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Aplicacédo de FMEA em Estudo de Falhas em Tanques Rodoviarios
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Resumo:

Este artigo aborda aspectos gerais sobre transporte no Brasil, em fun¢do da demanda de produtos
perigosos pela sociedade. Descreve a legislacdo inerente ao setor e a estatistica de fiscalizagdo e
acidentes dos veiculos que transportam produtos perigosos nas estradas de Séo Paulo. Apresenta
definicbes sobre vaso para transporte com demonstracbes de modelos de tanques e tipo de
configuracOes de transporte com aspectos especificos. Aborda peculiaridades dos materiais para a
construcdo de vaso e mecanismos de surgimento e propagacdo de fratura no corpo da estrutura. Uma
pesquisa sobre incidéncia de anormalidades em tanques que transportam liquidos perigosos a granel é
apresentada, sugerindo defeitos e falhas, onde os individuos entrevistados atribuem valores, tendo seus
resultados demonstrados em graficos e tabelas, evidenciando quais modelos e partes do corpo do
tanque estdo mais vulneraveis a incidéncia de falhas. Comentario de como foi utilizado o FMEA para
propor solugbes ao caso, abordando o efeito das anormalidades sobre a funcdo de armazenamento,
transporte e descarga do produto, bem como formas de prevencdo sdo estabelecidas para contribuir
com a erradicacdo de fatores geradores de anormalidades nos tanques rodoviarios.

Palavras chave: Transporte de Produtos Perigosos, Tanques Rodoviarios, Analise de Falhas, FMEA

Study on Application of FMEA Failure in Tank Road carrying Bulk
Hazardous Liquids

Abstract

This article discusses general aspects of transportation in Brazil, due to demand dangerous goods by
society. Describes the rules inherent in the sector and the statistical monitoring and accidents of
vehicles carrying dangerous goods on the streets of Sao Paulo. Provides definitions of a vessel for
transport with demonstrations of models of tanks and type settings with specific aspects of
transportation. It addresses the peculiarities of the materials for the construction of the vessel and
mechanisms of emergence and propagation of fracture in the body structure. A survey on the incidence
of abnormalities in tanks carrying hazardous liquids in bulk is presented, suggesting defects and
failures, where the interviewees attribute values, and models showing which parts of the tank body are
most vulnerable to the incidence of failures. Details of how the FMEA was used to implement
solutions to the case, addressing the effect of the abnormalities on the function of storage,
transportation and disposal of the product, as well as prevention methods are established to contribute
to the eradication of factors causing abnormalities in road tanks.

Key-words: Transport of Dangerous Goods; Road Tanks, Failure Analysis, FMEA
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1. Introducéo

Segundo a Confederacdo Nacional do Transporte — CNT (2006), 96,2% no transporte de
passageiros e 61,8% no transporte de cargas seguem pelo modal rodoviario. Em virtude do
desenvolvimento econdmico da sociedade, o consumo em escala industrial de produtos
perigosos possui uma grande demanda conforme dados estatisticos da Associacdo Brasileira
da Indudstria Quimica — ABIQUIM (2008). A entidade responsavel para desenvolver normas
para gerar seguranca ao transporte é o INMETRO, que elaborou um Regulamento Técnico da
Qualidade — RTQ que qualifica cada produto em grupos com similaridade de principios
fisicos, como estado fisico em condi¢bes de temperatura e pressdo, e evaporacdo pela
influéncia da temperatura ambiente, gerando assim pressdo de decomposi¢do ou pressao de
vapor, que cria uma pressdo interna no reservatorio de produto do veiculo, tornando
necessaria uma geometria especifica que suporte tais condicdes.

Os veiculos que necessitam transportar produtos perigosos sdo inspecionados e alguns ensaios
séo realizados (Figura 1), conforme normas do INMETRO. Caso apresentem irregularidades,
esses veiculos sdo corrigidos para poderem continuar a operar com 0s produtos perigosos,
recebendo o Certificado de Inspecdo para o Transporte de Produtos Perigosos - CIPP,
documento emitido pelo inspetor, apds considerar o veiculo apto para o transporte.

Figura 1: Ensaio hidrostatico em tanque

Um dos fatores mais importantes para o desenvolvimento do projeto € o estudo de falhas,
contemplando a identificacdo dos seus modos e efeitos e as respectivas solucdes técnicas para
a sua mitigagdo ou eliminacdo. Também empresas que prestam servigos de reparos em
tanques rodoviarios devem conhecer em detalhes o estudo de falhas para recuperar as funcoes
com sucesso, estabelecendo novo ciclo de vida Gtil ao equipamento.

Uma pesquisa pode ser considerada um procedimento formal com método de pensamento
reflexivo que requer um tratamento cientifico e se constitui no caminho para se conhecer a
realidade ou para descobrir verdades parciais. Toda pesquisa implica o levantamento de dados
de varias fontes, quaisquer que sejam os métodos ou técnicas empregadas (LAKATOS,
1992). No desenvolvimento do “Estudo de Falhas em Tanques que Transportam Liquidos
Perigosos a Granel” um mecanismo quantitativo ¢ necessario, uma pesquisa de campo foi
elaborada para mensurar em que propor¢des acontecem tais eventos e através de ferramenta
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da qualidade abordar os efeitos das anormalidades sobre as funcGes de armazenamento,
transporte e descarregamento do produto e formas de prevencdo estabelecidas para que tais
eventos sejam mitigados ou eliminados. A pesquisa realizada para este trabalho académico
obtém dados de forma direta através de pesquisa de campo utilizando técnica de observacéao
extensiva pelo questionario elaborado. O método utilizado € Indutivo onde o autor propés
através de conhecimentos gerais anormalidades em dispositivos especificos expondo-os para
que os participantes apontassem o grau de incidéncia.

Para a abordagem do “Estudo de Falhas em Tanques Rodoviarios que Transportam Liquidos
Perigosos a Granel” o FMEA ¢é a ferramenta indicada, por analisar causas € como as
anormalidades constatadas afetam os niveis superiores do sistema. O FMEA é um método de
analise de projetos, produtos e processos utilizados para identificar todos os possiveis modos
potenciais de falhas e determinar o efeito de cada uma sobre o desempenho do sistema,
mediante um raciocinio basicamente dedutivo (HELMAN, 1995). E um método analitico
padronizado para detectar e eliminar problemas potenciais de forma sistemética e completa. O
FMEA é uma ferramenta que busca em principio desenvolver propostas de acdo de melhoria,
diminuindo as chances de probabilidade de ocorréncia de falhas, buscando aumentar a
confiabilidade no produto/processo descritos em planilhas e formularios.

A andlise consiste em formar um grupo de pessoas que identificam para o produto/processo as
funcdes, tipos de falhas que podem ocorrer, os efeitos e as possiveis causas, que sdo avaliados
por meio de indice, e com base nesta avaliacdo sdo tomadas as agBes necessarias, alguns
documentos séo utilizados como listas de pecas, desenhos, resultados de ensaios, FMEAS de
produtos similares ou correlatos, entre outros.

2. Legislacdo, Fiscalizacdo e Acidentes

O Decreto Presidencial 96.044/1988 ¢ a Lei Federal que regulamenta a atividade de transporte
de produtos perigosos no Brasil e caracteriza produtos perigosos como substancias que
representam riscos para a salde de pessoas, para a seguranca publica e para 0 meio ambiente.
Mencionando que os veiculos e equipamentos destinados ao transporte de produtos perigosos,
devem seguir os padrdes das normas brasileiras, e se, na auséncia destas, devem seguir
padrdes de normas internacionais. O mesmo Decreto identifica 0 INMETRO como organismo
federal que deve legislar e fiscalizar a operacionalizagéo especifica do trafego destes veiculos,
bem como, a possibilidade deste credenciar empresas para prestar-lhe servigo de inspecéo.

O Decreto 96.044/1988 cita o documento “Certificado de Capacita¢do para o Transporte de
Produtos Perigosos a Granel”, que, com a revisdo da norma em 2004, através da Portaria
INMETRO 196, de 03 de dezembro de 2004 (INMETRO, 2004), passou a chamar-se
“Certificado de Inspe¢do para o Transporte de Produtos Perigosos” (CIPP) como documento
de porte obrigatério para o trafego de veiculos carregados ou contaminados com produtos
perigosos em vias publicas, bem como institui a Lista de Grupos de Produtos Perigosos que
tem a finalidade de aglutinar determinados produtos com suas similaridades fisicas para
viabilizar seu transporte.

Com a intencdo de demonstrar a grande incidéncia de irregularidades encontradas na
fiscalizacdo de tanques rodoviarios que transportam produtos liquidos perigosos, dados da
atuacdo do IPEM do Estado de S&o Paulo, desde 0 ano de 2005 (Tabela 1) registram o nimero
de autos de infracdo expedidos e CIPP apreendidos.
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INSPECAO/ REINSPECAO

= - 2005 2006 2007 2008 (*)

INSPECAO PERIODICA 3907 3199 5057 1790
FISCALIZACAO EM RODOVIAS

[ 2005 [ 2006 | 2007 | 2008 (*)
Veiculos Fiscalizados 2166 2181 3433 3070
Autos de Infracdo 555 720 1116 1071
Certificados de Inspecdo Apreendidos 251 381 640 584
Fiscalizacbes Realizadas 82 91 146 127

Fonte: Departamento de Metrologia e Qualidade

(*) Até agosto de 2008

Fonte: IPEM/SP (2008)

Tabela 1 - Dados de inspecdo e fiscalizacdo do IPEM-SP em rodovias

Para justificar fatos ocorridos, segundo perspectiva do governo do Estado de Sao Paulo,
foram verificados nos registros de ocorréncias da Policia Rodoviaria Estadual, um total de
1.563 acidentes durante o transporte de produtos perigosos, no periodo de 1997 a 1999
(Tabela 2). Através da identificacdo dos produtos, percebe-se que a incidéncia de acidentes
com tanques rodoviarios que transportam produtos liquidos perigosos é superior a 57%.

CLASSE DE PRODUTO TRANSPORTADO

%

TOTAL
GASES INFLAMAVEIS

GASES COMPRIMIDOS NAO TOXICOS E NAO INFLAMAVEIS

GASES TOXICOS POR INALACAO

LIQUIDOS INFALMAVEIS

SOLIDOS INFLAMAVEIS

SUBSTANCIAS PASSIVEIS DE COMBUSTAO ESPONTANEA

SUBSTANCIAS QUE, EM CONTATO COM A AGUA, EMITEM GASES

INFLAMAVEIS

SUBSTANCIAS OXIDANTES
SUBSTANCIAS TOXICAS
SUBSTANCIAS CORROSIVAS
SUBSTANCIAS PERIGOSAS DIVERSAS
IGNORADO

100,00

8,32
1,66
1,92
57,01
0,64
0,13

0,13
0,58
1,15
11,71
2,82
13,95

Fonte: Fundacdo Seade

Tabela 2 — Acidentes com veiculos que transportam produtos perigosos

3. Falhas em Tanques e Identificacio

Todas as disfuncGes em tanques que transportam liquidos perigosos a granel podem ser
provenientes de defeitos ou falhas nos dispositivos que o compdem, podendo ser definida
como anormalidade na condicéo operacional do sistema, composto da condi¢do de armazenar,
transportar e descarregar liquidos perigosos. Tanque de carga compreende o reservatorio do
veiculo onde é alocado o produto na fase liquida a ser transportado (INMETRO, 1993).

Comp0e o tanque de carga as paredes do vaso, também denominado costado, os tampos
dianteiro e traseiro, o fundo se o tanque for policéntrico, o cofre de expansdo, se possuir,
quebra-ondas/divisorias e seus reforcos, tubulacdo e valvulas de carga/descarga, valvula de
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alivio, tampa da boca-de-visita, boca de visita, anéis de reforco, bercos de apoio, chassi do
vaso e travessas, sistema de aquecimento e revestimento térmico (Figuras 2 e 3).

Figura 2 - Semirreboque tanque policéntrico construido em ago carbono
Fonte: RANDON (2008)

Figura 3 - Semirreboque tanque cilindrico em ago inoxidavel
Fonte: RANDON (2008)

A falha de materiais é quase sempre um evento indesejavel, embora a causa da falha e o
comportamento do material possam ser conhecidos, a prevencdo € uma condicdo dificil de ser
garantida. As causas usuais s@o a selecdo e o processamento dos materiais de uma maneira
ndo apropriada. Falhas em agos sdo geradas por defeitos metalogréficos, que ocasionam
trincas, estas trincas se propagam gerando fraturas (CALLISTER, 2000). A fratura simples
consiste na separacdo de um corpo em dois ou mais pedagos em resposta a uma tensao
imposta, qualquer processo de fratura envolve duas etapas, a formacdo e a propagacdo de
trincas, em resposta a imposi¢do de uma tensdo. A fratura tem seu inicio quando a resisténcia
tedrica a coesdo é exercida na extremidade de um defeito.

No processo de comercializacdo de bens e servicos segundo Helman (1995), é utilizada a
instituicdo da garantia durante um periodo de tempo onde o fornecedor ou fabricante
compromete-se em consertar ou substituir o produto que apresentar falha sem 6nus para o
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cliente. Embora este compromisso represente tranquilidade para o cliente, o fato de nao dispor
do produto durante o periodo de conserto ou de ficar sem ele com alguma freqliéncia,
representa um motivo de insatisfacdo e/ou prejuizo financeiro. O produto poder ser utilizado
em lugares remotos ou em condi¢Bes muito criticas onde a garantia pode ter uma relevancia
secundaria, causando transtornos e/ou perdas incomensuravel. Por estes e outros motivos é
desejavel colocar no mercado produtos ou servi¢os que apresentem baixa taxa de falhas, onde
ferramentas de qualidade ou analise de falhas séo adotadas, apresentado excelentes resultados.

4. Pesquisa de Campo

A pesquisa de campo realizada conforme padrdo estabelecido foi divulgada em
entrevista direta e via correio eletrénico por 3 (trés) meses para 65 (sessenta e cinco) pessoas
de 26 (vinte e seis) empresas e obteve 9 (nove) respostas com a opinido de incidéncia dos
defeitos expostos em 20 (vinte) partes do corpo do tanque incluindo duas configuracGes de
chassi, monobloco e auto-portante, subdivididos em 98 (noventa e oito) anormalidades.

Nas partes de composicdo da estrutura do tanque foram apontadas algumas anormalidades. O
individuo entrevistado de cada empresa indica o nivel de incidéncia com valores de 1 a 5 (um
a cinco), o valor 1 (um) representa nenhuma incidéncia de anormalidade, o valor 2 (dois)
representa pouca incidéncia de anormalidade, o valor 3 (trés) representa moderada incidéncia
de anormalidade, o valor 4 (quatro) representa grande incidéncia de anormalidade e o valor 5
(cinco) representa severa incidéncia de anormalidade.

Em uma planilha do programa Excel da Microsoft parcialmente mostrada (Figura 4) estdo
listados os tipos de veiculos dentre as composi¢des de transporte do tanque, a citar: caminhao,
semi-reboque e semi-reboque combinado, subdivididos dentre os varios materiais de
composicao do corpo do vaso a citar: aco carbono, aco inoxidavel e aluminio, podendo ou nao
estar equipado com isolamento térmico e sistema de aquecimento. Nas colunas posteriores
frontais de forma a haver cruzamento entre os dados sdo assinalados 0s niveis provaveis de
anormalidades.
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Sdo 28 (vinte e oito) tipos de tanque e 98 (noventa e oito) anormalidades citadas perfazendo
2.744 (dois mil setecentos e quarenta e quatro) anormalidades a serem analisadas. Cada
individuo pesquisado gerou uma planilha de dados com valores dos niveis estipulados para as
anormalidades conforme seu ponto de vista, estas planilhas foram alocadas lado a lado em um
arquivo do Microsoft Excel onde foi criada uma pasta chamada Quadro Estatistico que retne
a média de todas as planilhas de dados gerando valores para confeccdo de quadros analiticos e
gréficos. Outras planilhas estatisticas foram desenvolvidas a partir desta, alinhando
informacdes, identificando qual a composi¢cdo ou anormalidade apresenta-se mais incidente
em cada caso especifico.

5. Aplicacdo do FMEA

O FMEA ¢ uma ferramenta que busca em principio desenvolver propostas de acdo de
melhoria, diminuindo as chances de probabilidade de ocorréncia de falhas, buscando
aumentar a confiabilidade no produto/processo descritos em planilhas e formularios.

Numa planilha de controle (Anexo) constam as informages como identificacdo da falha,
dados de posicionamento da falha no sistema, as possiveis causas, efeitos ocasionados pela
falha, indices de graduacdo com relacdo ao grau de risco gerado, indices de tomada de decisdo
e formas de prevencdo entre outras informacoes relevantes. No caso de Estudo de Falhas em
Tanques Rodoviarios que Transportam Liquidos Perigosos a Granel o objeto analisado trata-
se de um produto, o tanque, as 20 (vinte) anormalidades mais indicadas na pesquisa de campo
podem ser utilizadas para a implementacdo do método FMEA como tipo de falhas
observadas.

Na planilha para o FMEA aplicado ao caso apresentado, as anormalidades (defeitos ou falhas)
sdo listadas na primeira coluna, na segunda coluna é evidenciada a parte do tanque em que se
encontra a anormalidade, na terceira coluna é evidenciado o efeito que a anormalidade causa
sobre o sistema, na quarta coluna € evidenciado o grau de risco que a anormalidade gera para
0 sistema que seguem cinco padrdes estipulados, sendo considerado pouca quando a
anormalidade € um defeito que gera um grau de risco remoto de falha do sistema com
vazamento do produto, a anormalidade é considerada moderada quando € um defeito que gera
um grau de risco mediano de falha do sistema com vazamento do produto, a anormalidade é
considerada grande quando é um defeito que gera um grande risco de falha do sistema com
vazamento do produto, a anormalidade é considerada severa quando é um defeito que gera
risco eminente de falha do sistema com vazamento do produto, na quinta coluna é
evidenciado o método de prevencdo da anormalidade.

5. Evidéncias de Falhas em Tanques

O resultado da pesquisa de campo é demonstrado em tabelas e graficos (Figura 5) que
mostram o nivel de anormalidades por parte do tanque com o objetivo de identificar os pontos
de maior incidéncia de anormalidades em tanque rodoviarios que transportam liquidos
perigosos a granel.
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NIVEL DE ANORMALIDADES POR PARTE DO TANQUE

O NIVEL DE ANORMALIDADES

INCIDENCIA
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
COSTADO : : : —
TAMPOS ] )
DIVISORIAS 1 )
QUEBRA-ONDAS 7 )
FUNDO .

CHASSI AUTO-PORTANTE
CHASSI MONOBLOCO
TRAVESSAS DO CHASSI
COFRE DE EXPANSAO

BERCOS DE SUSTENTACAO
ANEIS DE REFORCO
ESTRUTURA DA BOCA-DE-VISITA
TAMPA DA BOCA-DE-VISITA

TUBULAGAO DE DESCARGA

PARTES DO TANQUE

||
||
|
R
||
-
[
1
||
-
[
1
||
|

VALVULA DE ESFERA 1

VALVULA DE FUNDO COM APM 1

VALVULA DE PORTINHOLA 1

VALVULA DE VACUO-PRESSAO )

VALVULA DE ALi{VIO COM APM )

TUBO DO MACARICO 1 1

ISOLAMENTO TERMICO 1

Figura 5 - Nivel de anormalidades por parte do tanque

Os quebra-ondas e os bercos de sustentagdo do tanque sdo colocados exatamente sobre os
suportes da suspensdo do veiculo para reforgar a estrutura, observou-se que os quebra-ondas
situados nestas posic¢des e o costado nessa regido apresentam fraturas (Figura 6).

E concebivel supor que estes pontos devam possuir tal rigidez, porém faz-se necessario haver
algum grau de liberdade para que parte da energia seja dissipada pela estrutura, evitando o
dano, o autor deste trabalho sugere aos fabricantes deslocar berco de sustentacdo e quebra-
ondas para um ponto de equilibrio de forma a ndo mais receber os impactos diretos da
suspensdo, deixando que o corpo do vaso realize parte destes movimentos, como uma mola,
devido a capacidade de resiliéncia do material que o compdem.
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Figura 6 — Falha no costado do tanque e fratura em quebra-ondas

A aplicacdo das teorias das cascas e chapas planas apresentada na obra de Timoshenko (1959)
e da analise de vibracdes de Groehs (2001) pode demonstrar resultados positivos. As marcas
no costado abaixo da fratura séo da fixacdo do chassi que fica sobre ponto da suspensdo do
veiculo, a concentragdo de impactos provavelmente iniciou o mecanismo que gerou a falha do
dispositivo.

5. Concluséo

Existe uma demanda ascendente por produtos quimicos conforme dados estatisticos da
ABQUIM, e conforme os dados do IPEM (Tabela 1), com relagdo as fiscaliza¢bes, houve um
crescimento na emissdo dos autos de infracdo e apreensdo de CIPP, concluindo que o
aumento na demanda do transporte influencia o crescimento de anormalidades nos veiculos.
Pela grande quantia de veiculos autuados, ha deficiéncia na qualidade de transporte de
produtos liquidos perigosos a granel.

Entre as 20 (vinte) anormalidades com maior média, na pesquisa, 18 (dezoito) estdo
classificadas no grau de risco “grande” ou “severa” (Anexo) evidenciando que o risco de falha
com vazamento do produto é elevado. Nessa condicdo, para cumprir os requisitos de
eliminagdo e mitigagdo da incidéncia de anormalidades, € necessario o desenvolvimento de
sistemas de contencdo, englobando atividades de manutencéo, inspecdo e fiscalizagdo mais
eficazes por parte dos organismos envolvidos.

O FMEA é uma ferramenta muito Util e de grande importancia para o desenvolvimento do
“Estudo de Falhas em Tanques que Transportam Liquidos Perigosos a Granel”, evidenciando
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a anormalidade, localizando-a na estrutura, enfatizando o efeito sobre o sistema, classificando
0 grau de risco gerado e propondo medidas para sua prevengao.

O ponto preponderante do Estudo de Falhas em Tanques que Transportam Liquidos Perigosos
a Granel é a base de dados gerada para referéncia de futuros trabalhos de areas correlatas.

O Estudo de Falhas em Tanques Rodoviarios que Transportam Liquidos Perigosos a Granel é
uma contribuicdo para o setor de transporte de produtos perigosos, indicando a necessidade de
propostas para solucdo dos problemas aqui apresentados. Também conta com a determinacédo
das pessoas que buscam transpor as vérias dificuldades naturais, e prima pelo bom senso
coletivo.
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ANEXO
FMEA DE PRODUTO
PRODUTO ANALISADO: PARTES DE TANQUES QUE TRANSPORTAM PRODUTOS LIQUIDOS PERIGOSOS
PARTE AFETADA MODO DE FALHA EFEITO DA FALHA GRAU DE METODO DE
RISCO PREVENCAO
ASISEE:\:AAEE$ o |CORROSAOEMTUBODO| RISCO DE VAZAMENTODO | (o0 MEDICAO DE
Q a6 MACARICO PRODUTO ESPESSURA
ISOLAMENTO AMASSAMENTO EM PERDADAEFICIENCIADO |\ o1 o OAI\\II\#?)LSI?:I;RA(SBEIZAI\I A
TERMICO (34.17) | ISOLAMENTO TERMICO ISOLAMENTO P ACAD
PERDA DA EFICIENCIA DO ~ )
ISOLAMENTO | PERDA DE VACUONO | ISOLAMENTO ACARRETANDO | oo\ co MED'CAS ADC%g'VEL DE
TERMICO (3.4.17) | ISOLAMENTO TERMICO | AQUECIMENTO E VAZAMENTO PERIODICAMENTE
DO PRODUTO - ;
ISOLAMENTO TRINCAS NO PERDA DE VACUO NO CRANDE MED'CA\C/’ADC%Q'VEL DE
TERMICO (3.4.17) | ISOLAMENTO TERMICO |  ISOLAMENTO TERI\iIICO PERIODICAMENTE
QUEBRA-ONDAS | TRINCA EM QUEBRA- PERDA DA FUNCAO CRANDE INSPECAO VISUAL
(3.4.5) ONDAS ESTRUTURAL PERIODICA
AZ'SEEKAAEEE o | VAZAMENTONOTUBO | POSSIBILIDADE DE SINISTRO | o\ \ El\;ﬁ:;:g?)o\?rsﬁzfo
(3415 DO MACARICO NO CORPO DO VASO R ODICA
AZ'SEEKAAEEE o |ENTUPIMENTO EM TUBO| POSSIBILIDADE DE SINISTRO | ¢\ e\ E'\éslﬁ';,;';%%o\f;ﬁzfo
(3415 DO MACARICO NO CORPO DO VASO R ODICA
CHASSI DO VASO | TRINCA EM CHASSI EXPOSICAO DO COSTADO A ~
(3.4.14) MONOBLOCO FRATURA GRANDE INSPECAO VISUAL
oot | BT oo b0t | ooy [P
ALIVIO (3.4. ~ " | DEFORMACAO N TAD "
049 PRESSAO ORMAGAQ NO COSTADO PERIODICA
TRINCA EM FUNDO DE -
FUNDO (343) | 1l 0Ue oLICENTRICO | VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA INSPECAO VISUAL
COFRE DE FURO NO CORDAO DE INSPECAO VISUAL E
EXPANSAO (3.4.4) | SOLDADOCOFREDE | VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA  |ENSAIO HIDROSTATICO
o EXPANSAO OU PNEUMATICO
SISTEMA DE INSPECAO VISUAL
FUROS EM TUBO DO P
AQUECIMENTO MACARICO VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA | PERIODICA E ENSAIO
(3.4.16) HIDROSTATICO
TRAVESSA DO CORROSAG EM FRAGILIZACAO DO IN?\;’IIEEE:CC))R\I/EIEIJ:L/
CHASSIDOVASO | o cHassi | DISPOSITIVO INCORRENDO A | GRANDE |, MZHERA TR,
(3.4.15) POSSIBILIDADE DE FRATURA CAO|
_ METALICAS
VALVOLADE | VEDAGAO DEFEITUOSA INSPECAO PREVENTIVA
ALIVIO (340) | VA VALVULA DE VACUO{  VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA COM CALIBRACAO
- PRESSAO PERIODICA
COFRE DE TRINCAS EM COFRE DE -
A ¢ VAZAMENTO DO PRODUT EVERA |ENSAIO HIDROSTATI
EXPANSAO (3.4.4) EXPANSAO O DOPRODUTO S SAIO HIDROSTATICO
PASSAGEM DE PRODUTO DE
DIVISORIA (3.4.6) | TRINCAS EM DIVISORIA | UM COMPARTIMENTO PARA O | MODERADO | ENSAIO PNEUMATICO
OUTRO
TRINCAS EM CHASSI DO "
CHAS(? 4D1(1)V ASO TANQUE AUTO- EXPOS'Qﬁg ADT%ETTADO A | GrANDE INSPECAO VISUAL
- PORTANTE
DEFORMAGCOES NA INSPECAO
BOCA DE VISTA
(3.4.10) ESTRUTURA DA BOCA | VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA DIMENSIONAL
- DE VISITA PERIODICA
) DEFEITO NO
VALVULA DE _
CARGAE ACIONAMENTO DA VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA MANUTENCAO
VALVULA DE FUNDO PREVENTIVA
DESCARGA (3.4.8)
) ACIONADA POR MOLA
VALVULADE | VEDACAO DEFEITUOSA ~
CARGAE EM VALVULA VAZAMENTO DO PRODUTO SEVERA "g’;’;‘ggﬁ?‘ﬁgo
DESCARGA (3.4.8) PORTINHOLA

FMEA — Anélise do Modo e Efeito das Falhas

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE
ENGENHARIA DE PRODUGAO

@ APREPRO



