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RESUMO

Este trabalho aborda a manutencao centrada em confiabilidade (MCC) com o objetivo de oferecer uma proposicéao
de melhoria na sua metodologia. Analise de risco é introduzida no diagrama de decisdo como forma de reduzir a
dependéncia do método, do julgamento das pessoas envolvidas quanto a questdo da implicagdo dos modos de
falha na seguranca, meio ambiente e salde ocupacional. A modificacdo proposta foi testada em um caso de
aplicacéo em turbogerador previamente realizado, obtendo-se menor subjetividade e maior rigor no julgamento do
impacto do efeito da falha na seguranga, meio ambiente e salde, melhor rastreabilidade e documentagdo das
caracteristicas destas falhas, redugcéo e maior controle dos riscos existentes, e treinamento do grupo de trabalho
da MCC em analise de risco.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), traduzido do termo em inglés Reliability Centered Maintenance
(RCM), é um enfoque sistematico para o planejamento de manutencgédo, considerando aspectos de confiabilidade e
com diversos beneficios apresentados na literatura decorrentes da sua aplicacdo em programas de manutencao.
Neste trabalho apresenta-se uma aplicacdo da metodologia de MCC com a introducdo de melhorias na sua
metodologia de forma a reduzir a subjetividade no julgamento do especialista na etapa de classificacdo dos modos
de falha no Diagrama de Deciséo, criando-se mecanismos que auxiliem a definicdo da existéncia de impacto na
seguranga industrial ou meio ambiente. A proposta introduz uma contribuicdo ao método através da
implementacéo de lista de verificagdo e Analise Preliminar de Riscos, estabelecendo um elo com o diagrama de
decis@o da metodologia. As melhorias propostas na sistematica foram aplicadas em um caso real utilizando dados
de um turbo-gerador de uma unidade industrial de grande porte e os resultados serédo aqui apresentados.

2.0 - MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) teve origem a partir dos anos 60 com a otimiza¢do dos
procedimentos de manutengdo na industria aerondutica e consolidou-se com um relatério escrito em 1978 por F.
Stanley Nowlan e Howard Heap para o Departamento de Defesa dos Estados Unidos intitulado "Reliability-
centered Maintenance".

2.1 - Conceitos gerais
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MCC é " um processo usado para determinar as necessidades de manutencédo de qualquer ativo fisico no seu
contexto operacional” (4). Entre seus objetivos, estdo a redugéo da quantidade de manutencéo ndo planejada para
casos onde isto influencia a disponibilidade e a otimizagdo da manutencao para alcancar o nivel desejado de
confiabilidade do equipamento a custo minimo, sendo uma ferramenta (til para assegurar que um sistema ou item
continue a preencher as suas fung¢des requeridas (2)-(4). Sao citados varios beneficios advindos da aplicacéo de
MCC: reducdo das atividades de manutencéo preventiva, reducéo dos custos dos programas de manutengéo,
aumento da disponibilidade dos sistemas, aumento da vida Util dos equipamentos, reducdo do no. de itens de
sobressalentes, especializag&o de pessoas e motivagao para trabalho em equipe (1)-(8)-(9)-(10)-(11).

A metodologia da MCC esta relacionada a sete questdes basicas sobre o item, equipamento ou sistema: Quais
séo as funcdes e padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional atual ? De que forma ele falha em
cumprir suas funcgdes ? O que causa cada falha operacional ? O que acontece quando ocorre cada falha ? De que
forma cada falha tem importancia ? O que pode ser feito para prevenir cada falha ? O que deve ser feito se néo for
encontrada uma tarefa preventiva ?

Estas questfes sdo aplicadas em etapas: escolha e modularizacdo do sistema, analise funcional e andlise das
falhas funcionais, elaboracéo da FMEA (Analise de modos de falha e efeitos), avaliacdo e selecédo da estratégia de
manutencao a ser adotada para cada modo de falha e a formulag&o do plano de manutencéo.

2.2 - Estratégias de manutencdo no MCC

As estratégias ou tarefas de manutencdo séo selecionadas através do diagrama de decisdo, para cada modo de
falha identificado, considerando o seu contexto operacional e as consequéncias da falha. Existem variagBes nos
diagramas de deciséo apresentados pelos diversos autores (3)-(4)-(9). Na Figura 1 apresenta-se um diagrama de
decisdo da MCC (3).

Em condi¢des normais, os operadores
sabem que uma falha ocorreu ?

sim néo

Este modo de falha Falha oculta -D
causa um problema de

seguranga ?

A

sim !
Este modo de falha causa
Problema de seguranca - A uma parada total ou

parcial da planta ?

sim|
néo
Problema operacional - B Problema econdmico - C

FIGURA 1 - Diagrama de decisdo (Arvore légica)

E necessério estabelecer quais acdes serdo tomadas a fim de eliminar ou reduzir as consequéncias de cada modo
de falha. As estratégias ou tarefas de manutencao séo divididas em: tarefas pro-ativas e agdes ou tarefas default
(4). As tarefas pré-ativas ou preventivas sao divididas em trés categorias: tarefas programadas sob condigéo,
tarefas de restauracdo programada e tarefas de substituicdo programada. As acdes ou tarefas default sdo aquelas
gue podem ser tomadas caso nenhuma tarefa pré-ativa seja considerada tecnicamente viavel e que devem ser
feitas para qualquer modo de falha, podendo ser divididas em trés categorias: tarefas de busca de falhas,
reprojeto do item ou sistema e manutenc@o nao programada (4). Para a selecdo da estratégia de manutencéo a
ser adotada em cada modo de falha pode-se adotar a seguinte sequéncia (4):

- Uma tarefa para detectar se a falha esta ocorrendo ou para ocorrer € tecnicamente viavel e vale a pena ser
feita ?

- Sim, entdo programar a tarefa sob condi¢ao (BC)

- Néo,
- Uma tarefa de restauracé@o programada para evitar falhas é tecnicamente viavel e vale a pena ser feita ?

- Sim, entdo programar a tarefa de restauragéo (BT)

- Néo,



- Uma tarefa de descarte programado para evitar falhas é tecnicamente viavel e vale a pena ser feita ?
- Sim, entdo programar tarefa de descarte (BT)
- Néo,
- Uma combinacéo de tarefas para evitar falhas é tecnicamente viavel e vale a pena ser feita ?
- Sim, entdo programar as tarefas combinadas.
- Néo,
- Reprojetar o sistema. Agdo compulsoria tratando-se de uma falha que afeta a seguranga, meio ambiente ou
saude.

3.0 - ANALISE DE RISCO

Perigo é uma caracteristica fisica ou quimica inerente de um material, sistema, processo ou planta que tem o
potencial de causar dano (18). O risco é fungdo da freqiiéncia deocorréncia e a conseqiiéncia de determinado
perigo (6). Um estudo de analise de risco € uma tentativa organizada de identificar e analisar a significancia das
situacdes de risco associadas com o projeto ou atividade (18). S&o realizados para apontar deficiéncias e pontos
fracos no projeto ou operacdo de uma planta, para investigar as provaveis causas de um incidente ja ocorrido,
como parte de um programa de gerenciamento de mudangas na planta, e para identificar equipamentos criticos
sob aspecto de seguranga para manutengdo especial , testes, ou inspecdo como parte de um programa de
integridade mecanica (18). Ap0s a identificagdo dos perigos, pode-se adotar medidas mitigadoras ou eliminadoras
dos seus efeitos. Exemplos de medidas mitigadoras que reduzem frequéncia: treinamento de operadores,
mudangas nas condic¢des de trabalho, colocacédo de protecdo nas maquinas, estratégias de manutencéo (preditiva,
preventiva e busca de falhas), ou reduzem a intensidade de suas consequéncias: implementar o uso de
equipamento de protecdo individual, instalar sistemas fixos de combate a incéndios, estabelecer plano de agéo
para acidentes e reprojeto de um equipamento. Existem diferentes técnicas de andlise de risco, cada qual com
objetivos, beneficios, custos e limitagBes proprias (6)-(13)-(18). Para os objetivos deste trabalho sdo utilizadas
duas técnicas: lista de verificacdo e andlise preliminar de risco. A analise preliminar de risco (APR) é uma técnica
precursora e qualitativa de analise bem estruturada que fornece uma categoriza¢do dos riscos envolvidos em um
processo ou atividade e estabelece critérios béasicos de sele¢do para aquelas atividades que serdo objeto de
andlises quantitativas mais rigorosas.

4.0 - PROPOSTA DE MELHORIA NA METODOLOGIA DO MCC

Apesar de reconhecidamente vantajosa quanto sua aplicacdo, tém sido identificados, pontos de melhorias na
sistemética da MCC como em (1)-(8)-(9)-(10)-(11)-(12). Por exemplo, no tratamento dos riscos de seguranga
envolvidos em atividades de manutencéo, onde existe um vazio entre a MCC e a andlise de riscos, sendo o
assunto tratado como uma questéo "sim" ou "ndo" em relacdo ao impacto do modo de falha na seguranca (9)-(11).
O uso de uma técnica de andlise de risco pode trazer maior consisténcia na metodologia da MCC no que tange ao
tratamento dos riscos de seguranga impostos pelo efeito de uma determinada falha. Apesar da importancia
atribuida para os modos de falhas que afetam a seguranca e meio ambiente, fica evidente no diagrama
apresentado na Figura 1 que a questéo é colocada como "sim" ou "nao".

Apresenta-se a seguir a proposta de uma sistematica para incorporar analise de risco no MCC, visando reduzir ou
eliminar o potencial de erro na avaliagdo da questdo de seguranga e meio ambiente nas consequéncias do modo
de falha. O objetivo da analise de risco nesta abordagem é avaliar como os modos de falha de cada componente
da planilha da FMEA da MCC afetam a seguranca e o meio ambiente. Para isto, no diagrama de decisdo da MCC
€ necessario responder a seguinte pergunta para cada efeito de um determinado modo de falha: " O efeito do
modo de falha tem alguma influéncia no Meio Ambiente, Sadde Ocupacional ou Seguranca Industrial?". Para
obter-se uma resposta com menor grau de subjetividade prop8e-se o uso de uma lista de verificacdo (LV) e uma
analise preliminar (APR) do risco envolvido, conforme sequéncia a seguir:

Passo 1: Aplicar a Lista de Verificagcdo Preliminar (Figura 2) sobre o efeito provocado pelo modo de falha. A
aplicacdo desta LV ndo sera conclusiva, mas se uma das respostas dos quesitos for "SIM" significa que para o
mesmo devera ser atribuido atencao diferenciada nos préximos passos.

Passo 2 : Consultar o Guia de Avaliacdo de Risco, identificando no mesmo (coluna SELECAO) o(s) perigo(s)
envolvido(s) com o efeito do modo de falha de acordo com a resposta obtida na aplicagdo da LV. O Guia de
Avaliacdo de Risco € uma planilha que contém os possiveis perigos que podem ser provocados por vinte grupos
diferentes de efeitos de falha.

Passo 3 : Verificar em todos os itens e sub-itens do Guia de Avaliacdo de Risco se ndo ha mais perigos envolvidos
com o efeito do modo de falha em analise. Caso seja identificado mais algum perigo provocado pelo efeito do
modo de falha, deve ser assinalado no Guia (coluna SELECAO).

Passo 4 : Para cada perigo assinalado na coluna SELECAO, aplicar um estudo de avaliacdo do risco envolvido
conforme a metodologia a seguir:

Avaliar a severidade do efeito da falha determinando-se um indice chamado IP (indice de Perigo). O indice IP é
constituido por pelo menos duas letras e um algarismo:

- As letras, selecionadas na Tabela 1, representam somente o tipo de consequéncia , ou seja, o0 modo de falha
afeta seguranca, salde ou meio ambiente, procurando apenas qualificar a consequéncia da falha.



- A letra, selecionada na Tabela 2, representa a extenséo da consequéncia, ou seja, se os efeitos sdo internos ou
externos aos limites da planta ou unidade industrial.

- O algarismo (Y), selecionado na Tabela 3, representa uma graduacéo da severidade da consequéncia, ou seja,
do menos severo (1) ao mais severo (4), procurando-se quantificar a consequéncia da falha.

EFEITO DO MODO DE FALHA SIM |NAO

A falha coloca em risco algum inventério significativo ?

A falha provoca condigdes fisicas extremas para o processo ou pessoas ?

A falha provoca transtornos operacionais, criando condi¢cao insegura no processo ?

A falha pode provocar outras falhas em cascata ?

A falha provoca danos estruturais ?

A falha desencadeia fendbmenos quimicos/fisicos colocando em risco a seguranga, saide das
pessoas ou meio ambiente ?

A falha provoca aceleracéo descontrolada de objetos ou fluidos ?

A falha provoca desaceleragdo descontrolada de objetos ou fluidos ?

A falha provoca reag8es quimicas perigosas ?

A falha provoca efeitos elétricos perigosos ?

A falha provoca explosbées ?

A falha provoca fogo ou inflama materiais potencialmente perigosos ?

A falha pode elevar o calor e a temperatura, aumentando as condi¢des de pressado, temperatura,
inflamabilidade, volatilidade ou atividade de gases ?

A falha interfere no adequado funcionamento de equipamentos mecanicos, criando condi¢bes de
risco para pessoas ou meio ambiente?

A falha provoca sobrepresséo em gas, ar, liquidos ou sistemas ?

A falha provoca ruptura, sobrepresséo ou pressédo negativa em equipamentos estéaticos ?

A falha provoca vazamentos ou liberacéo de substéancias perigosas ?

A falha provoca emissao de radiagdes ?

A falha provoca liberagéo de substancias téxicas ?

A falha provoca aumento excessivo de vibragdo ?

FIGURA 2 - Lista de verificacdo preliminar
A apuracéo do indice de Perigo (IP) indicara a consequéncia e a abrangéncia prevista para um determinado efeito
do modo de falha em andlise. Por exemplo: Se IP = All, o modo de falha afetar4 a seguranca no ambito interno a
planta com consequéncias de baixa severidade.

TABELA 1- Designacéo das letras de acordo com a consequéncia da falha consequéncia letra

LETRA
CONSEQUENCIA
Atinge a seguranga de pessoas A
Atinge a salde de pessoas B
Atinge 0 meio ambiente C

TABELA 2 - Designacao da letra de acordo com a consequéncia da falha
CONSEQUENCIA LETRA
Restrita aos limites da planta ou unidade industrial [
Atinge a comunidade vizinha, consumidores ou ecossistema da regiédo E




TABELA 3 - Avaliacdo da severidade da(s) consequéncia(s) do modo de falha

Y | Severidade A B C
Nenhuma N&o ha impactos na Nao ha impactos na saude de | N&o ha impactos sobre o
seguranga pessoas meio ambiente
1 Baixa Danos em equipamentos Pronto atendimento e Danos insignificantes ao
insignificantes primeiros socorros a pessoas meio ambiente
Lo Lesdes leves em funcionarios,
Danos leves e controlaveis a : Lo
. . terceiros ou moradores Danos leves e controlaveis
2 Moderada equipamentos (baixo custo - . )
vizinhos. Doengas ao meio ambiente
de reparo)

ocupacionais nédo graves
Lesdes ou doengas

ocupacionais severas em Danos severos ao meio
Danos severos em L - .
o - funcionérios , terceiros ou ambiente . Requer
3 Critica equipamentos. Parada de - o =
- . moradores vizinhos . comunicagao ao orgéo
unidade ou sistema - .
Probabilidade remota de ambiental
poucas mortes
Danos irreparaveis a Morte, lesdes ou doengas
. - equipamentos. Parada ocupacionais graves de varias Danos irreparaveis ao
4 | Muito Critica . . .
desordenada de unidade ou pessoas na planta ou na meio ambiente
sistema comunidade vizinha

Para avaliacdo da frequéncia da falha, classifica-se o0 modo de falha em uma das categorias de frequéncia, de
acordo com a Tabela 4 (6):

TABELA 4 - Avaliacdo da frequéncia da(s) consequéncia(s) do modo de falha

Valor | Frequéncia Faixa (/ano) Descri¢ao
Conceitualmente possivel, mas

Extremamente 4 . p
1 remota f<10 extremamente improvavel de ocorrer

durante a vida Util da instalacao.

N&o é esperado que ocorra durante toda

2 Remota 10*<f<10°® o=
a vida util
3 Improvavel 10° <f <102 E pouco provavel que ocorra durante
P toda a vida dtil
4 Provavel 102 < f< 10" E esperado que ocorra até 1 vez durante
a vida util
5 Muito provével £>10" E esperado que ocorra varias vezes

durante a vida util

Com os valores de IP e F conhecidos utiliza-se uma matriz de avaliacéo para obter uma indicagdo do grau de risco
envolvido no efeito provocado pelo modo de falha da metodologia da MCC (6)-(18). Prop&e-se a utilizagéo da
matriz de risco mostrada na 3. Observa-se que na matriz de risco, no eixo horizontal (severidade) somente o
algarismo representado por Y é considerado, pois aqui ndo ha sentido em diferenciar se o efeito do modo de falha
é sobre a seguranca, saude ou o0 meio ambiente, mas apenas verificar a severidade do risco envolvido.

Na Tabela 5 estdo resumidas os resultados que podem ser obtidos na matriz, condicdo e tipo de acdo
recomendada. Se o Grau de Risco for I, Il ou Ill considera-se que o modo de falha analisado tem implicages no
meio ambiente, salde ou seguranca e deve ser submetido aos questionamentos dasistemética do MCC, como
sugerido no diagrama de decisdo. Neste caso, devem ser relacionadas estratégias ou tarefas de manutencgao pro-
ativas que atendam aos critérios do quadro acima ou reprojetar o sistema. No caso do grau de risco IV, devem ser
incluidas as medidas de sinalizacéo e aviso necessarias para mitigacdo e a manutencgdo corretiva é a indicada, a
menos que outra estratégia ou tarefa de manutengdo seja economicamente justificavel. No caso do grau de risco
V, a estratégia de manutencao indicada é a corretiva. Conhecidos os valores das variaveis IP, F e RISCO pode-se
preencher as colunas correspondentes no Guia de Avaliacdo de Risco e registrar as acdes recomendadas de
acordo com os critérios definidos acima. Com a sistematica proposta, um modo de falha nédo afeta a seguranga,
salde e 0 meio-ambiente se uma das condi¢Bes abaixo for encontrada:

- indice IP cujo algarismo Y seja menor que 1.

- Indice IP cujo algarismo Y seja maior ou igual a 1 mas o grau de risco for menor (IV) ou desprezivel (V).
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FIGURA 3 - Matriz de risco (Frequéncia x Severidade)

TABELA 5 -Grau de risco da(s) consequéncia(s) do modo de falha
Grau | Categoria Condicgao Acles

Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
manutencéo para evitar a falha ou reduzir o risco para
| CRITICO N&o aceitavel |grau Ill. Caso contrario, deve ser mitigado com
projetos e/ou controles administrativos para um risco
IIl ou menos dentro de um horizonte de 6 meses.
Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
manutencao para evitar a falha ou reduzir o risco para
I SERIO Indesejavel grau lll. Caso contrario, deve ser mitigado com
projetos e/ou controles administrativos para um risco
IIl ou menos dentro de um horizonte de 12 meses.
Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
Aceitavel ¢/ | manutengdo para evitar a falha. Caso contréario, deve

n MODERADO e ) ~
controles ser verificado que procedimentos ou controles sao
possiveis no local
Sinalizagdo e avisos sdo medidas necessarias.
Aceitavel ¢/ | Verificar se alguma estratégia ou tarefa de
\Y MENOR - ~ ) . ;
aviso manutencéo para evitar a falha é economicamente
viavel.
\% DESPREZIVEL Aceitavel Nenhuma mitigacéo requerida

Na Figura 4 apresenta-se o diagrama de decisdo do MCC, modificado com a inclusdo da Andlise de Risco.

5.0 - APLICACAO DA MCC NO SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL DE UMA REFINARIA DE PETROLEO
(CASO PRATICO)

A Refinaria Landulpho Alves, localizada em Mataripe, € uma das unidades do parque de refino de petrdleo da
Petrobras, estado da Bahia, Brasil. Possui trés unidades geradoras de energia elétrica em 13.8 kV e uma
subestacao de 69/13.8 kV (S-65) para conexdo com a rede de transmissao da concessionéria de energia. O TG-
8301A consiste de uma turbina General Eletric, modelo LM2500, que utiliza o gas natural como combustivel, para
acionar um gerador elétrico Brush, poténcia nominal de 23,75MVA, 13.800V, fornecendo energia elétrica para a
refinaria através do painel PN-5101E e gases de exaustéo para a caldeira recuperadora GV-8301.

Em dezembro/2001, foi formado um grupo de trabalho de engenheiros e técnicos da RLAM para elaborar um
plano de manutencgdo para o TG-8301, segundo a metodologia da MCC. O grupo contou com uma consultoria
externa para treinamento do grupo e coordenacdo dos trabalhos. O grupo foi formado por trés engenheiros
mecanicos, um engenheiro de elétrica, 01 engenheiro de instrumentacédo, 01 técnico de operacdo da area de
utilidades, 01 técnico de elétrica e 01 técnico de instrumentacdo. Na MCC, o equipamento foi dividido em 14
moédulos: Sistema de Partida, Sistema de Exaustdo de Gases, Sistema de Protecdo de Incéndio, Sistema de
Lubrificagdo da Turbina, Sistema de Lubrificacdo do Gerador, Sistema de Protecdo Mecanica, Sistema de Gas
Combustivel, Sistema de Controle, Sistema de Ventilagao, Sistema da Turbina, Sistema do Gerador, Sistema de



Corrente Continua, Sistema de Corrente Alternada, Sistema de Lavagem. Os componentes que tiveram algum
modo de falha relacionados com seguranca no MCC original foram: sistema de excitacdo, sistema digital de
protecao, disjuntor geral 52-A15, valvulas de seguranca e resistor de aterramento. Todos do sub-sistema gerador.
Os sub-sistemas do gerador, de corrente continua e de corrente alternada estdo diretamente relacionados com os
propositos deste trabalho, razdo pela qual estes sistemas foram escolhidos para uma analise critica sobre os
modos de falha apontados na execug¢édo da metodologia como tendo efeito sobre a seguranga, saude ocupacional
e meio ambiente. A analise consistiu em submeter os modos de falha destes trés sub-sistemas, apontados no
relatério do grupo da MCC do TG-8301 a sisteméatica proposta no item 4 e verificar a classificacao atribuida para
os modos de falha que afetam a seguranga, saide e meio ambiente.

Em condi¢Bes normais, os operadores
sabem que uma falha ocorreu ?

sim néo

Lista de Verificacao < Falha oculta -D
e APR

Este modo de falha causa um problema de
seguranga , satde ou meio ambiente?

nédo

S
Problema de seguranca - A Este modo de falha

causa uma parada total
ou parcial da planta ?
sim
nao
Problema operacional - B Problema econdmico - C

FIGURA 4 - Diagrama de decisdo modificado

6.0 - CONCLUSAO

O plano de manutencédo do TG-8301 esta em fase de implantacéo utilizando-se o sistema de gerenciamento de
manutencéo da planta para cadastramento das tarefas de manutengdo. Com a metodologia proposta, as tarefas
decorrentes dos modos de falha dos sub-sistemas Gerador, Corrente Alternada, Corrente Continua e Resistor de
aterramento foram revisadas, obtendo-se informagBes mais precisas sobre classificagdo, extensdo e riscos
associados as falhas que afetam a seguranga, satde e meio ambiente, permitindo um gerenciamento mais eficaz
das mesmas. Falhas que inicialmente foram classificadas como operacionais ou econémicas foram submetidas a
metodologia proposta e foram consideradas como falhas que afetam a seguranca, salude e meio ambiente,
mostrando que a inclusdo de uma etapa de analise de risco no diagrama de decisdo do MCC traz beneficios, tais
como: menor subjetividade e maior rigor no julgamento do impacto do efeito da falha na seguranca, meio ambiente
e saude, rastreabilidade e documentacdo das caracteristicas destas falhas, revisdo da andlise dos riscos
envolvidos no processo, reducdo e maior controle dos riscos existentes, e treinamento do grupo de trabalho da
MCC em analise de risco. A metodologia proposta € aplicavel em outros processos ou sistemas.
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