustores. 

I.4.1.3 Suporte das Câmaras de Combustão 

Função primária: - Prover suporte aos componentes das câmaras de combustão. 

I.4.2. Ignitor Retrátil 

Função primária: - Dar início à queima da mistura ar/combustível 

I.4.2.1. Mola 

Função primária: - Manter o ignitor dentro da câmara de combustão, até que a 

pressão dos gases da combustão empurre o ignitor dentro do suporte. 

I.4.2.2. Pistão 

Função primária: - Servir de sustentação para o ignitor, nele vai montado o ignitor. 

I.4.2.3. Ignitor 

Função primária: 

- Dar início à queima da mistura ar/combustível, através da descarga contínua de 

alta tensão. 

I.4.3. Sistema de Sangrias Combustor Shell 

Função primária: - Permitir o desvio de uma parte dos gases de combustão. 

I.4.3.1. Tubulação 

Função primária: - Encaminhar o fluxo de ar dentro da câmara de combustão. 

I.4.3.2. Válvula Borboleta. 

Função primária: - Direcionar e controlar o fluxo de ar dentro da câmara de 

combustão. 

 

I.5. Sistema Turbina 

Função primária: - Transformar a energia cinética dos gases em energia mecânica. 

I.5.1. Sistema de Refrigeração 

Função primária: - Prover resfriamento direto para os componentes expostos às altas 

temperaturas dos gases. 

- Controle ambiental da turbina. 

 



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 97

GTMT 

I.5.1.1. Refrigeração do disk Cavt 2 

Função primária: - Resfriar as palhetas fixas com ar da sangria do compressor. 

I.5.1.2. Refrigeração do disk Cavt 3 

Função primária: - Resfriar as palhetas fixas com ar da sangria do compressor. 

I.5.1.3. Refrigeração das pás moveis 

Função primária: - Resfriar a palheta e prover um fluxo positivo através dos anéis e selos 

entre os estágios. 

I.5.1.3.1. Injeção do ar no Rotor da Turbina 

Função primária: - Permitir o ingresso de ar de resfriamento no rotor da turbina. 

I.5.2. Turbine Cylinder 

Função primária: - Servir de suporte para as pás fixas da turbina. 

I.5.2.1. Blade Rings 

Função primária: - Transformar o fluxo dos gases de escapamento da combustão em 

energia mecânica. 

I.5.2.2. Fixação do Blande 

Função primária: - Fixar o Blade Ring com o eixo da turbina. 

I.5.2.3. Palhetas Fixas 

Função primária: - Direcionar o fluxo gases de combustão de um estágio para o próximo 

imediato. 

I.5.3. Eixo 

Função primária: - Transmitir energia mecânica para o sistema. 

- Transmitir rotação e momento torsor. 

- Servir de suporte para as pás móveis. 

I.5.4. Exaustor 

Função primária: - Encaminhar os gases de escape da combustão. 

- Prover alojamento para os componentes do mesmo. 

- Isolar o ambiente das altas temperaturas dos gases de escapamento. 

I.5.4.1. Cilindro Exaustor 

Função primária: - Servir de carcaça do conjunto exaustor. 

I.5.4.1.1. Carcaça Exterior 

Função primária: - Proteger os componentes do exaustor. 

I.5.4.1.2. Termopares do Exaustor 

Função primária: - Monitorar a temperatura dos gases de exaustão. 
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I.5.4.2. Coletor Exaustor 

Função primária: - Permitir o fluxo dos gases de escapamento da combustão. 

I.5.4.3. Transmissão de Exaustor 

Função primária: - Servir como passagem dos gases entre o coletor de exaustão e a 

chaminé. 

I.5.4.3.1. Junta de Expansão 

Função primária: - Acomodar o movimento axial da unidade devido à expansão 

térmica e evitar um carregamento externo imposto pela movimentação do coletor 

de exaustão. 

- Comunicar o coletor com a transmissão. 

I.5.4.3.2. Dutos de Exaustão 

Função primária: - Conectar o exaustor com a chaminé. 

I.5.5. Mancal de Sustentação 

Função primária: Manter a concentricidade da rotação do eixo, na operação da máquina. 

Descrito no ponto 

I.5.6. Sistema de Pás 

Função primária: - Transformar a energia cinética dos gases de combustão em energia 

mecânica. 

I.5.6.1. Palhetas 

Função primária: - Transformar energia cinética dos gases de combustão em movimento 

de rotação. 

I.5.6.2. Anel de Sustentação 

Função primária: - Servir de sustento para as palhetas. 

I.5.6.3. Termopares 

Função primária: - Registrar a temperatura das palhetas móveis. 

 

I.6. Sistema Turning Gear e de Partida 

Função primária: - Prover a potência necessária para sobrepor a inércia e girar o eixo do turbo 

gerador antes da partida da turbina. 

- Prover meios para girar o eixo após um desligamento da turbina permitindo resfriar os componentes 

da turbina evitando deformações térmicas nos mesmos. 
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I.6.1. Turning Gear 

Função primária: - Prover a potência necessária para sobrepor a inércia e girar o eixo do turbo 

gerador antes da partida da turbina, até a velocidade de Turning Gear. 

- Prover meios para girar o eixo após um desligamento da turbina permitindo resfriar os 

componentes da turbina evitando deformações térmicas nos mesmos. 

I.6.1.1. Motor Elétrico 

Função primária: - Transformar energia elétrica em energia mecânica para o acionamento 

do turning gear. 

I.6.1.2. Caixa redutora 

Função primária: - Alterar a magnitude e transmitir o momento torsor ao eixo da turbina. 

I.6.2. Sistema de Partida 

Função primária: - Prover o torque necessário para a giro inicial do rotor desde a velocidade de 

turning gear até a velocidade de rotação auto-sustentação. 

I.6.2.1. Motor elétrico 

Função primária: - Transformar energia elétrica em energia mecânica para o acionamento 

do sistema de partida. 

I.6.2.2. Conjunto Conversor 

Função primária: - Transmitir o momento torsor do motor elétrico para o rotor. 

I.6.2.2.1. Sistema Bomba 

Função primária: - Succionar o óleo, transferindo energia mecânica, visando à 

elevação de pressão a um valor especificado. 

I.6.2.2.1.1. Bomba 

Função primária: - Transferir energia mecânica para o óleo, visando à sua 

pressurização. 

I.6.2.2.1.2. Motor Elétrico 

Função primária: - Transformar a energia elétrica em energia mecânica para 

acionamento da bomba. 

I.6.2.2.1.3. Sistema elétrico 

Função primária: - Controlar o acionamento do motor elétrico. 

I.6.2.2.2. Servo Mecanismo de Controle 

Função primária: - Controlar a operação da válvula de entrada de óleo. 
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I.6.2.2.3. Óleo  

Função primária: - Transmitir a energia mecânica para as palhetas do sistema de 

partida. 

- Lubrificar e limpar o sistema (é o mesmo óleo do sistema de lubrificação geral) 
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ANEXO III 
LISTA DE COMPONENTES CRÍTICOS DE UMA TURBINA A GÁS  E FMEA’s DE SISTEMA DE 

ÓLEO DE LUBRIFICAÇÃO DE UMA TURGINA A GÁS (GENÉRICA) 
 
 

Lista de componentes críticos (exemplo): 
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Tabela de decisão (exemplo): 
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 08/05/2013..

.02/05/2013.

ANDAMENTO 

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO- TURBINA  A GÁS 08/20

Situação 

Folha 

Data  Término 

Data  Inicio

Revisado por 

Realizado por 

Ref 

Código Tag 

Empresa 

Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA VAI CAVITAR PROVOCANDO FORTE R
POR FALTA DE ÓLEO E PODERÁ DANIFICAR-SE SERIAM
TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 4 HORAS C
BOMBA EMBARCADA E PODERÁ ESTENDER-SE PARA 24
ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃO DE ENERGIA 

VALVULA OL1 OBSTRUIDA POR 
OBJETO ESTRANHO 

A HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. O TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ 
HORAS COM A EIXO EMBARCADA E PODERÁ ESTENDER-SE 
24H SE ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃ
ENERGIA 

EIXO DE TRANSMISSÃO DA BOMB
QUEBRADO 

A HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 4 H
COM O ACOPLAMENTO EMBARCADO E PODERÁ ESTEND
PARA 24H SE ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃ
ENERGIA 

ACOPLAMENTO QUEBRADO 

A HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA VAI EMITIR RUIDO, E PODE DANIFICA
SERIAMENTE. TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ 
HORAS COM A BOMBA EMBARCADA E PODERÁ ESTEND
PARA 24H SE ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃ
ENERGIA 

ENGRENAGENS DA BOMBA 
QUEBRADAS 
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SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO- TURBINA  A GÁS 08/20
Ã

Situação 

Folha 

Data  Término 

Data  Inicio

Revisado por 

Realizado por 

Ref 

Código Tag 

Empresa 

Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. HAVERÁ UM GRANDE VAZAMENTO DE ÓLEO POD
ESCOAR AO MAR. A BOMBA AUXILIAR ENTRARÁ E PO
OCORRER FALTA DE ÓLEO PARA LUBRIFICAÇÃO ATÉ A PA
PODENDO ACARRETAR DANOS A TURBINA. TEMPO 
LIMPEZA E REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 8 HORAS E PO
ESTENDER-SE PARA 4 DIAS SE HOUVER FALTA DE Ó
PODERÁ AFETAR A PRODUÇÃO DE ENERGIA. 

TUBULAÇÃO ROMPIDA 

A A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ SUBIR, ABRIN
VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV1. OS PRESSOST
PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR BAIXA PRESSÃ
BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE POR ALTA PRES
ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANTENDO
ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO DE REPARO É IMEDIATO AP
DIAGNÓSTICO, HAJA VISTO QUE EXISTE UM SISTEMA
BY-PASS. 

FILTROS TOTALMENTE SATURAD

A HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA VAI EMITIR RUIDO, E PODE DANIFICA
SERIAMENTE. TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ 
HORAS COM A BOMBA EMBARCADA E PODERÁ ESTEND
PARA 24H SE ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃ
ENERGIA 

ROLAMENTOS TRAVADOS 

A A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ SUBIR, ABRIN
VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV1. OS PRESSOST
PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR BAIXA PRESSÃ
BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE POR ALTA PRES
ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANTENDO
ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO PARA REPARO DA VALVULA É
HORAS 

VALVULA PCV2 TRAVADA FECHA
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Data  Término 

Data  Inicio

Revisado por 

Realizado por 

Ref 

Código Tag 

Empresa 

Estudo 
SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO- TURBINA  A GÁS 08/20

Ã Á

PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ SUBIR, ABRIN
VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV1. OS PRESSOST
PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR BAIXA PRESSÃ
BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE POR ALTA PRES
ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANTENDO
ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO PARA REPARO DA VALVULA É
HORAS 

VALVULA PCV3 TRAVADA FECHA

A  A PRESSÃO DE TODO O SISTEMA IRÁ SUBIR ACIMA DE 50
QUANDO ATINGIR 90PSI, ABRE A VALVULA PSV1 E HAV
AQUECIMENTO EXCESSIVO SOARÁ UM ALARME DE ADVERT
ATRAVÉS DE TS1. TEMPO DE REPARO É DE 2 HORAS E
AFETA A PRODUÇÃO DE ENERGIA. 

VALVULA PCV1 TRAVADA ABERTA

A  HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA E LUBR
OS ROLAMENTOS ATÉ A PARADA DA TURBINA. TEMP
FECHAMENTO DO DRENO, APÓS O DIAGNÓSTICO É IMED
SEM CONSEQUÊNCIAS PARA A PRODUÇÃO 

DRENO M1A  DEIXADO ABERTO 

A  HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA E LUBR
OS ROLAMENTOS ATÉ A PARADA DA TURBINA. TEMP
FECHAMENTO DO DRENO, APÓS O DIAGNÓSTICO É IMED
SEM CONSEQUÊNCIAS PARA A PRODUÇÃO 

DRENO M1A  ABERTO POR COLIS

A  TODO O ÓLEO BOMBEADO VOLTARÁ PARA A SUCÇÃO DA BO
OCORRERÁ QUEDA DE PRESSÃO DESARMANDO PS1A E 
QUE ACIONARÁ  A BOMBA AUXILIAR. O DOWNTIME SERÁ
HORAS. 

VALVULA OL2 ABERTA 
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DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

 HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NA TURBINA QUE 
DESLIGADA POR BAIXA PRESSAO EM PS1B.  A BOMBA AUX
ENTRARÁ E SERÁ DESARMADA, COLOCANDO A BOMB
EMERGÊNCIA EM FUNCIONAMENTO PARA LUBRIFICAR
ROLAMENTOS DA TURBINA ATÉ A PARADA TOTAL. O DOWN
SERÁ DE 2 HORAS. 

VALVULA OL3 TRAVADA FECHAD

A  HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA.  A BOMBA AUXILIAR ENTRARÁ E PODERÁ OCO
FALTA DE ÓLEO PARA LUBRIFICAÇÃO ATÉ A PARADA, POD
ACARRETAR DANOS A TURBINA. TEMPO DE FECHAMENT
DRENO, APÓS O DIAGNÓSTICO É IMEDIATO. 

DRENO M1B  DEIXADO ABERTO 

A  HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. HAVERÁ UM GRANDE VAZAMENTO DE ÓLEO POD
ESCOAR AO MAR. A BOMBA AUXILIAR ENTRARÁ E PO
OCORRER FALTA DE ÓLEO PARA LUBRIFICAÇÃO ATÉ A PA
PODENDO ACARRETAR DANOS A TURBINA. TEMPO 
LIMPEZA E REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 8 HORAS E PO
ESTENDER-SE PARA 4 DIAS SE HOUVER FALTA DE Ó
PODERÁ AFETAR A PRODUÇÃO DE ENERGIA. 

DRENO M1B  ABERTO POR COLIS

A  A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ SUBIR, ABRIN
VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV1. OS PRESSOST
PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR BAIXA PRESSÃ
BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE POR ALTA PRES
ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANTENDO
ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO PARA REPARO DA VALVULA É
HORAS 

VALVULAS DO RADIADOR TRAVA
FECHADA 



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 108 

GTMT

 

 

...../..../.... 

..../...../..... 

ANDAMENTO 

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO - TURBINA  A GÁS 08/20
Ã

Situação 

Folha 

Data  Término 

Data  Inicio

Revisado por 

Realizado por 

Ref 
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Empresa 

Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

 A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ SUBIR, ABRIN
VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV1. OS PRESSOST
PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR BAIXA PRESSÃ
BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE POR ALTA PRES
ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANTENDO
ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO PARA REPARO DA VALVU
IMEDIATO 

VALVULAS DO RADIADOR DEIXAD
FECHADA 

A  O ÓLEO TERÁ RECIRCULAÇÃO OCASIONANDO QUEDA
PRESSÃO , QUE SERÁ INDICADO EM PS1A E PS1B, DESLIGAN
TURBINA, E ACIONANDO A BOMBA AUXILIAR, QUE TAMBÉM 
DESLIGADA, ACIONADO A BOMBA DE EMERGÊNCIA 
LUBRIFICARÁ OS ROLAMENTOS DA TURBINA ATÉ A PA
TOTAL. O DOWNTIME É DE 2 HORAS 

VALVULA PSV1 TRAVADA ABERTA

A  2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

MALHA DE PROTEÇÃO TS2 ATUA
INDEVIDAMENTE 

A  2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

MALHA DE PROTEÇÃO PS1 A 
ATUANDO INDEVIDAMENTE 

A  2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

MALHA DE PROTEÇÃO PS2 ATUA
INDEVIDAMENTE 

A  2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

MALHA DE PROTEÇÃO PS2 ATUA
INDEVIDAMENTE 

A  2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

MALHA DE PROTEÇÃO PS2 A 
ATUANDO INDEVIDAMENTE 
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DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

A NÃO FORNECER ÓLEO
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR. 

 2 A TURBINA É DESLIGADA INDEVIDAMENTE, QUE LIGA A B
AUXILIAR QUE LUBRIFICARÁ ATÉ O DESLIGAMENTO TOTA
TURBINA. O REESTABELECIMENTO SERÁ IMEDIATO. 

VALVULA PSV3 TRAVADA ABERTA

FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR A UMA 
PRESSÃO INFERIOR A
PSI. 

A PRESSÃO IRÁ CAIR PROGRESSIVAMENTE, SE ATINGIR 
DESLIGA A TURBINA POR BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAM
OCORRERÁ NORMALMENTE. O DOWNTIME É DE 4 HORAS 

ENGRENAGENS DESGASTADAS 

A PRESSÃO  IRÁ SUBIR, ABRINDO A VALVULA PCV1, EM SEG
ABRE A PSV1. OS PRESSOSTATOS PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA POR BAIXA PRESSÃO. A BOMBA AUXILIAR É ACIONA
PSV2 ABRE POR ALTA PRESSÃO, ACIONA A BOMBA
EMERGÊNCIA, MANTENDO O ABASTECIMENTO ATÉ A PA
TOTAL ( MENOS DE 130ºC NA PARTE QUENTE). O TEMP
REPARO É DE 8 HORAS 

TUBULAÇÃO PARCIALMENTE 
OBSTRUÍDA POR AMASSAMENTO

A PRESSÃO  IRÁ SUBIR, ABRINDO A VALVULA PCV1, EM SEG
ABRE A PSV1. OS PRESSOSTATOS PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA POR BAIXA PRESSÃO. A BOMBA AUXILIAR É ACIONA
PSV2 ABRE POR ALTA PRESSÃO, ACIONA A BOMBA
EMERGÊNCIA, MANTENDO O ABASTECIMENTO ATÉ A PA
TOTAL ( MENOS DE 130ºC NA PARTE QUENTE). O TEMP
REPARO É IMEDIATO. 

FILTROS PARCIALMENTE SATURA

2/27/2012 
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Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA TURBI
CAIXA DE ENGRENAGEN
GERADOR A UMA PRESS
DE 50 PSI (MINIMA DE 35

FORNECER ÓLEO 
LUBRIFICANTE AOS 
ROLAMENTOS DA 
TURBINA, CAIXA DE 
ENGRENAGENS E 
GERADOR A UMA 
PRESSÃO INFERIOR A
PSI. 

A PRESSÃO IRÁ CAIR, SE ATINGIR 35PSI, DESLIGA A TURBINA
BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAMENTO OCORRERÁ NORMALM
O DOWNTIME PARA CALIBRAÇÃO É DE 1 HORA E PARA TRO
DE 4 HORAS. NÃO OCORRE PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PCV2 DESCALIBRADA 

A PRESSÃO IRÁ CAIR, SE ATINGIR 35PSI, DESLIGA A TURBINA
BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAMENTO OCORRERÁ NORMALM
O DOWNTIME PARA CALIBRAÇÃO É DE 1 HORA E PARA TRO
DE 4 HORAS. NÃO OCORRE PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PCV3 DESCALIBRADA 

A PRESSÃO IRÁ CAIR, SE ATINGIR 35PSI, DESLIGA A TURBINA
BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAMENTO OCORRERÁ NORMALM
O DOWNTIME PARA CALIBRAÇÃO É DE 1 HORA E PARA TRO
DE 4 HORAS. NÃO OCORRE PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PCV1 DESCALIBRADA 

A PRESSÃO IRÁ CAIR, SE ATINGIR 35PSI, DESLIGA A TURBINA
BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAMENTO OCORRERÁ NORMALM
O DOWNTIME PARA CALIBRAÇÃO É DE 1 HORA E PARA TRO
DE 4 HORAS. NÃO OCORRE PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PSV1 DESCALIBRADA 

A PRESSÃO IRÁ CAIR, SE ATINGIR 35PSI, DESLIGA A TURBINA
BAIXA PRESSÃO. O DESLIGAMENTO OCORRERÁ NORMALM
O DOWNTIME PARA CALIBRAÇÃO É DE 1 HORA E PARA TRO
DE 4 HORAS. NÃO OCORRE PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PSV3 DESCALIBRADA 

HAVERÁ QUEDA GRADUAL DE PRESSAO NO SISTEMA 
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. HAVERÁ  VAZAMENTO DE ÓLEO PODENDO ESCOA
MAR. A BOMBA AUXILIAR ENTRARÁ . TEMPO PARA LIMPE
REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 8 HORAS. NÃO AFE
PRODUÇÃO DE ENERGIA 

TUBULAÇÃO COM VAZAMENTO 
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Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO AOS 
ROLAMENTOS E CAIXA D
ENGRENAGENS NA PAR
E NA PARADA COM ROTA
ABAIXO DE 1300RPM 

A NÃO FORNECER ÓLEO
AOS ROLAMENTOS E 
CAIXA DE ENGRENAG
NA PARTIDA E NA PAR
COM ROTAÇÃO ABAIX
1300 RPM. 

A PRESSÃO DE 25 PSI NA PARTIDA NÃO É ATINGIDA, PORT
ELA NÃO PARTE. DURANTE A PARADA, APÓS O DESLIGAMEN
BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA, ATÉ A PARADA TOT
TEMPO DE DOWNTIME É DE 2 HORAS. NÃO HÁ PERD
PRODUÇÃO. 

EIXO DE TRANSMISSÃO DA BOMB
QUEBRADO 

A A PRESSÃO DE 25 PSI NA PARTIDA NÃO É ATINGIDA, PORT
ELA NÃO PARTE. DURANTE A PARADA, APÓS O DESLIGAMEN
BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA, ATÉ A PARADA TOT
TEMPO DE DOWNTIME É DE 2 HORAS. NÃO HÁ PERD
PRODUÇÃO. 

ACOPLAMENTO QUEBRADO 

A A PRESSÃO DE 25 PSI NA PARTIDA NÃO É ATINGIDA, PORT
ELA NÃO PARTE. DURANTE A PARADA, APÓS O DESLIGAMEN
BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA, ATÉ A PARADA TOT
MOTOR ÉLÉTRICO PODE DESARMAR. O TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS. NÃO HÁ PERDA DE PRODUÇÃO. 

ENGRENAGENS DA BOMBA 
QUEBRADAS 

A A PRESSÃO DE 25 PSI NA PARTIDA NÃO É ATINGIDA, PORT
ELA NÃO PARTE. DURANTE A PARADA, APÓS O DESLIGAMEN
BOMBA DE EMERGÊNCIA É ACIONADA, ATÉ A PARADA TOT
MOTOR ÉLÉTRICO PODE DESARMAR. O TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS. NÃO HÁ PERDA DE PRODUÇÃO. 

ROLAMENTOS TRAVADOS 

A A PRESSÃO NO CIRCUITO DA BOMBA AUXILIAR VAI AUME
ATÉ ABRIR PSV2, PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA
BAIXA PRESSÃO, ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. T
DE DOWNTIME É DE 2 HORAS. SEM PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA OL2 FECHADA 
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FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO AOS 
ROLAMENTOS E CAIXA D
ENGRENAGENS NA PAR
E NA PARADA COM ROTA
ABAIXO DE 1300RPM 

A NÃO FORNECER ÓLEO
AOS ROLAMENTOS E 
CAIXA DE ENGRENAG
NA PARTIDA E NA PAR
COM ROTAÇÃO ABAIX
1300 RPM. 

PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS. SEM PERDA DE PRODUÇÃO. 

VALVULA PSV2 TRAVADA ABERTA

A PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 0,5 HORAS. SEM PERDA DE PRODUÇÃO. 

PROTEÇÃO TERMICA DO MOTOR
ATUADA INDEVIDAMENTE 

A PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS SE ESTIVER EMBARCADO PODENDO SE ESTE
ATÉ 24H SE ESTIVER EM TERRA. SEM PERDA DE PRODUÇÃO

MOTOR QUEIMADO POR CLASSE
PROTEÇÃO INADEQUADA 

A PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS SE ESTIVER EMBARCADO PODENDO SE ESTE
ATÉ 24H SE ESTIVER EM TERRA. SEM PERDA DE PRODUÇÃO

ROLAMENTOS DO MOTOR TRAVA

A  PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 4 HORAS SE ESTIVER EMBARCADO PODENDO SE ESTE
ATÉ 24H SE ESTIVER EM TERRA. SEM PERDA DE PRODUÇÃO

CHAVETA CISALHADA 

A  PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. PODERÁ OCO
VAZAMENTO DE ÓLEO PRA O MAR. TEMPO DE DOWNTIME É
HORAS SE ESTIVER EMBARCADO PODENDO SE ESTENDER
24H SE ESTIVER EM TERRA. SEM PERDA DE PRODUÇÃO. 

CARCAÇA DA BOMBA QUEBRADA
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Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 

FN FUNÇÃO F FALHA FUNCIONA M MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA 

 FORNECER ÓLEO AOS 
ROLAMENTOS E CAIXA D
ENGRENAGENS NA PAR
E NA PARADA COM ROTA
ABAIXO DE 1300RPM 

A NÃO FORNECER ÓLEO
AOS ROLAMENTOS E 
CAIXA DE ENGRENAG
NA PARTIDA E NA PAR
COM ROTAÇÃO ABAIX
1300 RPM. 

 PS1A E PS1B VÃO DESLIGAR A TURBINA POR BAIXA PRES
ACIONANDO A BOMBA DE EMERGÊNCIA. TEMPO DE DOWNT
DE 2 HORAS. SEM PERDA DE PRODUÇÃO. 

FALTA DE ALIMENTAÇÃO ELÉTRI
PARA O MOTOR 

FORNECER ÓLEO AO
ROLAMENTOS E CAIX
ENGRENAGENS NA 
PARTIDA E NA PARAD
COM ROTAÇÃO ACIMA
1300 RPM. 

AS DUAS BOMBAS (PRINCIPAL E AUXILIAR) TRABALHARÃ
MESMO TEMPO, PODENDO CAUSAR ALTA TEMPERATUR
ÓLEO, QUE ACIONARÁ O ALARME DE TS1. SE NADA FOR 
PODERÁ DESLIGAR A TURBINA  POR ALTA TEMPERATURA
TS2. O DOWNTIME É DE 2 HORAS. SEM CONSEQUENCIAS PA
PRODUÇÃO. 

FALHA NO INTERTRAVAMENTO E
AS BOMBAS AUXILIAR E PRINCIPA

 FORNECER ÓLEO PARA 
ROLAMENTOS QUENTES
DURANTE A PARADA, NA
FALHA DA BOMBA AUXIL
COM PRESSÃO DE 50 PS

A NÃO FORNECER ÓLEO
PARA OS ROLAMENTO
QUENTES DURANTE A
PARADA, NA FALHA D
BOMBA AUXILIAR COM
PRESSÃO DE 50 PSI 

DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

EIXO DE TRANSMISSÃO DA BOMB
QUEBRADO 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ACOPLAMENTO QUEBRADO 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ENGRENAGENS DA BOMBA 
QUEBRADAS 
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 FORNECER ÓLEO PARA 
ROLAMENTOS QUENTES
DURANTE A PARADA, NA
FALHA DA BOMBA AUXIL
COM PRESSÃO DE 50 PS

A NÃO FORNECER ÓLEO
PARA OS ROLAMENTO
QUENTES DURANTE A
PARADA, NA FALHA D
BOMBA AUXILIAR COM
PRESSÃO DE 50 PSI 

DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ROLAMENTOS TRAVADOS 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO POR RECIRCULAÇÃO NA BOMBA,  A TURBINA NÃO 
MAIS LUBRIFICADA , CAUSANDO SÉRIOS DANOS 
ROLAMENTOS QUENTES DA TURBINA. O DOWNTIME É 
MESES 

VALVULA PSV4 TRAVADA ABERTA

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

MOTOR ELÉTRICO QUEIMADO PO
PROTEÇÃO DESREGULADA 
INDEVIDAMENTE 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

PROTEÇÃO TERMICA DO MOTOR
ATUADA INDEVIDAMENTE 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

MOTOR QUEIMADO POR CLASSE
PROTEÇÃO INADEQUADA 

A DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ROLAMENTOS DO MOTOR TRAVA



  

Manutenção Centrada em Confiabilidade de Unidades Geradoras a Turbinas a Gás 115 

GTMT

 

 

...../...../..... 

...../....../..... 

ANDAMENTO 

SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO- TURBINA  A GÁS 08/20
Ã

Situação 

Folha 

Data  Término 

Data  Inicio

Revisado por 

Realizado por 

Ref 

Código Tag 

Empresa 

Estudo PLANILHA 
DE INFORMAÇAO MCC 
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 FORNECER ÓLEO PARA 
ROLAMENTOS QUENTES
DURANTE A PARADA, NA
FALHA DA BOMBA AUXIL
COM PRESSÃO DE 50 PS

A NÃO FORNECER ÓLEO
PARA OS ROLAMENTO
QUENTES DURANTE A
PARADA, NA FALHA D
BOMBA AUXILIAR COM
PRESSÃO DE 50 PSI 

 DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

CHAVETA CISALHADA 

A  DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

CARCAÇA DA BOMBA QUEBRADA

A  DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

BATERIAS DESCARREGADAS 

A  DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ESCOVAS DO MOTOR DESGASTA

A  DURANTE O PERIODO DE PARADA NÃO HAVERÁ FORNECIM
DE ÓLEO,  A TURBINA NÃO SERÁ MAIS LUBRIFICADA , CAUS
SÉRIOS DANOS AOS ROLAMENTOS QUENTES DA TURBIN
DOWNTIME É DE 2 MESES 

ALTENADOR DANIFICADO 
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 FORNECER ÓLEO PARA 
ROLAMENTOS QUENTES
DURANTE A PARADA, NA
FALHA DA BOMBA AUXIL
COM PRESSÃO DE 50 PS

FORNECER ÓLEO PAR
ROLAMENTOS QUENT
DURANTE O 
FUNCIONAMENTO NO
DA BOMBA PRINCIPAL

AS DUAS BOMBAS (AUXILIAR E EMERGÊNCIA) TRABALHARÃ
MESMO TEMPO, PODENDO CAUSAR ALTA TEMPERATUR
ÓLEO, QUE ACIONARÁ O ALARME DE TS1. SE NADA FOR 
PODERÁ DESLIGAR A TURBINA  POR ALTA TEMPERATURA
TS2. O DOWNTIME É DE 2 HORAS. SEM CONSEQUENCIAS PA
PRODUÇÃO. 

FALHA NO INTERTRAVAMENTO E
AS BOMBAS AUXILIAR E PRINCIPA

 MANTER O ÓLEO A 
TEMPERATURA DE 50°C

A NÃO MANTER O ÓLEO
TEMPERATURA DE 50

HAVERÁ  AQUECIMENTO NO SISTEMA DE LUBRIFICA
ACIONANDO TS1 COM 65ºC QUE ENVIARÁ UM ALARME, E SE 
FOR FEITO TS2 DESLIGARÁ A TURBINA COM 71ºC. 
O DOWNTIME SERÁ DE 2 HORAS, SEM CONSEQUENCIAS PA
PRODUÇÃO E ENERGIA. 

RADIADOR FURADO - LADO ÁGUA

A HAVERÁ  AQUECIMENTO NO SISTEMA DE LUBRIFICA
ACIONANDO TS1 COM 65ºC QUE ENVIARÁ UM ALARME, E SE 
FOR FEITO TS2 DESLIGARÁ A TURBINA COM 71ºC. 
O DOWNTIME SERÁ DE 2 HORAS, SEM CONSEQUENCIAS PA
PRODUÇÃO E ENERGIA. 

RADIADOR SUJO - LADO ÁGUA 

A HAVERÁ  AQUECIMENTO NO SISTEMA DE LUBRIFICA
ACIONANDO TS1 COM 65ºC QUE ENVIARÁ UM ALARME, E SE 
FOR FEITO TS2 DESLIGARÁ A TURBINA COM 71ºC. 
O DOWNTIME SERÁ DE 2 HORAS, SEM CONSEQUENCIAS PA
PRODUÇÃO E ENERGIA. 

SISTEMA DE AQUECIMENTO DO 
TANQUE LIGADO INDEVIDAMENT

 AQUECER O ÓLEO ACIM
10°C NO TANQUE. 

A NÃO AQUECER O ÓLE
ACIMA DE 10°C NO 
TANQUE. 

NA PARTIDA NÃO HAVERÁ PRESSÃO PERMISSIVA PA
LIGAMENTO DO SISTEMA, E A TURBINA NÃO PARTIRÁ. 
HAVER DANOS A BOMBA. O DONWTIME É DE 4 HORAS. 

TERMOSTATO QUEIMADO 

A NA PARTIDA NÃO HAVERÁ PRESSÃO PERMISSIVA PA
LIGAMENTO DO SISTEMA, E A TURBINA NÃO PARTIRÁ. 
HAVER DANOS A BOMBA. O DONWTIME É DE 4 HORAS. 

TERMOSTATO DESREGULADO 

...../...../.... 
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 AQUECER O ÓLEO ACIM
10°C NO TANQUE. 

A NÃO AQUECER O ÓLE
ACIMA DE 10°C NO 
TANQUE. 

NA PARTIDA NÃO HAVERÁ PRESSÃO PERMISSIVA PA
LIGAMENTO DO SISTEMA, E A TURBINA NÃO PARTIRÁ. 
HAVER DANOS A BOMBA. O DONWTIME É DE 4 HORAS. 

RESISTENCIA QUEIMADA 

A NA PARTIDA NÃO HAVERÁ PRESSÃO PERMISSIVA PA
LIGAMENTO DO SISTEMA, E A TURBINA NÃO PARTIRÁ. 
HAVER DANOS A BOMBA. O DONWTIME É DE 4 HORAS. 

FALTA DE ALIMENTAÇÃO ELÉTRI

 DESLIGAR TURBINA CAS
PRESSÃO FIQUE ABAIXO
35 PSI EM OPERAÇÃO 
NORMAL 

A NÃO DESLIGAR TURB
CASO A PRESSÃO FIQ
ABAIXO DE 35 PSI EM
OPERAÇÃO NORMAL

NÃO HAVERÁ PRESSÃO SUFICIENTE DE LUBRIFICA
PODENDO DANIFICAR A TURBINA. O DOWNTIME PODE SER
MESES DEPENDENDO DA GRAVIDADE DO DEFEITO. 

MALHA DE PROTEÇÃO DE BAIXA 
PRESSÃO DE ÓLEO INOPERANTE

 FORNECER ÓLEO COM 
PARTÍCULAS MENORES 
8 MICRONS. 

A FORNECER ÓLEO CO
PARTÍCULAS MAIORE
QUE 8 MICRONS. 

HAVERÁ UM DANO GRADATIVO E LENTO EM TODO O SIS
QUE É LUBRIFICADO. O DOWNTIME PODERÁ SER DE 2 MESE

FALTA DE ELEMENTO FILTRANTE

A HAVERÁ UM DANO GRADATIVO E LENTO EM TODO O SIS
QUE É LUBRIFICADO. O DOWNTIME PODERÁ SER DE 2 MESE

ELEMENTO FILTRANTE RASGADO

A HAVERÁ UM DANO GRADATIVO E MUITO LENTO EM TO
SISTEMA QUE É LUBRIFICADO. O DOWNTIME PODERÁ SER
MESES. 

ELEMENTO FILTRANTE FORA DAS
ESPECIFICAÇÕES 

 TRANSMITIR SINAL 
PERMISSIVO PARA O 
SISTEMA DE CONTROLE
QUANDO APRESSÃO DE
ÓLEO ATINGIR 25 PSI 

A TRANSMITIR SINAL 
PERMISSIVO PARA O 
SISTEMA DE CONTRO
COM PRESSÃO DE ÓL
ABAIXO DE 25 PSI. 

NÃO HAVERÁ CONSEQUENCIAS, UMA VEZ QUE PS2B FA
BLOQUEIO DA PARTIDA. 

PRESSOSTATO PS2A DESRREGU

A NÃO HAVERÁ CONSEQUENCIAS, UMA VEZ QUE PS2A FA
BLOQUEIO DA PARTIDA. 

PRESSOSTATO PS2B DESRREGU
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 TRANSMITIR SINAL 
PERMISSIVO PARA O 
SISTEMA DE CONTROLE
QUANDO APRESSÃO DE
ÓLEO ATINGIR 25 PSI 

NÃO TRANSMITIR SIN
PERMISSIVO PARA O 
SISTEMA DE CONTRO
QUANDO APRESSÃO 
ÓLEO ATINGIR 25 PSI

A PRESSÃO SOBE E A FALTA DE SINAL NÃO LIBERA A PARTID
TURBINA. TEMPO DE REPARO 1 HORA 

PRESSOSTATO PS2A INOPERANT

A PRESSÃO SOBE E A FALTA DE SINAL NÃO LIBERA A PARTID
TURBINA. TEMPO DE REPARO 1 HORA 

PRESSOSTATO PS2B INOPERANT

 SOAR ALARME NA SALA 
CONTROLE SE A 
ATEMPERATURA DO ÓLE
ULTRAPASSAR 65°C 

A NÃO SOAR ALARME N
SALA DE CONTROLE S
ATEMPERATURA DO Ó
ULTRAPASSAR 65°C 

A TEMPERATURA SUBIRÁ, O ALARME NÃO SERÁ ACIONADO
HOUVER O AUMENTO DA TEMPERATURA, TS2 DESLIGAR
71ºC. NÃO TEM CONSEQUENCIAS. 

MALHA DO SISTEMA SONORO 
INOPERANTE 

A A TEMPERATURA SUBIRÁ, O ALARME NÃO SERÁ ACIONADO
HOUVER O AUMENTO DA TEMPERATURA, TS2 DESLIGAR
71ºC. NÃO TEM CONSEQUENCIAS. 

MALHA DA TS1 INOPERANTE 

SOAR ALARME NA SA
CONTROLE SE A 
ATEMPERATURA DO Ó
ESTIVER ABAIXO DE 6

IRÁ ACIONAR UM ALARME FALSO, E SERÁ SOLICITA
CORREÇÃO A ESTA MALHA. NÃO TEM CONSEQUENCIAS. 

MALHA DA TS1 DESCALIBRADA 

 1 DESLIGAR A TURBINA SE
TEMPERATURA DO ÓLEO
ULTRAPASSAR 71°C. 

A NÃO DESLIGAR A TUR
SE A TEMPERATURA 
ÓLEO ULTRAPASSAR 

O ÓLEO SOBREAQUECERÁ, PREJUDICANDO A LUBRIFICAÇ
PRESSÃO SERÁ REDUZIDA PELA PERDA DE VISCOSIDAD
ÓLEO, QUE PODERÁ DANIFICAR A TURBINA, GERADOR, C
ENGRENAGENS, INCLUSIVE AS BOMBAS. O DOWNTIME PO
SER DE 2 MESES. 

MALHA TS2 INOPERANTE 
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 1 CONTER TODO O ÓLEO 
INTERIOR DO SISTEMA 

A NÃO CONTER TODO O
ÓLEO NO INTERIOR D
SISTEMA 

OCORRERÁ VAZAMENTO GRADUAL DO ÓLEO, FALTARÁ 
NAS BOMBAS PODENDO DANIFICA-LAS POR CAVITAÇÃO. HA
QUEDA DE PRESSÃO, QUE DESLIGARÁ O SISTEMA ATRAVÉ
PS1A E PS1B. O DOWNTIME PODERÁ SER DE 4 DIAS.
CONSEQUENCIAS PARA  A PRODUÇÃO. 

RESERVATÓRIO FURADO 

A OCORRERÁ VAZAMENTO GRADUAL DO ÓLEO, FALTARÁ 
NAS BOMBAS PODENDO DANIFICA-LAS POR CAVITAÇÃO. HA
QUEDA DE PRESSÃO, QUE DESLIGARÁ O SISTEMA ATRAVÉ
PS1A E PS1B. O DOWNTIME PODERÁ SER DE 4 DIAS.
CONSEQUENCIAS PARA  A PRODUÇÃO. 

RADIADOR FURADO 

A OCORRERÁ VAZAMENTO GRADUAL DO ÓLEO, FALTARÁ 
NAS BOMBAS PODENDO DANIFICA-LAS POR CAVITAÇÃO. HA
QUEDA DE PRESSÃO, QUE DESLIGARÁ O SISTEMA ATRAVÉ
PS1A E PS1B. O DOWNTIME PODERÁ SER DE 4 DIAS.
CONSEQUENCIAS PARA  A PRODUÇÃO. 

CONEXÕES DOS PERIFÉRICOS C
VAZAMENTO 

 1 VISUALIZAR A PRESSÃO
DIFERENCIAL DO FILTRO

A NÃO VISUALIZAR A 
PRESSÃO DIFERENCI
DO FILTRO 

A PRESSÃO DIFERENCIAL NÃO PODERÁ SER VISUALI
PORTANTO A PRESSÃO AMONTANTE DO FILTRO IRÁ S
ABRINDO A VALVULA PCV1, EM SEGUIDA ABRE A PSV
PRESSOSTATOS PS1A E PS1B DESLIGAM A TURBINA POR 
PRESSÃO. A BOMBA AUXILIAR É ACIONADA E PSV2 ABRE
ALTA PRESSÃO, ACIONA A BOMBA DE EMERGÊNCIA, MANT
O ABASTECIMENTO ATÉ A PARADA TOTAL ( MENOS DE 130
PARTE QUENTE). O TEMPO DE REPARO É IMEDIATO AP
DIAGNÓSTICO, HAJA VISTO QUE EXISTE UM SISTEMA
BY-PASS. 

MANÔMETRO DANIFICADO 

 1 MANTER A PRESSÃO DO
ÓLEO EM 70 PSI, NOS 
RADIADORES 

A NÃO MANTER A PRES
DO ÓLEO EM 70 PSI, N
RADIADORES 

É POSSÍVEL MONITORAR A PRESÃO ATRAVÉS DE PI1. SÓ HA
CONSEQUÊNCIAS CASO O RADIADOR FURE. TEMPO DE RE
É IMEDIATO. SEM CONSEQUENCIAS PARA A PRODUÇÃO. 

PCV2 DESCALIBRADA 

...../. ..../.....  
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 1 MANTER A PRESSÃO DO
ÓLEO EM 70 PSI, NOS 
RADIADORES 

A NÃO MANTER A PRES
DO ÓLEO EM 70 PSI, N
RADIADORES 

É POSSÍVEL MONITORAR A PRESÃO ATRAVÉS DE PI1. SÓ HA
CONSEQUÊNCIAS CASO O RADIADOR FURE. TEMPO DE RE
É IMEDIATO. SEM CONSEQUENCIAS PARA A PRODUÇÃO. 

PCV3 DESCALIBRADA 

 1 MANTER A PRESSÃO 
ATMOSFÉRICA NO INTER
DO TANQUE 

A NÃO MANTER A PRES
ATMOSFÉRICA NO 
INTERIOR DO TANQUE

HAVERÁ QUEDA REPENTINA DE PRESSAO NO SISTEMA
PROTEÇÃO POR BAIXA PRESSAO PS1A E PS1B DESLIG
TURBINA. A BOMBA VAI CAVITAR PROVOCANDO FORTE R
POR FALTA DE ÓLEO E PODERÁ DANIFICAR-SE SERIAM
TEMPO PARA REPARO DO SISTEMA SERÁ DE 4 HORAS C
BOMBA EMBARCADA E PODERÁ ESTENDER-SE PARA 24
ESTIVER EM TERRA, NÃO AFETA A PRODUÇÃO DE ENERGIA 

RESPIRO TOTALMENTE OBSTRU

 1 IMPEDIR A ENTRADA DE
CHAMAS NO RESERVAT

A PERMITIR A ENTRADA
CHAMAS NO 
RESERVATÓRIO 

EM CASO DE INCÊNDIO EM TORNO DO RESERVATÓRIO, PO
OCORRER A PROPAGAÇÃO DAS CHAMAS PARA O INTERIO
TANQUE. HÁ RISCO DE SEGURANÇA PARA AS PESSOAS E PA
INTEGRIDADE DA PLATAFORMA. DOWNTIME DE 2 MESES. 

AUSÊNCIA DO CORTA CHAMAS 

 1 IMPEDIR QUE A PRESSÃ
SISTEMA EXCEDA 90 PS

A PERMITIR QUE A PRE
DO SISTEMA EXCEDA
PSI. 

HAVERÁ AUMENTO DE PRESSÃO ACIMA DE 90 PSI. PO
OCORRER ROMPIMENTO EM ALGUM PONTO DO CIRCUITO E
FARÁ COM QUE A PRESSÃO CAIA DESLIGANDO O SIS
ATRAVES DE PS1A E PS1B, ALÉM DE DERRAMAMENTO DE 
PARA O AMBIENTE. DOWNTIME DE 8 HORAS. 

PSV1 TRAVADA FECHADA 

A HAVERÁ AUMENTO DE PRESSÃO ACIMA DE 90 PSI NA PA
OU NA PARADA. PODERÁ OCORRER ROMPIMENTO EM A
PONTO DO CIRCUITO E ISSO FARÁ COM QUE A PRESSÃO
DESLIGANDO O SISTEMA ATRAVES DE PS1A E PS1B, ALÉ
DERRAMAMENTO DE ÓLEO PARA O AMBIENTE. DOWNTIME
HORAS. 

PSV2 TRAVADA FECHADA 
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 1 IMPEDIR QUE A PRESSÃ
SISTEMA EXCEDA 90 PS

A PERMITIR QUE A PRE
DO SISTEMA EXCEDA
PSI. 

HAVERÁ AUMENTO DE PRESSÃO ACIMA DE 90 PSI DURAN
PARADA, NA FALTA DA BOMBA AUXILIAR. PODERÁ OCO
ROMPIMENTO EM ALGUM PONTO DO CIRCUITO E ISSO FARÁ
QUE A PRESSÃO CAIA  PODENDO DANIFICAR OS ROLAME
DA TURBINA, ALÉM DE DERRAMAMENTO DE ÓLEO PA
AMBIENTE. DOWNTIME DE 8 HORAS. 

PSV4 TRAVADA FECHADA 

 1 INDICAR AS PRESSÕES 
TEMPERATURAS DO SIS
LOCALMENTE 

A NÃO INDICAR AS 
PRESSÕES E 
TEMPERATURAS DO 
SISTEMA LOCALMENT

NÃO SERÁ POSSÍVEL MONITORAR AS PRESSÕES DO SIS
LOCALMENTE. TEMPO DE REPARO 1 HORA. 

MANÔMETRO DANIFICADO 

A NÃO SERÁ POSSÍVEL MOITORAR AS TEMPERATURAS
SISTEMA LOCALMENTE. TEMPO DE REPARO 1 HORA. 

TERMÔMETRO DANIFICADO 

INDICAR AS PRESSÕE
TEMPERATURAS DO 
SISTEMA LOCALMENT
FORMA INCORRETA.

HAVERÁ LEITURAS INCORRETAS, PREJUDICANDO
OPERACIONALIDADE DO SISTEMA. TEMPO DE REPARO 1 HO

MANÔMETRO DESCALIBRADO 

HAVERÁ LEITURAS INCORRETAS, PREJUDICANDO
OPERACIONALIDADE DO SISTEMA. DOWNTIME DE 1 HORA 

TERMÔMETRO DESCALIBRADO 

 1 PROTEGER MOTOR 
ELÉTRICO DA BOMBA 
AUXILIAR QUANTO A 
SOBRECARGA 

A NÃO PROTEGER MOT
ELÉTRICO QUANTO A
SOBRECARGA 

OCORRERÁ UM AUMENTO DE TEMPERATURA DO MOTOR
PODERÁ QUEIMAR, ACIONANDO O SISTEMA DE EMERG
QUE IRÁ LUBRIFICAR ATÉ A PARADA. SEM CONSEQU
OPERACIONAIS. DOWNTIME DE 2 HORAS. 

RELÊ INOPERANTE 

A O MOTOR SERÁ DESLIGADO ACIONANDO O SISTEMA
EMERGÊNCIA QUE IRÁ LUBRIFICAR ATÉ A PARADA. 
CONSEQUÊNIAS OPERACIONAIS. DOWNTIME DE 2 HORAS. 

RELÊ DESCALIBRADO 

...../...  .. /.  ... 
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 1 PROTEGER MOTOR 
ELÉTRICO DA BOMBA DE
EMERGÊNCIA QUANTO A
SOBRECARGA 

A NÃO PROTEGER MOT
ELÉTRICO QUANTO A
SOBRECARGA 

OCORRERÁ UM AUMENTO DE TEMPERATURA DO MOTOR, O
CAUSARÁ A PARADA DA BOMBA, FALTARÁ ÓLEO 
ROLAMENTOS DA TURBINA DURANTE O PROCESSO DE PA
QUE CAUSARÁ SERIOS DANOS AOS ROLAMENTOS. DOWN
DE 2 MESES. 

RELÊ INOPERANTE 

A OCORRERÁ UM DESLIGAMENTO DO MOTOR, O QUE CAUSA
PARADA DA BOMBA, FALTARÁ ÓLEO NOS ROLAMENTO
TURBINA DURANTE O PROCESSO DE PARADA QUE CAU
SERIOS DANOS AOS ROLAMENTOS. DOWNTIME DE 2 MESES

RELÊ DESCALIBRADO 
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