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RESUMO

A Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) e a Inspecdo Baseada em Risco
(IBR) sdo técnicas de gerenciamento de atividades que visam diminuir as atividades de
manutencdo corretiva em prol de atividades de manutencéo preventiva baseadas na priorizacéo
das fungbes ou componentes do processo. O trabalho em questdo analisa estudos de caso,
destacando as semelhancas e as diferencas referentes ao periodo historico, a definigdo, a
priorizacdo, a metodologia e suas etapas e as empresas que mais os utilizam tendo como
objetivo esclarecer o porqué de os métodos ndo serem empregados ao mesmo tempo. O método
de pesquisa apresenta carater exploratério e uma abordagem qualitativa baseando-se em
andlises bibliogréficas e de estudos de casos aplicados em empresas diversificadas. AMCC e a
IBR por terem surgidos em momentos historicos similares apresentam semelhangas nas fases
iniciais de obtencdo de dados e na priorizacao de itens do processo, porém diferem nos quesitos
de tomadas de deciséo. Por exemplo, a MCC e a IBR utilizam métodos como FMEA e FMECA
e softwares para facilitar a aplicacdo das técnicas e construcdo de matrizes de riscos dos
componentes, diferenciando-se nos procedimentos posteriores e na obtencéo dos dados futuros
da manutencdo. Uma anélise sobre os ramos das empresas € apresentada no final dos resultados
a fim de solidificar a expansao dos métodos de gerenciamento. Por fim é observado que apesar
da propagacao dos métodos na manutencgao erros humanos, como a verificagdo dos dados e ndo
limitagdo do sistema, interferem diretamente nos resultados obtidos e comprometem a

aplicacdo.

PALAVRAS — CHAVE: Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Inspecdo Baseada em

Risco. APl —581. Comparacdo. Manutencdo Preventiva. Métodos de Gerenciamento.



ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (MCC) and Risk Based Inspection (IBR) are activities
management techniques that aim to reduce corrective maintenance activities in favor of
preventive maintenance activities based on the prioritization of the functions or components of
the process. The work in question analyzes case studies, highlighting the similarities and
differences related to the historical period, the definition, the prioritization, the methodology
and its stages, and the companies that use them the most, aiming to clarify why the methods are
not employed at the same time. The research method presents an exploratory character and a
qualitative approach based on bibliographical analyzes and case studies applied in diversified
companies. MCC and IBR because they appeared at similar historical moments have
similarities in the initial phases of data collection and in the prioritization of process items, but
they differ in the decision-making aspects. For example, MCC and IBR use methods such as
FMEA and FMECA and software to facilitate the application of techniques and construction of
component risk matrices, differentiating themselves in the subsequent procedures and obtaining
future maintenance data. An analysis of the business lines is presented at the end of the results
in order to solidify the expansion of the management methods. Finally, it is observed that
despite the propagation of the methods in the maintenance of human errors, such as verification
of data and not limitation of the system, interfere directly in the obtained results and

compromise the application.

KEYWORDS: Reliability Centered Maintenance. Risk Based Inspection. APl — 581.
Comparison. Preventive Maintenance. Management Methods.
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1 INTRODUCAO

Numa época onde o conhecimento de uma empresa é considerado um dos seus bens
mais importantes, € necessario que ela esteja sempre preparada e em busca de novas técnicas
que podem facilitar a compreenséo acerca dos problemas e dificuldades enfrentados. Por isso,
desde a metade do século passado, métodos alternativos de gerenciamento na engenharia vém
sendo utilizados na area de manutencdo para diminuir as paradas ndo programadas que
interferem na produtividade, aumentando a disponibilidade e a vida atil dos ativos, a
confiabilidade e a seguranga no local de trabalho.

Entre os métodos destacam-se a Manutencdo Centrada em Confiabilidade - MCC e a
Inspecdo Baseada em Risco - IBR. A escolha dos métodos em questdo fora pensada por causa
da importéncia deles na area de manutencdo atualmente, que vem implementando como
prioridade a confiabilidade e analise do risco de forma qualitativa e quantitativa. O comparativo
desses dois métodos visa esclarecer e examinar 0 porqué que, apesar dos dois métodos serem
muito empregados no ramo industrial, eles em muitos casos ndo s&o empregados a0 mesmo

tempo.

O comparativo sera realizado através de dados bibliogréaficos e andlise de estudos de
casos utilizando de uma metodologia qualitativa para averiguacdo dos resultados. O método
proposto para analise pretende através de relatos formar um estudo que permite compreender e
explorar a natureza de cada méetodo reunindo informacdes tedricas importantes ao implementar

as técnicas ao dia a dia.

Muitas aplicacdes dos métodos isolados sdo encontradas em producdes académicas,
onde obtemos informagGes sobre a metodologia aplicada e os resultados obtidos apds a
aplicacdo. Porém, quando os dois métodos sdo relatados em forma comparativa ficam restritos
aos dados bibliograficos entre os métodos. A fim de aumentar os dados analisados e diferenciar
das producdes ja realizadas com o tema propomos a adicao da analise de diferentes estudos de

casos, além dos comparativos em distintos aspectos.
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2 JUSTIFICATIVA

Momentos histdricos como a expansao aeronautica americana na década de 60e 70 e 0
acidente estruturais na década de 80, como o de Chernobyl em 1986, onde riscos humanos estdo
diretamente envolvidos, contribuiram para a criagdo dos métodos estudados e sua posterior
difusdo no meio industrial. O avanco de métodos de gerenciamento, como a MCC e a IBR,
pode ser observado no ambiente industrial, justamente por serem ferramentas criadas com o
intuito de promover a melhoria da manutencdo através de dados confiaveis e calculados,

focados ndo apenas em aspectos econdmicos.

A realizacdo de comparacdes com o0 objetivo de compreender cada método e como
aplicar é importante para examinar os métodos de diferentes aspectos e porque a aplicacdo dos
métodos pode ndo ser satisfatdria em alguns casos. Devido ao aumento de empresas utilizando
esses métodos, a documentacdo de producbes académicas € significativa para quem deseja
adquirir conhecimentos a respeito de temas especificos. Podendo posteriormente ser
aproveitados para fins académicos e praticos facilitando a aplicacdo da metodologia ou para
que futuros autores possam aperfeicoar o que foi observado até entdo.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho corresponde a um estudo detalhado de ambos os
métodos, evidenciando as semelhancas e as diferencas entre os dois, uma vez que eles sdo muito
empregados, mas nem sempre a0 mesmo tempo e examinar porque isso ocorre. Além de
comparar a aplicabilidade das duas ferramentas, quais empresas mais utilizam esses métodos e

quais dificuldades séo encontradas na implantagéo deles.

3.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
Com o intuito de atingir os objetivos gerais citados sdo delimitados objetivos mais

detalhados, séo eles:

e Escolha de estudos de caso que possam ser utilizados para a analise da ferramenta;

e Anaélise dos estudos de caso;

e Andlise da aplicabilidade da ferramenta com o intuito exploratério a fim de responder
alguns dos objetivos gerais;

e Andlise bibliogréafica de quais as principais diferencas e semelhancas entre os métodos,
além da fornecida pela anélise do estudo de caso;

e Pesquisa referente as principais empresas que utilizam os métodos.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

41  MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE OU MCC

4.1.1 Definicdo do MCC

De acordo com a Norma NBR-5462 (ABNT, 1994) a manutencdo é definida como a
combinacéo de todas as acdes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas
a manter ou recolocar um item em estado no qual possa desempenhar uma funcéo requerida,
podendo até modificar o estado original. O emprego da confiabilidade na manutencao permitiu
elevar a qualidade de produtos com o aumento da utilizacdo da 1ISO-9000, a anélise de risco e
seguranca que utilizam técnicas de confiabilidade e a otimizacdo da manutencdo promovendo
melhorias na disponibilidade e seguranca dos equipamentos. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011).

Manutenc¢do Centrada na Confiabilidade (MCC), advém do inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), que segundo Fogliatto e Ribeiro (2011) pode ser definida como um
programa que redne varias técnicas de engenharia para assegurar que 0s equipamentos de uma
planta fabril continuaréo realizando as funcgdes especificadas. Moubray (1997) afirma que a
definicdo formal da MCC corresponde a um processo usado para determinar o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que 0s seus Usuarios querem

que ele faca no seu contexto operacional presente.

Ambos Moubray e Fogliatto e Ribeiro definem a MCC como um conjunto de técnicas
que permitem prolongar o tempo de vida do objeto, mantendo suas funcGes especificas através

de paradas de manutencéo planejadas de acordo com técnicas estatisticas.

A MCC surge introduzindo novos conceitos, caracteristicas e expectativas a manutencéo

tradicional como observado através da tabela 1 por Siqueira (2014).

Tabela 1 - Comparacgéo da Manutencdo Tradicional com a MCC

Caracteristicas Manutencdo Tradicional MCC

Foco Equipamento Funcéo

Objetivo Manter o Equipamento Preservar a funcédo
Atuacdo Componente Sistema

Atividades O que pode ser feito O que deve ser feito
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Dados Pouca énfase Muita énfase
Documentacéo Reduzida Obrigatoria e Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada

Combate Falhas Consequéncias das Falhas
Normalizacédo Néo Sim

Priorizagéo Inexistente Por fungao

Fonte: Siqueira (2014, p.17)

4.1.2 Histérico do MCC
Partindo do objetivo de se estimar a confiabilidade dos equipamentos e sistemas, a
manutencdo centrada em confiabilidade surgiu em meados da década de 60 e 70 com o intuito

de se aperfeicoar a manutencdo do sistema aéreo americano.

Segundo Moubray (1997), a manutencdo dos equipamentos é dividida em trés periodos

distintos que servem como base para a compreensao da MCC, sendo eles:

Primeira Geracgdo: A primeira geracdo abrange o periodo até a 22 Guerra Mundial. Neste periodo
como a industria ndo era altamente mecanizada, as paraliza¢cBes que 0s equipamentos eram
submetidos a espera de recuperacédo de falhas ndo eram muito importantes. Consequentemente,
ndo era necessaria uma manutencdo sistematica de qualquer tipo além de simples limpeza,
assisténcia e lubrificacdo. A necessidade de habilidades era também menor que é hoje.
(MOUBRAY, 1997)

Segunda Geracao: Apds a 22 Guerra Mundial o aumento da demanda por bens de todos 0s tipos,
levou ao aumento da mecanizacdo industrial. Por volta da década de 50, devido ao aumento de
maquinas de todos os tipos e mais complexas, o0 meio industrial comecou a ficar mais
dependente das manuten¢des, ndo s6 as corretivas como na primeira geracdo. O tempo de
paralizacdo delas entrou em um foco estreito, levando ao conceito de que as falhas dos
equipamentos podem e devem ser evitadas surgindo entdo a manutencdo preventiva que

consistia em revisdes gerais dos equipamentos feitas em intervalos fixos. (MOUBRAY, 1997)

Terceira Geragdo: No final dos anos 50 e inicio dos anos 60, o interesse dos norte-americanos
esteve centrado no desenvolvimento de misseis intercontinentais e na pesquisa espacial, eventos

motivados pela Guerra Fria, que impulsionou os avangos na area de confiabilidade, tendo em
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vista os riscos humanos envolvidos. A partir da década de 70 os preceitos da confiabilidade
foram sendo adotados em outros setores, inicialmente na construcdo e operacdo de usinas
nucleares, consolidando-se posteriormente em diversas outras areas. A terceira geracao veio
com alteracbes anteriormente vigentes em relacdo as perspectivas, pesquisas e técnicas de
implementacdo. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011; MOUBRAY, 1997).

A manutencdo centrada em confiabilidade surgiu na terceira geracdo, devido a
necessidade de aumentar a confiabilidade dos sistemas e diminuir as paradas por falhas do
sistema, aumentando assim a vida Util do maquinario e utilizando os preceitos da engenharia de

confiabilidade para a estimativa de dados.

A respeito da normatizacdo da MCC, Siqueira (2014) observou que € realizada pelas
normas IEC 60300-3-11, com recomendacdes para aplicacdo de um MCC baseado no padréo
MSG-3 da ATA e pela norma SAE JA1012 que define os requisitos minimos que um processo

seja classificado como MCC.

4.1.3 Implementacdo do MCC

Sobre o processo de implementacdo da MCC, existem diferentes versdes, variando o
namero de etapas, a ordem que devem ser implementadas e as ferramentas utilizadas, pois estes
fatores de certa forma estdo atrelados a experiéncia do autor. Porém, apesar disso, & necessario
que a abordagem e os objetivos respeitem o conceito principal da MCC.

Moubray (1997) expde sete questbes que devem ser baseadas na metodologia MCC:

1. Quais séo as funcdes e os padrdes de desempenho de um ativo no seu contexto presente
de operagéo?

De que forma ele falha em cumprir suas fungcdes?

O que causa cada falha funcional?

O que acontece quando ocorre cada falha?

De que forma cada falha importa?

O que pode ser feito para predizer ou prevenir cada falha?

N a s~ WD

O que deve ser feito se ndo for encontrado uma tarefa proativa apropriada?

Siqueira (2014) propde além dos sete, uma questdo adicional envolvendo a otimizagéo das

frequéncias das atividades:
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8. Qual a frequéncia ideal das tarefas?

Essas questdes sdo reorganizadas em etapas que facilitam a implementacéo delas através de

uma metodologia criteriosa.

e Etapa 1: Identificacdo das Fungdes do Sistema;

e Etapa 2: Anélise dos Modos de Falha e Efeitos;

e Etapa 3: Selecdo das Funcdes Significativas;

e Etapa 4: Selecdo das Atividades Aplicaveis;

e Etapa 5: Avaliagéo da Efetividade das Atividades;

o Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

e Etapa 7: Definigdo da Periodicidade das Atividades.

ETAPA 1- Identificacdo das Funcdes do Sistema

Considerando como um dos aspectos mais importantes da MCC, corresponde a
obtengéo e compreenséo das fungdes de cada ativo, juntamente com os padrdes de desempenho
que devem ser mantidos durante sua vida Util. As a¢Oes presentes nesta etapa sao relacionadas
a definicdo do nivel de andlise, selecdo dos sistemas, coleta de informac6es e identificacdo dos
sistemas e identificacdo das funcbes do sistema. (FOGLIATTO e RIBEIRO, 2011;
MOUBRAY, 1997).

A definicdo da funcdo é descrever as agGes ou exigéncias que o sistema ou equipamento
deve realizar, devendo ser de forma cautelosa, pois geralmente um equipamento apresenta mais
de uma funcéo, incluindo func¢des passivas, ndo tdo ébvias quanto as principais que podem
apresentar impactos significativos.

Sobre a identificacdo das fungdes dos sistemas, Moubray (1997) recomenda dividi-las
em duas categorias:

Funcdes primarias ou principais: correspondem as razdes da existéncia do componente,
sdo bastante faceis de serem encontradas e a dificuldade reside mais nas avaliacbes de

desempenho esperado do modelo.
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Funcdes secundarias ou auxiliares: sdo as fungdes extras realizadas pelos componentes,
normalmente relacionados com as areas de contencdo, conforto, aparéncia, seguranca,

economia e eficiéncia e outras fungdes supérfluas ou néo.

ETAPA 2- Anélise dos Modos de Falha e Efeitos

Falhas, ou falhas funcionais, estdo relacionadas com a incapacidade do componente de
realizar a fungéo pré-estabelecida de forma segura. A prevencdo é considerada como um dos
principais objetivos da manutencao e esta comumente diferenciada em trés aspectos: Falhas
evidentes, ocultas e multiplas. (MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2014)

As falhas evidentes sdo as que séo detectadas durante o trabalho normal da equipe. As
falhas ocultas sdo as falhas que nao sao detectadas durante o trabalho e as maltiplas sdo quando
a combinacdo de duas falhas ocultas a tornarem evidentes. Através de estudos, no inicio da
década de 70 foram identificados 6 tipos de padrdes de falhas de equipamentos ao longo de sua
vida util:

Figura 1 - Os seis padrdes de falhas

.

\

@ @ @ @ ® @

k

Fonte: Moubray (1997, p. 12)

Cada padrdo de falha representa como se da o comportamento de determinado
componente ao longo de sua vida atil. O padrao “a”, também conhecido como curva da
banheira, apresenta como caracteristicas a mortalidade infantil, situacdo onde falhas podem se
apresentar logo ao inicio da operacdo do equipamento, a taxa de falhas constantes durante boa
parte da vida util e uma zona de desgaste ao final do processo. O padrao “b” apresenta uma taxa

[IPA]

de falha constante e uma zona de desgaste ao final do processo. O padrdo “c” apresenta um
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aumento gradual da probabilidade de falha. No padrdao “d” o sistema ndo apresenta grandes
probabilidades de falhas no inicio do processo e durante o restante do tempo essa probabilidade
se apresenta constante. No padrao “e” durante toda a vida 1util a probabilidade de falha ¢
constante. O padrao “f” comeca com alta mortalidade infantil e depois se apresenta constante.
(MOUBRAY, 1997; SIQUEIRA, 2014).

A identificacdo dos modos e as causas das falhas sdo extremamente importantes, pois
possibilita prever diversos cenarios plausiveis de acontecer o que facilitara na identificacédo e
correcdo deles. Siqueira (2014) defende a importancia de se diferenciar muito bem esses dois
aspectos, pois modos de falha correspondem ao que esta errado na funcao e as causas das falhas
ao motivo de ocorrerem essas falhas. Para a documentacdo e andlise das falhas sdo comumente
empregadas as ferramentas: Analise dos Modos de Falha e Efeitos (FMEA — Failure Mode and
Effects Analysis) e Analise Critica dos Modos de Falhas e Efeitos (FMECA — Failure Mode
Effects and Criticality Analysis).

FMEA

Segundo a norma NBR 5462(1994) a Analise dos Modos de Falhas e Efeitos, ou FMEA,
é definida como uma ferramenta que fornece dados qualitativos através da analise de
confiabilidade que envolve o estudo dos modos de falha que podem existir para cada item, e a
determinacdo dos efeitos de falha sobre os outros itens e sobre a funcéo especifica do conjunto.

Constitui de uma sequéncia de passos logicos, através da identificacdo dos modos de
falhas de menor nivel e os mecanismos de falha, montando entéo o efeito de cada falha nos
varios niveis do sistema. A andlise pode ser realizada em dois niveis: FMEA de Projeto ou
Produto e FMEA de Processo. (MOBLEY, 1999).

FMECA

A FMECA corresponde a juncéo da andlise FMEA com a Anélise de criticidade (C),
porém € mais indicada em casos que envolvem grandes numeros de falhas potenciais ao
sistema. A analise de criticidade relaciona a severidade ou gravidade da falha no sistema com

a probabilidade de ocorréncia.

FMECA=FMEA+C, 4.2)
Onde,
C= Criticidade= (Ocorréncia) x (Severidade), (4.2
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Muitos autores apresentam como parametro de aplicagdo um fluxo das atividades que
séo baseadas na norma IEC 60518.

A (ltima parte da analise diz respeito a identificacdo dos efeitos das falhas causadas
qguando o modo de falha se apresenta. A identificacdo dos efeitos das falhas serve como
parametro para analise das consequéncias das falhas. Os efeitos de falhas podem estar presentes
em trés niveis: Nivel local quando esta presente somente no limite da analise, nivel de
subsistema quando ultrapassa para um nivel superior ao limite analisado e nivel de sistema
quando o efeito ultrapassa os limites interferindo na funcéo principal do processo (MOUBRAY,
1997; NAVSEA,2007).

Em relacdo a classificacdo dos efeitos, deve-se estabelecer logo ao final da FMEA ou
FMECA, o nivel de gravidade que representara uma avalia¢do qualitativa do efeito da falha no
sistema, levando em consideracédo o fato de que cada modo de falha apresenta varios efeitos e
cada efeito pode ter impactos diferentes no sistema.

Além da classificacdo dos efeitos sdo realizadas operagdes para avaliar a severidade, a
frequéncia, a analise de criticidade e a aceitabilidade do risco. A severidade leva em
consideracdo todas as areas do processo, como seguranca, meio ambiente, qualidade e
producdo. Siqueira (2014) classifica a severidade em cinco categorias de acordo com niveis.

Tabela 2- Niveis de Severidade

Dano
Categoria Severidade Valor
Ambiental Pessoal Econdémico

| Catastrofica 5 Grande Mortal Total

Il Critica 4 Significante Grave Parcial
1 Marginal 3 Leve Leve Leve
v Minimo 2 Aceitavel Insignificante Aceitavel
W Insignificante 1 Inexistente Inexistente Inexistente

Fonte: Siqueira (2014, p. 101)

As categorias apresentadas por Siqueira (2014), sdo baseadas na obra de Moubray
(1997), que detalha cada categoria em questdo de acordo com os danos causados. O efeito
catastrofico esta relacionado as grandes perdas que podem ocorrer num sistema, como: Morte

de funcionarios, perda dos equipamentos mais importantes na planta e danos severos ao meio
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ambiente. O critico se apresenta como um nivel abaixo do catastrofico e esta relacionado a

ferimentos graves e danos significativos ao sistema e assim por diante.

A frequéncia corresponde a probabilidade de ocorréncia de cada modo de falha. A tabela

3 apresenta um exemplo do nivel de frequéncia relacionado com a taxa de ocorréncia da falha.

Tabela 3 - Niveis de Frequéncia

Nivel Frequéncia da Falha Taxa de Falhas Descrigéo
. =110 Taxa de falha muito alta
(5] Muito alta
1/20 Falha ocorre continuamente
1/50 Taxa de falha elevada
5 Alta .
1100 Falha ocorre com frequéncia
1/200 Taxa de falha moderada
4 Moderada
1/500 Falha ocorre ocasionalmente
1/1000 Taxa de falha ocasional
3 Ocasional
1/2000 Falha razoavelmente esperada
Baixa taxa de falha
2 Baixa 1/5000
Falha ocorrera excepcionalmente
Remaota probabilidade de ocarrer
1 Remota 1/10000

Sugerido esperar que ndo ocorra

Fonte: Baran (2011, p. 48)

ETAPA 3- Selecdo das Funcdes Significativas

A selecdo das funcdes significativas pode ser realizada através de um fluxo de deciséo,

onde os critérios utilizados para avaliar o seu impacto apresentam a ordem: seguran¢a € meio

ambiente, operacgdo do sistema e aspectos econdmicos. Nessa fase a ldgica de decisdo avalia 0

efeito do modo de falha durante a execucdo normal da atividade. A partir do efeito séo avaliadas

as consequéncias e quais danos oferecerd ao sistema, casos em que afeta diretamente a

seguranca e 0 meio ambiente, sejam eles evidentes ou ocultos, devem ser analisadas as tarefas

a fim de se encontrar as causas. Como a analise de decisdo auxiliara no calculo de necessidade

e periodicidade da manutencdo, a documentacdo das atividades é importante para futuras
auditorias. (NAVSEA, 2007 e SIQUEIRA, 2014).

ETAPA 4- Selecdo das Atividades Aplicaveis
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Segundo Baran (2011) na etapa de selecdo das atividades a metodologia é bastante
parecida nas diferentes versdes da MCC, onde sdo estabelecidos dados técnicos e praticos que
auxiliam nas acdes posteriores referentes a manutencdo aplicada. Algumas classificagcdes séo
apresentadas por Moubray (1997) em relacdo a atividade de manutencdo e adaptadas por
Siqueira (2014) séo elas: Substituicdo preventiva, restauracdo preventiva, inspecao preditiva,
inspecdo funcional, servigo operacional, manutencao corretiva e reparo funcional.

A substituicdo e a restauracdo preventiva estdo direcionadas por tempo, onde consiste
da reposicao e correcdo, respectivamente, de um item em determinada data limite; A inspecao
preditiva e a manutencgéo corretiva séo direcionadas pela condicdo do equipamento de falhar.
A inspecéo consiste na verificacdo e a manutengdo na reposicao ou restauracdo visando que ndo
ocorra a falha. A inspecdo funcional e o reparo funcional seguem a mesma ideia da inspecao
preditiva e da manutencdo corretiva, porém o funcional esta relacionado as falhas funcionais ja
ocorridas e 0 servico operacional consiste no ressuprimento de materiais utilizados numa
operacédo normal. (SIQUEIRA, 2014)

ETAPA 5- Avaliacdo da efetividade das atividades
A efetividade de uma atividade esté relacionada a eficacia de seu resultado e quéo viavel

seria sua aplicacdo no sistema estudado considerando os recursos financeiros em questéo.
Kobbacy e Murtthy (2008) apresentam os seguintes critérios utilizados para validar esta etapa:

e Aplicabilidade técnica e viabilidade da tarefa;

e O uso e custos dos recursos fisicos necessarios;

¢ Indisponibilidade da operacdo durante aplicacdo da tarefa;

e Eficacia do resultado;

¢ Intervalo de execucao.

ETAPA 6- Selecéo das atividades aplicaveis e efetivas

A ordem de prioridade das atividades leva em consideracdo os aspectos avaliados na
etapa 5, referentes a eficacia e viabilidade. Os dados da etapa 4, referentes & selecdo das
atividades de manutencdo sdo inspecdo preditiva, restauracdo preventiva, substituicdo
preventiva, deteccéo de falha e atividade default. (MOUBRAY, 1997)

Cada atividade que deve ser aplicada no sistema deve apresentar uma fungédo

preestabelecida e sua efetividade esta relacionada ao quanto seguro ela é. A sua fungédo
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operacional, suas vantagens econdmicas e 0 uso de fluxogramas para a l6gica de decisdo sao

bastante eficazes.

ETAPA 7- Definicdo da periodicidade das atividades

Por ser um dos aspectos mais complexos da anélise MCC, normas como IEC (2006),
NAVAIR (2005) e NAVSEA (2007) sugerem a utilizacdo de métodos estatisticos para a
definicdo do periodo da atividade, porém vai da avaliacdo aceita pelo projetista.

Backlund (2003) afirma que a mesma periodicidade deve ser avaliada como uma
combinacdo de dados da empresa, experiéncia do projetista e métodos matematicos.

Segundo Siqueira (2014), para atividades preventivas pode-se calcular o valor esperado

dos retornos (ganhos e perdas) em um ciclo de manutencéo através da expressao:
E [Cl= Ko [, F(Odt + Kr [7 f(D)dt = Ky R(t) + Kr F(tp) (43)

Onde: E[C] = retorno esperado no ciclo de manuteng&o;
K, = retorno estimado de uma manutencao preventiva;
Ky = retorno estimado de um reparo apds a falha;
tr = intervalo entre manutencgdes preventivas;
f(t) = funcdo densidade de probabilidade de falha;
R(tp) = funcéo de confiabilidade ou sobrevivéncia;
F(tp) = funcéo de probabilidade acumulada de falha.

Para o célculo do valor esperado dos retornos é necessario conhecer a funcdo densidade
da probabilidade, a funcdo de confiabilidade ou sobrevivéncia e a fungdo de probabilidade
acumulada de falha apresentadas abaixo:

e Funcdo densidade de falha:

f(t) = d’;—(tt) 4.9

e Funcdo de probabilidade acumulada de falha:
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Fy =" f(t).dt (4.5)
Donde

F(t2) - F(t) = [ f(b). dt (4.6)

e Funcdo de confiabilidade ou sobrevivéncia:

RO = [ f(®).dt=1-[" f(©).dt=1-F() (4.7)
O ciclo de manutencdo pode ser calculado desta forma:
Elt] = J," tf (@t +t [, f(©)de = [T R(®)de (48)
E o instante étimo sera obtido pela razdo das duas expressdes.

4.1.4 Softwares de Automacdo MCC

Segundo Siqueira (2014), softwares de automagao vem se mostrando na pratica bastante
benéficos para acelerar e documentar o processo de analise da MCC. Em sistemas semi-
automatizados podem se apresentar na forma mais simples que utiliza ferramentas de desenho
técnico, processadores de texto, gerenciadores de banco de dados e planilhas eletrnicas ou
através de um sistema integrado, especializado em MCC, que oferece padronizacdo do processo
de armazenamento e suporte ao processo de analise. Uma analise sistematica da interferéncia

do sistema integrado nas etapas de aplicacdo da MCC é mostrada na figura 2 abaixo.



Figura 2 - Software Integrado da MCC
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Fonte: Siqueira (2014, p.282)
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A tabela 4 apresenta uma relacdo de softwares disponiveis no mercado e alguns podem

ser adquiridos gratuitamente na Internet.

Tabela 4 - Softwares Comerciais de MCC

Software Companhia Restricoes
WinMBF Corim Solutions CDdemo
Reliability Workbench Item Software CDdemo
RCMcost Item Software CDdemo

Corporation

CARE BQOR Reliability Engineering | Demo (teste gratuito — 30
dias)
Gtrack United Dynamics AT Demo (teste gratuito)

ON KEY Analyser

Pragma

Demo (teste gratuito)

Relex FMEA/FMECA Relex Software Corporation | Demo (teste gratuito)
TDBU Maintenance Management Demo (teste gratuito)
RCM Turbo Stategic
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Software in Reliability

Fractal Solutions

Demo (teste gratuito)

FMEA Tools

The Haviland Consulting

Demo (teste gratuito)

Reliability Improvement

Software

Lincoln Technologies

lvara.EXP

Ivara Corporation

IRCMS US Navy

Freeware

RCM Workstation EPRI

Freeware

Fonte: Adaptado Siqueira (2014, p.283)

O software IRCMS (Integrated Reliability-Centered Maintenance System), fornecido e

utilizado pela US Navy, é disponibilizado para publico para download. Possuindo diversas

versOes atualizadas, o software auxilia a documentacdo e fornece assisténcia a decisdo e

7

normalmente € utilizado com outras ferramentas analiticas mais detalhadas. Alguns dos

recursos disponiveis sdo: Definicdo da hierarquia de ativos, entrada FMECA completa,

gravacéao de opcdes de gerenciamento de falhas e informaces de tarefas associadas, capacidade

de editar grandes partes da analise dentro de projetos, capacidade para varios usuarios/rede,

acompanhamento de status do projeto e outras caracteristicas. Uma figura da janela principal

do software é apresentada abaixo. (BLOG RCM, 2018)
Figura 3 - Software IRCMS

= Integrated Reliability-Centered Maintenance System - Project: MCDC Study-Booth.rem

File Edt View Took Reports Window Help

Current User. Grapson

e [ el I e

ol=] [xlele] [+]-]

Hardware Breakdown

Jacksonville Facilities
~+DC1 Delta Campus Building 100
DC2 Delta Campus Building 200
DC3 Delta Campus Building 300
= DC4 Delta Campus Building 400
DC6 Delta Campus Building 600
~FCC Franklin Commerce Center
MCDC Mission Critical Data Center
= MCDC -Cl Controls and Instrumentation
i HMCDC -BMS Building Management System
7+ MCDC -FP Fire Protection
MCDC FA Fire Alarm
MCDC -FH Fire Hydrants
z MCDC FPS Fire Protection Sprinklers
MCDC -VESDA Very Early Smoke Detector Alarm
~ MCDC -PMCS Power Management Control System
£~ MCDC -EG Electrical Generation
MCDC -EE Electrical Generation Electic Equipment
~ MCDC -ENG Electrical Generation Engine
MCDC -FUEL Electrical Generation Fuel Storage
7 MCDC -EL Electrical
MCDC -ME Mechanical
i MCDC -ADMIN Admin Area Mechanical systems
ICDC -CP Chiller Plant
MCDC -AHU-10 Chiller Plant Air Handling Unit 10
MCDC -CHL-1 Chiller 1
MCDC -CHL-2 Chiller 2
MCDC -CHL-3 Chiller 3
MCDC -EF-11 (EF-11] Chiller Plant Exhaust Fan - 11
MCDC -MUWW Chiller Plant Make-Up Water [well)
MCDC PCWL Chiller Plant Primary Chill Water Loop

(=]

MCDC -SCWL Chiller Plant Secondary Chill Water Loop
- MCDC -WS Chiller Plant Water Storage
MCDC -WT Chiller Plant Water Treatment System

i MCDC -EPA (EPA) Electrical Plant Area Mechanical systems
~<7: MCDC -RFA A/C Systems - Raised Floor Area
MCDC -55 (55) Safety and Security
~ - MCDC -ST [ST) Stucture
OTS Off Site Tape Storage
- ROC Regional Dpesations Center
WIP Westside Industrial Park

FMECA & RCM Information

MCDC -CP_Chiller Plant: =

E+01 Provides for the containment, circulation and chil
B4 Fails to provide for the containment, circulation

+ 01 Chiller ¥5D cooling loop coolart contaminatedsdste
“~f" 02 Chiller Mator not aperating within fimits due to w

~ 03 Cooling tower fil water fiozen/icey
w04 Condenser water pump ditp/has blacked wentilation

' 05 Chilled Water Pump bearings worn/siszed, (PCHWP or
~" 06 Chilled Water Pump motor bearings wom/siezed. [FC

07 Coaling Tower geareducer ail low due to leakage.

~ 08 Conling Tower geareducer oil vent clogged
08 Cooling Tower geareducer Marley Gearlube contamina

10 Make-up Water Pump bearings wam/siszed. (MwF)
v 11 Make-up Water Pump Motor beatings womdsiezed. (MW

12 Coaling Tower motor worn/siezed.
w13 Chiller Mator bearings wom/siezed

14 Chille oilfiker cloggedihas excess metdl pattic

15 Condenser water pump molor bearings worn/siezed

18 Chiller oil dehydrator clogged.

17 Chiller il eductor nozzle obstiucted by forsign p
02 Provides for redundancy of chilled water circulati

A Falks to provide for 1edundancy of chiled water ¢

03 Provides 30 minutes of water storage for emergency
05 Provides for the operation, control, and status in
B
B

£-06 Provides lubrication for chiller plant system comp

<07 Provides for the containment of refrigerant for sy =
To do list

Inwark Meeds Update Aalting Bevien

MEDL EL - 03403 Circuit breaker wil not trip -

MCDC -EL - 03404 Arc chambers deteriorated/bioken. -
MEDC -EL - 03405 Contacts worn and corroded.

MEDC EL - 03405 Connections of ciroui: breakers loose.

MEDC EL - 03407 Chisters damaged [Diawout Breakers oni]

MEDC -EL - 04413 AT10.1 Battery charger loose wiing or elestiical connection at batery

MCDC -EL - 17 Provides chaiging capabilly for spare baleries for the Main Fower Supply UPS

MEDC -EL - 174 Fails to provide charging capability for the spare batteries for the Main Pawer Supply UPS
MCDC -CF - 07403 Chillr refiigerant cortaminated/meng mix

MEDC EL - 0ADT 5TS falled intemally

MCDC -EL - 02401 EnerSys UPS Balleries dity/contaminated [Also covers FM 02505)

MCDC EL - 02802 Liehert Series 610 LIPS Baitery charger oulpul amps and vols incarrect

MEDC -EL - 02403 EnerSys UPS Batier Electiolyte levels low

Fonte: BLOG RCM 1!

! Disponivel em: <http://webrcm.org/rcm-software/>. Acessado em: 25 nov. 2018
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O conhecimento do profissional em MCC sdo de suma importancia ao sucesso da

aplicacdo, sendo os softwares de automacéo apenas uma ferramenta de suporte e normalizacéo.
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4.2 INSPECAO BASEADA EM RISCO OU IBR

4.2.1 Definicédo do IBR

Inspecdo Baseada em Risco, ou IBR, vem do inglés Risk Based Inspection (RBI) e é
definido pela API-581 (2008) como sendo “A risk assessment and management process that is
focused on the loss of containment of pressurized equipment in processing facilities, due to
material deterioration. These risks are managed primarily through equipment inspection. ” Ou
seja, um processo de avaliacdo e gerenciamento de riscos que se concentra na perda de
contencdo de equipamentos pressurizados em instalacbes de processamento, devido a
deterioracdo do material. Esses riscos sdo gerenciados principalmente através da inspecéo de

equipamentos.

Outras literaturas definem também como sendo a inspe¢do baseada em risco (IBR) uma
metodologia e processo de analise que, ao contrario da inspecdo baseada em condicdes, requer
avaliacdo qualitativa ou quantitativa da probabilidade de falha (PoF) e consequéncia da falha
(CoF) associada a cada item do equipamento, circuitos de tubulacdo incluidos, em uma unidade
de processo particular. Um programa RBI corretamente implementado categoriza
equipamentos individuais por seus riscos e prioriza os esforgos de inspe¢do com base nesta
categorizacdo. (ALVARADO, 2017)

Ambas as definicbes rementem a priorizagdo das inspe¢des dos equipamentos
individualmente a partir dos bancos de dados de anos anteriores, priorizando 0S riscos

envolvidos.

4.2.2 Histérico do IBR

A inspecdo surgiu hum periodo onde a manutencdo era baseada em sucessos ou falhas
do equipamento, com a implementacdo de inspe¢Ges programadas conhecidas como
manutencdo preventiva foi possivel prolongar o tempo de vida atil deles. O histérico da
inspecdo baseada em risco vai além disso, surgiu a partir do desenvolvimento do Risk Analysis
Task Force, criado pela American Society of Mechanical Engineers - ASME em 1985, em
decorréncia das varias falhas estruturais da época, como por exemplo o acidente na Central
Nuclear de Chernobyl em 1986 que foi causado por um projeto do reator defeituoso, operado
com pessoal inadequadamente treinado e ndo cumprindo os regulamentos de seguranca. O

grupo em questdo tinha como objetivo a criagdo de politicas, codigos e normas baseadas no
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risco, estabelecendo diretrizes e requisitos para os programas de inspe¢édo, principalmente de
equipamentos pressurizados e que apresentam risco de falhas estruturais. (DE SOUSA, 2004)

Figura 4 - Desastre Chernobyl

Fonte: Site Wikipédia 2

Apenas em maio de 2002 a primeira edi¢cdo da API-581 foi lancada pelo American
Petroleum Institute, que descreve e explica todos os elementos basicos necessarios para 0
desenvolvimento, a implementacdo e a manutencdo de um programa confiavel de inspecéao
baseada em risco (IBR). Em 12 de abril de 2016 foi lancado a mais recente edigdo da norma.
(ALVARADO, 2017)

4.2.3 Implementacéo do IBR- Segundo a API 581

A implementacdo do IBR pode ser baseada em diversas normas sdo elas a APl 581
(American Petroleum Institute), a WOG- ASME (Westinghouse Owners Group), a EPRI
(Eletric Power Research Institute) e a SKIFS (Statens karnkraftinspektions forfattningssamling
(Statute — book of the SKI).

2 Disponivel em: <https://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/1/1b/Chernobyl_Disaster.jpg>. Acessado em: 20
nov. 2018
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As metodologias citadas apresentam principios similares quanto a definicdo de
segmentos, avaliacdo das consequéncias e da probabilidade das falhas, avaliacdo do risco e
inspecdo, porém diferem no que diz respeito aos meios para realizar os passos da selecdo do
objetivo de anélise a etapa de hierarquizacdo para tomada de decisdo, e a principal distincado
esta na utilizacdo de métodos quantitativos e qualitativos. (DE SOUZA, 2004).

A API 581 tem como objetivo fornecer dados qualitativos e quantitativos a respeito da
planta ou sistema, qualitativamente mostrando areas onde ha maior probabilidade de risco e
guantitativamente catalogando os equipamentos quanto ao risco associado a falha, sendo
calculado através do produto da probabilidade de falha pela consequéncia. Algumas etapas sao
apresentadas pela API, que roteirizam o procedimento, séo elas:

Etapa 1- Determinacao da Probabilidade de Falha dos Equipamentos
Etapa 2- Anélise da Consequéncia das Falhas

Etapa 3- Determinagéo do Risco

Etapa 4 — Planejamento da Inspecdo Baseada na Analise de Risco

N&o sendo o objetivo do trabalho discutir toda a metodologia envolvendo a IBR, sera
entdo apresentado de forma resumida como cada etapa € desenvolvida e quais resultados
obtidos.

Etapa 1- Determinacao da probabilidade de falha dos equipamentos

Dados referentes ao sistema devem ser levantados nessa etapa do processo, como quais
equipamentos serdo analisados e arvores dos eventos plausiveis de acontecer. O calculo da
probabilidade de falha € adquirido através de dados preestabelecidos pela API que determinam
a taxa de falha do evento ocorrer por ano para diferentes equipamentos numa inddstria em geral,
no caso da API ela considera como parametro Refinaria e a Industria Petroquimica. Segundo a
API - 581 (2008), a probabilidade de falha é considerada o produto entre a frequéncia de falhas
genéricas gff, o fator de gerenciamento do sistema relativos a integridade mecénica do
equipamento Fus e os fatores de dano relevantes aos materiais de construgéo e o servico de

processo Ds (t).

Pt (t) = off . Dt (1) . Fms 4.9
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Etapa 2- Anélise da consequéncia das falhas

O estudo das falhas dos equipamentos permite obter dados qualitativos e quantitativos
referentes a consequéncia devido as condicdes de operacdo, propriedades dos fluidos,
vazamentos e presenca de sistemas de seguranca. E importante que essa etapa seja bastante
meticulosa, a fim de proporcionar maior confiabilidade na avaliagdo do risco e quais perigos
estdo atrelados ao modo de falha. As consequéncias, no caso de petroquimicas, sdo entdo
determinadas a partir do calculo do volume referente ao vazamento do fluido contido no
equipamento, avaliando-se os danos: materiais; as pessoas (morte, lesdo por explosdo, incéndio

ou intoxicacao); financeiro (perda de produgéo); e ao meio ambiente (poluicao).
Etapa 3- Determinacao do risco

Como citado anteriormente o risco é definido como sendo o produto da probabilidade
de falha durante o ano e a consequéncia. A API estabelece que como a consequéncia é invariante
com o tempo a equacao pode ser reescrita como dependente da area de impacto ou de termos

financeiros e ir4 depender de como 0 risco sera expresso.
R(t) = P(t) . C(t) (4.10)

Com o auxilio dos dados referentes a area afetada, o subfator Mddulo do Técnico e as
tabelas presentes na API pode-se definir as categorias de consequéncia e probabilidade como
mostrado numa das tabelas fornecidas pela mesma e mostrada abaixo, essa categorizagdo serve

para a construcao da matriz de risco proposta pela API 581.

Tabela 5 - Valores numéricos associados com a categoria de probabilidade e consequéncia em API

Probability Category (1) Consequence Category (2)
Category Range Category Range {ft°)
1 D =2 A C4=100
2 2<Dy =20 B 100 < C4 <1000
3 20 < Dy_py <100 c 1000 < C4 = 3000
4 100<D, ., <1000 D 3000 < C4 <10000
5 Dy > 1000 E C4 >10000

Fonte: API- 581 (2008, p. 19)

A categoria da probabilidade sera definida de acordo com a frequéncia de modos de

falha durante o ano e a consequéncia ira depender da area afetada pelo incidente. A matriz de
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risco representada pela figura 5 é entdo construida atraves da probabilidade e da consequéncia

padronizadas com auxilio da figura 4.

Figura 5 - Matriz de Risco

5
RISK

4
2 [ Hen ]
]
S Medium High
g ° -
o Medium
o Low

2

1

A B c D E

Consequence

Fonte: API 581 (2008, p. 22)

Etapa 4 — Planejamento da Inspecdo Baseada na Analise de Risco

Os dados referentes a matriz de risco devem ser levando em consideragdo no momento
de planejamento das atividades, que devem combinar métodos visuais, ultrassdnicos e
radiogréaficos, inspecdes frequentes e o local referente as inspe¢des. Devido a variabilidade
atrelada ao programa de inspecdo € necessario que ele seja sempre reavaliado a fim de melhorar

sua efetividade.

Dados como a falta de cobertura da area sujeita a deterioracdo, limita¢6es inerentes de
alguns métodos de inspecao, a selecdo do método que melhor se adequa a inspec¢éo, habilidade
do inspetor e aplicabilidade do procedimento comprometem a efetividade e devem ser

introduzidas no calculo de falhas.

Segundo a API —581 (2008) é importante avaliar os beneficios das inspecdes frequentes
e inspecBes mais recentes podem refletir o estado atual com melhor seguranca. Caso ocorra
alguma mudanca nas condi¢cdes de operagdo, dados anteriores podem apresentar certa
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irrelevancia e devem ser reanalisados. Por isso, datas sdo escolhidas geralmente a tempo de se

incluir uma ou vérias versdes de manutengdes.

4.2.4 Softwares de Automacao IBR

A automacéo da implementacdo IBR, assim como na MCC, pode se apresentar na forma
mais simples que utiliza ferramentas de desenho técnico, processadores de texto, gerenciadores
de banco de dados e planilhas eletrdnicas ou através de um sistema integrado mais complexo,
como o apresentado pela APl — 581 Software, que oferece modelagem de matrizes de risco e

calculo de dados futuros.

Motivado pelos extensos procedimentos de calculo a API desenvolveu um software que
permitisse o auxilio na metodologia IBR, baseada na norma API RP 571 (Damage Mechanisms
Affecting Fixed Equipment In the Refining Industry) e que apresenta uma arquitetura mais
voltada para célculo da probabilidade de ocorréncia de falhas e consequéncia dessas falhas,
utilizando como fonte a norma e os dados recentes atualizados pelo usuario. A ReliaSoft
disponibiliza o ReliaSoft RBI que pode ser utilizado para analise de sistemas que envolvem

6leo e gas e também é baseada na norma.

Figura 6 - Software ReliaSoft RBI

RBIL - Pe
File Home Project My Portal View & System Herarchy + | Analyses - @
- ] = s = .
h & .ﬂ ¥ ¥ Add Component 4 Risk Categeries g @ E P Create Categories Lﬁ 5 '31 5 Remove External FERs
+ o F1 24 ManagementScore . = il Attachments 124 Renumber All ltems S/
Add Syster Import o = c ble Reporting RiskMatrix  Diagnostic  FMEA Statistics
e e = I Ty o e e e B =05 ) Tk Packacy

Add Items. Risk Based Inspection Current Item s Tools XFRACAS

)|/ RBI-Petrochemical Plant Examples 3

Show Al v+ . % & System Hicrarchy iZ| Properties | @ REI Properties
R Name Component | Area Risk | Financial Risk Value
[ Private Type (Plan Date)  (Plan Date)
=15 Public | Chemical Plant @ General Thinning - > 10% -
=) REI I Tankeso
- 3f20/2015
S, REI - Heat Exchanger Tube | |2 Fuel oil storage Tank TANKBOTTOM Low
S, Rl - Manag | L2 sasoline storageTank TANKBOTTOM Medium 1-Inspection -
% RBI-Pelr = | D- Porly Effective -
3, RBI - Representstive Fluid ( PIPE12 @ 50 (mm)
&, RBI - Thorough Inspection PIPE-10 Medium Medium High
%, RBI - Toxicity Difference PIPE-10 Medium High Medium
PIPE-10 Medium High  Medium High
REACTOR | Medium High = Medium High
DRUM Medium Medium
DRUM Madium Medium -
DRUM Medium Medium
s -
| HEXTUBE Rl lo VisiblefAudibleShaking 50 - Moderate -
=+J Pies Protected by PRDs Cyclic Adjustment 0.2 - Shaking Between 2 and 13 Weeks -
)—ﬂ Light Gas Fipe PIPE-10 Medium Medium Type of Cyclic Loading 25 - PRV Chatter -
1-2¥ Gasoline Pipe PIPE-10 Medium High ~ Medium High 0.2 - Experience -
L £ DeE (Dicthyl Ethen) Pipe. PIPE-10 Medium High  Medium High 1-6to 10 -
-+ Light Gas Pipe PRD 2 - Missing or Broken -
=&: Gasoline Pipe PRD 1- Saddle in Fittings -
L& DEEFipePRD 02 s 2Ps .
_ % General Damage Factors {Damage Factors ® |Consequence
4 | A Hierarchy Filtered View Properties Selection Properties. Properties e e
@ Active Project: RBI - Petrochemical Plant Examples & Loggedin

Fonte: Site ReliaSoft3

3 Disponivel em: < https://www.reliasoft.com/products/reliability-management/rbi>. Acessado em: 25 nov.2018
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METODOLOGIA

O método de pesquisa utilizado apresenta carater exploratorio e uma abordagem

qualitativa, apoiando-se em técnicas como analise de documentos e estudos de caso, que podem

ser qualitativos e quantitativos. Pesquisas qualitativas ndo buscam enumerar ou medir eventos,

elas servem para obter dados descritivos que servem de guia para a anélise dos métodos ou

fendmenos. O estudo sera desenvolvido a partir de:

1-

2-

Pesquisa bibliografica: Os conceitos analisados foram: “Manutencdo Centrada em
Confiabilidade”, “Inspe¢ao Baseada de Risco” e “Métodos de Gerenciamento na
Engenharia”. Os principais autores que contribuiram com o trabalho foram: Moubray
(1997), API-581 (2008), Flogliatto e Ribeiro (2009) e Siqueira (2014);

E Estudos de Casos — divulgados em encontros ou congressos e que fornecam
informagdes sobre os procedimentos utilizados.

Quanto aos estudos de caso e a pesquisa bibliografica, deseja-se seguir esse roteiro afim

de obter informacGes a respeito do projeto:

Escolha de estudos de caso que possam ser utilizados para a analise da ferramenta;
Anédlise dos estudos de caso;

Analise da aplicabilidade da ferramenta, com o intuito exploratorio afim de responder
alguns dos objetivos gerais;

Anélise bibliogréfica de quais as principais diferencas e semelhancas entre os métodos,
além da fornecida pela anélise do estudo de caso;

Pesquisa referente as principais empresas que utilizam os métodos.

Que reorganizados formam os sub-topicos de analise da pesquisa:

Quanto a definicdo — onde sera descrito as principais defini¢cdes que regem cada método;
Quanto ao histdrico — explanacao e discussdo sobre o periodo histérico que compreende
0 surgimento deles, citado na fundamentacg&o tedrica;

Quanto & metodologia — exposi¢do das similaridades dos métodos apresentados na
fundamentacéo tedrica;

Quanto a aplicabilidade das ferramentas — exposic¢do das particularidades referentes a

aplicacdo das ferramentas encontradas nos estudos de caso;



37

Quanto a dificuldade na implementacdo — exposicdo das dificuldades relatadas nas
conclusdes dos estudos de casos;
Quanto ao ramo das empresas que as utilizam — catalogacdo das empresas apresentadas

nos estudos de caso.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados foram obtidos através de pesquisas bibliograficas e analise de estudos de
casos apresentados em congressos e/ou trabalhos académicos. Os estudos de casos irdo nos
fornecer, quanto ao procedimento utilizado: as principais caracteristicas de cada método de
gerenciamento, as etapas de aplicacdo e como a priorizacdo de itens funciona em cada método,
em alguns casos, por exemplo, sdo calculadas projec@es quanto a periodicidade de manutencdes

através de softwares.

6.1 ESTUDOS DE CASOS

Os estudos de casos sdo métodos que servem para auxiliar e compreender os fendbmenos
individuais, os processos organizacionais e politicos da sociedade, aprofundando o assunto
através de coletas e analises de dados, a fim de responder questionamentos. A conclusdo deste
trabalho, onde serdo apontadas as semelhancas e diferencas de cada método, sera interpretada

através da analise destes casos:

Estudo de Manutencdo Centrada em Confiabilidade Aplicada a um Sistema de

Refrigeracao.

Area de atuagio: O estudo de caso foi realizado em um sistema de refrigeracéo a base de agua

de um Shopping Center, localizado no Agreste de Pernambuco. Foram analisados componentes
como: torre de resfriamento, tubulacdes, valvulas de retencdo, motor/bomba, chave de fluxo

mecanico, chave de fluxo eletrénico, trocador de calor, fluido e gas.

Obijetivo: O objetivo do trabalho é realizar uma aplicacdo da metodologia MCC em um sistema
de refrigeracdo com o intuito de evitar paralizacGes inesperadas no sistema que poderiam

resultar em desconfortos e prejuizos as lojas.

Metodologia: A metodologia aplicada ao estudo de caso é baseada na proposta de Moubray
(1997) e Siqueira (2014). Sendo esta dividida em sete etapas:

1- Selecdo do sistema e coleta de informagbes — Foram coletadas informag0es sobre 0s

componentes do sistema e o funcionamento. Apresentados pela tabela .
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Tabela 6 - Relacdo Componente x Funcédo

Componente Funcio

Fan-coil Tratar o ar (resfriar/desumidificar e filtrar)

Valvula de controle/Atnador/Temostato | Controle da temperatura através do ajuste

da vazio de agua

Tubulagio de agua Distribuir agua para cada fan-coil

Isolamento térmico da tubulacdo Feduzir as perdas de calor e evitar a
hidraulica condensagio das tubulagdes

Bomba hidraulica Proporcionar a circulagio de agua

Chiller Fetirar o calor da agua, baixando sua
temperatira

Torre de resfriamento Fesfriar a agua para reaproveita-la

Fluido Atuar no controle da temperatura do
ambiente.
FReservatorio Feversa fluido que sera utilizado no

horario de pico do funcionamento do

shopping

Valvula de retengio Farzer com que a agua circule em wm nico

sentido

Fonte: Bandeira et al. (2016, p. 6)
2- Analise de modos de falhas e efeitos — Para um estudo mais detalhado sdo limitados

subsistemas para definigdo dos modos e efeitos de falhas. Como apresentado na tabela
7 o autor preferiu analisar a torre de resfriamento, por acreditar ser um componente

critico ao sistema de refrigeracdo juntamente com outros subsistemas.



Tabela 7 - Analise de modos e efeitos de falhas e causa de falhas

Causa da Falha

Componente Modo de Falha
Hélice da torre Vibragio
quebrada
Motor da torre com Rolamento danificado/problema
mau funcionamento elétrico
Torre de Entupimento dos Impurezas
resfriamento injetores
Transhordamento de Falha na boia
agua‘entrada de ar no
sistema
Falha no termostato Curto-circuito
Trincar a solda Falha na soldagem
Tubulacbes Corrosio Falta de tratamento do fluido

Vilvulas de retencio

Agua circular no

sentido contrario

Desgaste na junta (borracha)

Motor/Bomba

Enrolamento elétrico

Quebra no isolamento

Rolamento desgastado

Vibragio / Desgaste natural

Desgaste do acoplador

Desalinhamento

‘Vazamento no mancal

Falha de lubrificagio

Vazamento de agua

Falha no selo mecanico

Chave de fluxo

mecanica

Falha no mecanismo da

chave

Encrustamento na chave

Curto nos contatos

Sujeira nos contatos

Chave de fluxo

eletronica

Falha eletrdnica da

chave

Curto-circuito

(condensacio)

Trocador de calor

Encrustamento no tubo

Excesso de sais na 4gua

Falha transdutor de

pressio

Curto-circuito

Fissura nos tubos

Corrosdo/excesso de

limpeza'desgaste/problemas de
fabricagdo

Fluido (agua)

Excesso de sais na 4gua

Falta de tratamento

Temperatura alta

Problema na torre

Excesso de gas

Falha humana (manutencio)

Falta de gas

Vazamento

Fonte: Bandeira et al.

(2016, p. 8)
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3- Selecdo das funcdes significativas — A selecdo das funcgdes significativas segue um
diagrama légico utilizando dos pilares da MCC, seguranga, meio ambiente, operacgdes
e economia do processo, apresentados por Moubray (1997). Classificando os modos de
falhas em quatro diferentes grupos: 1) ESA: Seguranca/Ambiental Evidente; 2) OSA:
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Seguranca/ Ambiental Oculta; 3) EEO: Operacional/ Econdmica Evidente; 4) OEO:
Operacional/ Econdmica Oculta.

Selecéo das atividades aplicaveis — A selecdo das atividades no trabalho estudado visa,
de alguma forma, prevenir ou corrigir falhas. Onde as atividades sdo identificadas de
acordo com a proposta desenvolvida por Siqueira (2014), representadas pelas siglas: SP
— Substituicdo Preventiva, RP — Restauragéo Preventiva, IP — Inspecéo Preditiva, IF —
Inspecdo Funcional, SO — Servico Operacional, MC — Manutencdo Corretiva e RF —
Reparo Funcional.

Avaliacdo da efetividade das atividades — A determinagao da efetividade foi realizada
em todas as atividades em termos de diminuicdo da probabilidade de ocorréncia de
falha, essa etapa ira depender do objetivo inicial.

Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas — Foi realizado o eshoco de forma
simplificada das atividades de manutencdo de acordo com o identificado nas etapas

anteriores.



Tabela 8 - Resultados do diagrama de decisdo

Componente Modo de Falha Tipo de manutencio
Heélice da torre Fepare Funcional
quebrada
Motor da torre Festauragio Preventiva
com mau
Torre de fimcionamento
resfriamento Entupimento dos Festauragio Preventiva
injetores
Transbordamento Fepare Funcional
de agua’entrada de
ar no sistema
Falha no Reparo Funcional
termostato
Tubulacdes Trincar a solda Reparo Funcional
Corrosio Reparo Funcional
Vilvula de Agua circular no Reparo Funcional
Retencio sentido contrario
Enrolamento Fepare Funcional
elétrico
Rolamento Substituigdo Preventiva
desgastado
Motor/Bomba Deasgaste do Reparo Funcional
acoplador
Vazamento de oleo Fepare Funcional
no mancal
WVazamento de Reparo Funcional
agua
Falha no Fepare Funcional
Chave de mecanismo da
Fluxo chave
Mecanica Curto nos contatos Reparo Funcional
Chave de Falha eletrdnica da Substitmigdo Preventiva
Fluxo chave
Eletrdnica
Encrustamento no Reparo Funcional
Trocador de tubo
calor Falha transdutor de Substitim¢do preventiva
(condensacdo) pressio
Fissura nos tubos Bubstituicio Preventiva
Excesso de sais na Inspecgdo Preditiva
Fluido (agua) dgua
Temperatura alta Beparo Funcional
Gas Excesso de gas Reparo Funcional
Falta de gas Eeparo Funcional

Fonte: Bandeira et al. (2016, p.14)
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7- Definicdo da periodicidade das atividades — N&o foi definida a periodicidade das

atividades, porque varias outras informacdes, que ndo foram concedidas, seriam

necessarias para a realizacdo deste processo.
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Aplicabilidade do Método ao Sistema: O método da manutencdo centrada em confiabilidade

foi aplicado ao sistema devido ao foco na priorizagdo das funcdes, caracteristica essencial para
sistemas de refrigeracdo comerciais. Nao foi utilizados softwares nem ferramentas de

identificacdo e analise de modos de falhas.

Dificuldade de Aplicacdo: A presenca de multicomponentes que desempenham atividades

importantes para o funcionamento do sistema faz com o que 0 mesmo seja considerado
complexo, sendo assim necessaria a limitacdo dos componentes analisados. Além disso,

informagdes que ndo foram concedidas, dificultam a implementacdo completa do método.

Resultados Obtidos: Entre os resultados observados pelo autor destaca-se a identificacdo de

potenciais modos de falha que ainda ndo haviam sido observados nos planos de manutencao,
resultando no melhor conhecimento do funcionamento do sistema e dos modos e efeitos de

falhas pela equipe que opera.

Comentarios:

Estudo de Caso: Andlise Quantitativa de Confiabilidade e Disponibilidade de um Torno
CNC, Baseado na metodologia RCM (Reliability Centered Maintenace), aplicado a Area

de Manutencéo Industrial.

Area de atuacdo: O estudo de caso foi realizado em um Torno CNC (MORI SEIKI — SL80)

localizado em uma planta siderdrgica. Sendo analisados componentes como: placa, sensor da

placa, esteira transportadora de cavaco, castelo, sensor/limite, protecdo do barramento e outros.

Obijetivo: O objetivo do trabalho em questdo é realizar uma analise quantitativa (confiabilidade
e mantenabilidade), realizada a partir de um histérico de dados reais de falhas, identificando

assim, a condicdo atual do equipamento.

Metodologia: O método aplicado ao estudo de caso € baseado na metodologia MCC

(Manutencao Centrada em Confiabilidade).

1- Selecdo do sistema e coleta de informagdes — Nesta etapa foram adquiridas informacdes
sobre os dados histéricos referentes as falhas do equipamento nos ultimos dois anos,

entre janeiro de 2009 e marco de 2011.



Tabela 9 - Principais componentes e ocorréncias de falhas

Cinnjuncsies K" [l

'F:.hrh MECAMICA 2
SEMSOR DA FLACA - ELETRICA 0
ESTEIRA TRANSPORTADORA DE CAVACT < MECANICA Ih
CASTELD - ELETRICA 1l
SEMS0R / LIMITE - ELETRICA 13
ESTEIRA TRAMSPORTADORA DE CAVALT - ELETRICA 13
FROTECAD DO BARRAMENTO - MECANICA 13
RIVEL MINTMO DE OLED - MECANICA %
CASTELD = MECARICA

CURTOLCIRCUITO < ELETRICA

ETND X -MECAMICA

— Bl B

Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 8)

E dados referentes ao tempo de reparto TR.

Tabela 10 - Principais componentes e somatorio dos tempos de reparo
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Componentes

Tempo Para Reparo (TE)

PLACA - MECANICA
PROTECAOD DO BARRAMENTO — MECAMICA

ESTEIRA TRANSPORTADORA DE CAVACO - MECANICA
SENSOR DA PLACA — ELETRICA

CASTELO - ELETRICA

FOLGA ETXO Z - MECANICA

EDN0 X - MECANICA

CASTELO - MECANICA

ACIONAMENTO PRINCIPAL - ELETRICA

NIVEL MINIMO DE OLEO - MECANICA

SENSOR / LIMITE - ELETRICA

COMANDO CHNC -ELETRICA

8057
2891
2315
1678
1629
1545
1116
755
606
416
399
368

Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 8)

Esses dados obtidos tém como finalidade definir qual serd o componente

priorizado nos célculos, considerando 0 maior impacto provocado no sistema de estudo.

2- Andlise de modos de falhas e efeitos — Ndo foram analisados 0s modos e efeitos de

falhas. Sendo o objetivo do estudo apenas analisar quantitativamente a partir do

historico de falha.
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Selegdo das fungdes significativas — Nao foi selecionado fungdes para planos de
manutencdo. Sendo o objetivo do estudo apenas analisar quantitativamente a partir do
historico de falha.

Selecdo das atividades aplicaveis — N&o foi selecionada as atividades aplicaveis de
acordo com o proposto por Moubray (1997). Sendo o objetivo do estudo apenas analisar
quantitativamente a partir do histérico de falha.

Avaliacdo da efetividade das atividades — N&o foi avaliada a efetividade das atividades.
Sendo o objetivo do estudo apenas analisar quantitativamente a partir do histérico de
falha.

Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas — Ndo foram selecionadas as atividades
aplicaveis. Sendo o objetivo do estudo apenas analisar quantitativamente a partir do
historico de falha.

Definicéo da periodicidade das atividades — Nesta etapa foi organizada o banco de dados
para possibilitar o calculo das variaveis tempo entre falhas (TEF) e tempo de reparo
(TR).

Tabela 11 - Amostra parcial dos dados historicos de manutengdo referente a Placa Mecanica

Data Inicio Hora Inicio Diata FHm Hora Fim TBF Afnutos) TE (Afinutos)
3172008 1:45 3172006 430 - 173
14172009 12:37 14172008 12-38 13437 1
14172009 21:56 14172008 N 357 23
1512009 1:07 13172009 1:14 165 ]
15172000 19:36 13172009 20004 1122 )
16/1720080 020 16172008 M 256 104
16172009 207 16172008 215 3 7
16/ 172009 236 16172008 513 i | 157
16/ 172009 14 16172009 11:05 240 111
20172000 1747 20172008 19-38 6161 111
200172009 040 21172000 0:05 61 205

Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 9)

Apb6s a obtencdo desses valores, foi utilizado o software Weibull++7®
(RELIASOFT CORPORATION, 2011) para a modelagem de confiabilidade e

mantenabilidade, utilizando os conceitos da anélise de dados de vida.



Tabela 12 - f(t) e g(t) obtidas para o equipamento em estudo

Modelo Fungde Densidade de Parametro:
Probabilidade
Confiabilidade fi) Weibull F=105489 n="T298 2798 =10
Manrenabilidade git) lognormal w=39010 o=135225

Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 9)
Figura 7 - Gréfico de Probabilidade Weibull
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Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 9)
Figura 8 - Grafico de Confiabilidade
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Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 10)
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Figura 9 - Grafico de Probabilidade Lognormal

L)

Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 10)

Figura 10 - Grafico de Probabilidade de Reparo versus tempo
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Fonte: Fagundes et al. (2011, p. 10)

Apbs a modelagem de confiabilidade e mantenabilidade foi realizado o célculo
do MTTR e MTBF através do software Weibull++7® (RELIASOFT CORPORATION,
2011) para um intervalo de confianca bilateral de 90%. Foram encontrados os valores
de 12463 minutos para 0 MTBF e 157 minutos para 0 MTTR. A partir destes dados foi

calculada a disponibilidade:

MITEF 12453

A= = =09876
MTEF + MITR 12463 +157
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Aplicabilidade do Método ao Sistema: O método da manutencdo centrada em confiabilidade

foi aplicado ao sistema devido a possibilidade de célculo de referentes & confiabilidade e a
mantenabilidade, dados importantes para o calculo da definicdo da periodicidade das atividades
ou reparos. O estudo desta periodicidade visa identificar a manutencdo mais adequada ao
componente. Durante o processo foi utilizado o software Weibull++7® (RELIASOFT
CORPORATION, 2011) para realizagio da modelagem da confiabilidade e da
mantenabilidade. Nao foram utilizadas ferramentas de identificacdo e analise de modos de

falhas.

Dificuldade de Aplicacdo: Foi observado ao final do estudo que os dados histéricos ndo

forneciam informac6es confidveis devido aos erros humanos atrelados ao processo.

Resultados Obtidos: Entre os resultados observados pelo autor destaca-se a identificacdo da

condigdo atual do componente, inicialmente mortalidade infantil, porém o equipamento possui
mais de 18 anos de utilizacdo, o que certamente ndo condiz com a realidade. Novas
averiguacOes confirmaram erros humanos na etapa inicial de armazenagem de dados o que nédo

forneceu resultados satisfatorios.

Comentarios: Apesar dos dados incongruentes o estudo foi bastante relevante para a empresa
pois existem 15 equipamentos similares na planta e os resultados encontrados podem servir

para estudos futuros.

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC): estudo aplicado ao processo de

manutencdo de locomotivas visando reducao de custos.

Area de atuaggo: O estudo de caso foi realizado em um processo de manutencao de locomotivas

localizado no patio Araraquara — SP. Sendo analisadas as locomotivas do tipo: AC44, Dash9,
SD70 e C30.

Objetivo: Este estudo tem como objetivo ressaltar a importancia da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e demonstrar oportunidades de otimizagdo de sistemas produtivos

envolvendo reducdo de custos e de investimentos em equipamentos novos.

Metodologia: A metodologia aplicada é baseada na Manutencdo Centrada em Confiabilidade.
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Selecdo do sistema e coleta de informag6es — Foram coletadas informagdes sobre os
componentes do sistema e o funcionamento. Segundo Magrini (2017) o monitoramento
é realizado por meio de cadastro unificado e dos medidores agregados a cada
componente, pelos parametros estabelecidos por analises e pesquisas realizadas do setor

de engenharia de manutencéo.

Analise de modos de falhas e efeitos — A anélise de falhas € utilizada como parametro
de desempenho onde sdo revelados os resultados no més de indisponibilidade devido a

manutencdo preventiva e corretiva nos ativos.
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Tabela 13 - Resultados de execucdo da manutencdo preventiva/corretiva

Frota Operacional: Modelo AC44 - 179 und

Manutencio Preventiva

Meédia de 2,21 locomotivas por diaiguala 1.2% da

frota

Media de 13,68 por semana igual 7.6% da frota

Total de 68,38/més ou 38.2% da frota
Manutencio Corretiva

Media de 1.4 locos por dia 1gual a 0.8% da frota

Meédia de 8,66 por semana 1gual a 4,8% da frota

Total de 43.32/més ou 24.2% da frota

Frota Operacional: Modelo C30 - 137 und
Manutencio Preventiva
Média de 2.1 locos por dia 1gual a 1,5% da frota
Meédia de 13,16 por semana igual a 9.6% da frota
Total de 65,80 1gual a 48% da frota
Manutencio Corretiva
Media de 2.61 por dia 1gual a 2% da frota
Média de 13 por semana igual a 9.5% da frota
Total de 81/més ou 62% da frota

Frota Operacional: Modelo Dash9 - 19 und
Manutencio Preventiva
Média de 0.3 locos por dia 1gual a 1.5% da frota
Media de 2.25 por semana igual a 12% da frota
Total de 9.1 locos no més 1gual a 48%

Manutencio Corretiva
Media de 0.88 por dia 1gual 4.6% da frota
Meédia de 6,83 por semana 1gual a 35 9%
Total de 27.34 no més igual a 143.9%

Frota Operacional: Modelo SD70 - 6 und
Manutencio Preventiva
Média de 014 por dia 1gual a 2.3% da frota
Meédia de 1.07 por semana igual a 17.8% da frota
Total de 4.26 no més 1gual a 71% da frota

Manutencio Corretiva
Media de 0.06 1gual a 1% da frota
Meédia de 044 por semana 1gual a 7,3% da frota
Total de 1,75 no més 1gual a 29,2% da frota

Fonte: Magrini (2017, p. 7)

3- Selecdo das fungdes significativas — Nao foi selecionado funcbes para planos de
manutencdo. Sendo o objetivo do estudo apenas analisar qualitativamente a partir do
historico de falha.

4- Selecdo das atividades aplicaveis — N&o foi selecionada as atividades aplicaveis de
acordo com o proposto por Moubray (1997). Sendo o objetivo do estudo apenas analisar

qualitativamente a partir do histérico de falha.
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5- Auvaliagdo da efetividade das atividades — N&o foi avaliada a efetividade das atividades.
Sendo o objetivo do estudo apenas analisar qualitativamente a partir do histérico de
falha.

6- Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas — Ndo foram selecionadas as atividades
aplicaveis. Sendo o objetivo do estudo apenas analisar qualitativamente a partir do
historico de falha.

7- Definicdo da periodicidade das atividades — Nao foi definida a periodicidade das

atividades.

Aplicabilidade do Método ao Sistema: O método da manutencdo centrada em confiabilidade

foi aplicado ao sistema devido ao foco na priorizacdo das funcdes, caracteristica almejada as
locomotivas que devem ser paralisadas regularmente para manutencéo. Nao foram utilizados

softwares nem ferramentas de identificagdo e analise de modos de falhas.

Dificuldade de Aplicacdo: Nao foi relatado dificuldades na implementacdo do método.

Resultados Obtidos: Entre os resultados observados pelo autor destaca-se a necessidade de mais

locais de inspecdo em pontos estratégicos, tais como nos locais de carga e descarga, forte
investimento em novas tecnologias de automacdo e um cadastro de informacdo integrado e

unificado em que as informacdes sejam confiaveis para a tomada de decisdes.

Comentérios:

Reliability Centered Maintenance of a Ply Industry: A Case Study.

Area de atuaciio: O estudo de caso foi realizado em uma industria de madeira.

Obijetivo: Este estudo tem como objetivo a aplicacdo do método de Manutengdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) nos componentes presentes em uma inddstria de madeira.

Metodologia:

1- Selecdo do sistema e coleta de informagbes — Foram coletadas informag0es sobre 0s
componentes do sistema e o funcionamento. Como também informacdes sobre os

numeros de falhas entre agosto de 2009 e julho de 2014.
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Tabela 14 - Falha dos componentes da empresa de madeira

S No. T\Iume_af fh,& Different Number of Failures
Machinery/Componet (Aug 2009 to July 2014)
L Water Tube Boiler 19
2. Wood Peeling Machinge 13
3. 8-Delight Pressing Machine 11
4 Glue Spreader Machine 20
3. Glue Mixer Maching 13

Fonte: Jha e Kumar (2016, p. 330)
Anélise de modos de falhas e efeitos — A anélise de falhas é realizada através da FMEA
e arvore de falhas, porém ndo sdo divulgadas informacgdes a respeito relatando o
processo apenas teoricamente. Sendo disponibilizados apenas 0s numeros de falhas e

durante avaliado e os custos da manutencéo da maquina de casca e mistura.

Tabela 15 - Detalhes das falhas da maquina de casca de madeira

SL. No. Month po of Sreakdomn
1 May 2014 3 0.272
2 June 2014 0 0
3 Tuly 2014 0o 0
4 August 2014 1 0.090
5 September 2014 1 0.090
6 October 2014 1] 0
7 November 2014 2 0.181
] December 2014 1] 0
0 Jammary 2013 1 0.090
10 Febmary 2015 1 0.090
1 March 2013 1 0.090
12 Aprl 2013 1 0.090

Fonte: Jha e Kumar (2016, p. 332)



Tabela 16 - Custo da manutencéo

CIUI.'l Cost | Cost Maint

Mont BD | ulaiv | Expect Of of Total | enanc

b Pribabl e .e-d BD BAM Cost & cost
ty Proba | B/D=n 1 (Rs) pm

bility ®Rs) | B9 ®s)

Jan 0272 0.272 | 2892 9574 | 4000 | 13574 | 13574
Feb 0 0.272 | 3805 12176 | 4000 | 16176 | 8088
Mar | 0 0.272 | 4026 12883 | 4000 | 16883 | 5627
Apr 0.090 0.362 | 5.077 16246 | 4000 | 20246 | 5061
May | 0.090 0452 | 6.621 21187 | 4000 | 25187 | 5037
June | 0 0452 | 7.383 23625 | 4000 | 27625 | 4604
July | 0.181 0.633 | 9673 30960 | 4000 | 34960 | 4994
Aug | 0 0.633 | 10953 | 35049 | 4000 [ 39049 [ 4881
Sept | 0.090 0723 | 12671 | 40347 | 4000 | 44547 [ 4540
Oct 0.090 0813 | 14645 | 46864 | 4000 | 50864 [ 5086
Nov | 0.090 0.903 | 16979 | 54332 | 4000 | 58332 [ 5302
Dec 0.090 0.993 | 19.567 | 62614 | 4000 [ 66614 [ 5551

Fonte: Jha e Kumar (2016, p. 332)

Tabela 17 - Detalhes das falhas da méaquina de mistura de cola

51 Ne. Month No. of Failure Breakdown
Probability
1 May 2014 1 0.2
2 June 2014 0 0
3 July 2014 0 0
) August 2014 1 0.2
5 September 2014 1 02
4] October 2014 1 02
7 November 2014 ] o
g December 2014 ] 0
9 January 2015 ] 0
10 Febmary 2013 1 02
11 March 2013 ] 0
12 April 2013 ] 0

Fonte: Jha e Kumar (2016, p. 332)
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Tabela 18 - Custos da Manutencéo

Mo | BD Cummla | Expect | Cost Cost | Total Maint
nth | Proba | tive ed of of Cost enanc
bility | Probabi | BD=N | B/D(E | PM( | (Bs) e Cost
lity 5) Es) PMI

Rs)
1 0.2 0.2 1 3200 [ 4000 | 7200 7200
2 0 0.2 12 3840 [ 4000 | TR40 3920
3 0 0.2 1.24 3968 [ 4000 | 7968 2656
4 02 04 2.248 7193 4000 [ 11193 [ 2798
3 0.2 0.6 3.6406 | 11678 | 4000 [ 15678 [ 3133
& 0.2 0.8 5.1690 | 16543 | 4000 [ 20343 [ 3423
7 0 0.8 5.721 18307 | 4000 | 22307 [ 3186
g 0 0.8 6.0816 | 19461 | 4000 [ 23461 [ 2932
9 0 0.8 6.6435 | 21259 | 4000 [ 25239 [ 2804
10 0.2 1 8.5412 | 27331 | 4000 [ 31331 [ 3133
11 0 1 0.8151 | 31408 | 4000 [ 35408 [ 3218
12 0 1 10.596 | 33907 | 4000 | 37907 | 3158

3
4
5
6

~
1

Fonte: Jha e Kumar (2016, p. 333)

Selecéo das fungdes significativas — A etapa néo foi informada.

Selecdo das atividades aplicaveis — A etapa ndo foi informada.

Avaliacdo da efetividade das atividades — A etapa nao foi informada.
Selecdo das atividades aplicaveis e efetivas — A etapa nao foi informada.
Definicdo da periodicidade das atividades — A etapa nédo foi informada.
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Aplicabilidade do Método ao Sistema: O método da manutencdo centrada em confiabilidade

foi aplicado ao sistema devido ao foco na priorizagdo das funcbes. Nao foi informado sobre a

utilizacdo de softwares. As ferramentas de identificacdo e analise de modos de falhas sdo apenas

citadas ndo apresenta os resultados.

Dificuldade de Aplicacdo: N&o foi relatado dificuldades na implementagdo do método.

Resultados Obtidos: O autor busca comparar as frequéncias de falhas e a diminuic¢do dos custos

da manutencéo dos equipamentos utilizando da metodologia MCC para identificacdo inicial.

Comentérios:

Inspecdo Baseada em Risco Segundo API 581 — Aplicacdo do API-RBI Software

Area de atuacdo: O método foi aplicado em equipamentos da REPLAN, Refinaria de Paulinia

— PETROBRAS.
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Obijetivo: O objetivo deste trabalho é avaliar os resultados da aplicacdo da IBR, através do

software API-RBI, e analisar a evolucéo do risco em funcdo do tempo, fornecido pelo software.

Metodologia:
Tabela 19 - NUmero e tipo de equipamentos avaliados
Equipamento | Permutador | Permutador| Torre Torre v Total
Tipo Casco Feixe Fundo Topo 50 ota
Quantidade 27 30 12 12 25 106
Fonte: (Eckstein et al. (2002, p. 6)
1- Determinacdo da Probabilidade de Falha dos Equipamentos — Segundo Eckstein et al.

(2002) a probabilidade de falha é avaliada levando-se em consideracdo os mecanismos
de dano atuantes e suas taxas, conjugados a capacidade dos planos de inspecdo de
detecta-los e medir corretamente a sua extensdo. Os autores ndo entram em detalhes de
como foi realizada a operacao.

Analise da Consequéncia das Falhas — As consequéncias assim como na etapa anterior
ndo é definido quantitativamente. Sendo expresso apenas como o volume do vazamento
do fluido contido no equipamento avaliando os danos materiais, as pessoas, financeiros
e ao meio ambiente.

Determinacgdo do Risco — Sendo o objetivo do trabalho a avaliacdo do risco em funcéo
do tempo, as matrizes de risco sdo determinadas na condicdo atual (2001), em 2005, em
2009 e em 2013. Sendo, nos ultimos trés casos, fornecido as matrizes de risco sem

inspecdo e apos inspecdo. Segue imagens:
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Em 2001:
Figura 11 - Matriz de risco dos equipamentos em 10/2001
Likelihood Consequence Cat egory
Catoqory A [i] C 1] E
5 1
4 3
3 9
2 LK
1
20 9 B 32 37
Fonte: (Eckstein et al. (2002, p. 6)
Em 2005:

Figura 12 - Matriz de Risco em 10/2005: (a) sem inspecéo; e (b) apds inspe¢ao

L ikelihood Consequence Category

Py A 5 p b E Lg::;::: N En;seuumé:e Categ:)l:ll]f .
L] 1 5
4 3 4
K| 10 3
2 a2 ? 106

Fonte: (Eckstein et al. (2002, p. 7)
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Em 2009:

Figura 13 - Matriz de Risco em 10/2009: (a) sem inspecdo; e (b) apds inspe¢ao

Likelihood Consequence Category Likelihood Consequence Category
Category A B C D E Category A B C D E
4 1 b
4 5 4
3 21 3 2
2 74 i 104

Fonte: (Eckstein et al. (2002, p. 8)

Em 2013:

Figura 14 - Matriz de Risco em 10/2013: (a) sem inspecéo; e (b) apds inspe¢ao

Likelihood Consequence Category Likelihood Consequence Cat agony
Category A B C D E Category A B C D E
L} 1 ]
4 ¥ 4
3 24 3 15
2 74 2 a1

Fonte: (Eckstein et al. (2002, p. 8)

4- Planejamento da Inspecdo Baseada na Analise de Risco — Nao foi realizado
planejamento.

Aplicabilidade do Método ao Sistema: A utilizacdo do software API-RBI € o objetivo principal

da aplicacao sendo fornecidas as proje¢des futuras quanto as matrizes de risco, dado importante



58

para avaliagdo da efetividade do método a situacdo exposta. As ferramentas de identificacdo e
andlise de modos de falhas ndo sdo apresentadas.

Dificuldade de Aplicacdo: Nao foi relatado dificuldades na implementacdo do método.

Resultados Obtidos: O autor busca comparar a evolucdo do risco atraves da técnica de RBI

através do software API-RBI. Nas matrizes de projecdes futuras sdo identificados os efeitos do
plano de inspecdo e o nivel de efetividade das inspe¢des aplicadas ao conjunto de equipamentos,
mostrou-se insuficiente para impedir a evolucdo do risco residual apds 12 anos de campanha.

Comentarios:

A Inspecdo Baseada em Risco como uma Ferramenta no Gerenciamento dos Riscos de

Processo

Area de atuacdo: O método foi aplicado em equipamentos da Planta 2 de Olefinas da Braskem
UNIB-RS.

Obijetivo: O objetivo deste trabalho é apresentar a experiéncia de aplicacdo da IBR dentro das
etapas de planejamento, execucdo e analise das atividades de manutencdo na parada geral da
Planta 2.

Metodologia:

1- Determinacdo da Probabilidade de Falha dos Equipamentos — A probabilidade de falha
é avaliada levando-se em consideracdo os mecanismos de dano atuantes e suas taxas,
conjugados a capacidade dos planos de inspecdo de detecta-los e medir corretamente a
sua extensdo. Os autores ndo entram em detalhes de como foi realizada a operacao.

2- Andlise da Consequéncia das Falhas — A consequéncia é determinada a partir do volume
do vazamento do fluido contido no equipamento avaliando os danos materiais, as
pessoas, financeiros e ao meio ambiente. Os autores ndo entram em detalhes de como
foi realizada a operacéo.

3- Determinagéo do Risco — O objetivo do trabalho € a analise dos riscos em fungdo dos
planos de inspecbes empregados aos equipamentos. Os riscos sdo avaliados segundo a
aplicacdo com e sem ensaio ndo destrutivo, com inspe¢do e com inspecao intermedidria.

Segue imagens:
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Tabela 20 - Abrangéncia da IBR na Planta de Olefinas 2

Area Equipamentos|Sub Tubulacdes
equipamentos
110 10 20 855
111 117 238 1534
112 68 149 519
113 130 273 560
114 19 48 174
115 11 29 126
121 66 145 301
162 38 79 177
164 2 - 19
165 12 17 19
Total 473 1002 4374

Fonte: Ohweiler (2005, p.3)

O autor disponibiliza a distribuigdo de risco antes e depois da implantacdo da
IBR onde observamos a reducédo de 24 equipamentos no nivel de risco alto.

Figura 15 - Distribuigdo do risco antes da implantacdo da IBR

Distribuicdo de Risco

—‘ 7,03%

EALTO

m MEDIO-ALTO
o MEDIO

O BAIXO

0,76%

o7.44%

Fonte: Ohweiler (2005, p.3)
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Figura 16 - Distribuicdo do risco depois da implantacdo da IBR

Distribuicao de Risco - Plano Otimizado

4.32%
n_an%\

34.93% g ALTO

m MEDIO-ALTO
0 MEDIO
6045%  |mBAIXO

Fonte: Ohweiler (2005, p.3)

Entre os resultados obtidos através das inspecoes, exemplifica-se:
Exemplo 1 - Reducao de risco com aplicacdo de ensaio ndo destrutivo
Exemplo 2 - Redugéo de risco sem aplicagdo de ensaio ndo destrutivo
Exemplo 3 - Inspecdo sem grande reducéo de risco
Exemplo 4 - Reducao de risco com inspecdo intermediaria

4- Planejamento da Inspecdo Baseada na Anélise de Risco — N&o foi especificado processo
de planejamento.

Aplicabilidade do Método ao Sistema: A utilizacdo da IBR nesse estudo se comprova

importante para o0 gerenciamento dos riscos de acordo com o planejamento de inspecao.
Permitindo alocar esforcos de inspecdes e manutencdes em areas que oferecem mais risco a
planta e maior efetividade. As ferramentas de identificacdo e analise de modos de falhas ndo

sdo apresentadas nem a presenca de softwares € exemplificada.

Dificuldade de Aplicacdo: N&o foi relatado dificuldades na implementagdo do método.

Resultados Obtidos: O autor busca comparar a evolugédo do risco atraves da técnica de RBI

através do software API-RBI. Nas matrizes de projecdes futuras sdo identificados os efeitos do
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plano de inspecdo e o nivel de efetividade das inspe¢des aplicadas ao conjunto de equipamentos,
mostrou-se insuficiente para impedir a evolucéo do risco residual apds 12 anos de campanha.

Comentarios:

Abordagem sobre Inspecéo Baseada em Risco segundo API-581

Area de atuacdo: O método foi aplicado em tubulacdes sujeitas a pressdo interna.

Obijetivo: O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia voltada para a priorizacéo

dos riscos associados ao meio industrial.
Metodologia: N&o é apresentado procedimento de aplicagao.

Aplicabilidade do Método ao Sistema: A utilizacdo da IBR em tubulacBes pode ser realizada

para classificar os dutos, definir a priorizacdo e otimizacdo dos planos de atividades. As
ferramentas de identificacdo e analise de modos de falhas ndo sdo apresentadas nem a presenca
de softwares é exemplificada.

Dificuldade de Aplicacdo: Nao foi relatado dificuldades na implementacdo do método.

Resultados Obtidos: A utilizacdo da IBR nesse estudo se comprova importante para a

classificacdo e quantificacdo dos riscos promovendo uma integracédo entre as areas de inspecéo
e manutencdo. E a API - 581 surge como uma grande ferramenta para gerenciar riscos,
quantificando a efetividade dos processos de manutencéo e que possivelmente pode servir como

referéncia para a elaboracao das normas regulamentadoras.

Comentarios:

A Inspecao Baseada no Risco — Valvulas de Seguranca de Equipamentos sob Presséo.

Area de atuacio: O método foi aplicado em duas vélvulas de seguranca.

Obijetivo: O objetivo deste trabalho é apresentar a experiéncia de aplicacdo da IBR dentro das
etapas de planejamento, execucgdo e analise das atividades de manutencdo na parada geral da
Planta 2.

Metodologia:
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Determinacdo da Probabilidade de Falha dos Equipamentos — Apos as selecbes das
valvulas foi realizada a analise da probabilidade de falha junto com a determinacdo dos
parametros de Weibull tanto para 0 modo de falha FAIL como para o LEAKAGE.
Analise da Consequéncia das Falhas — A consequéncia ndo é determinada, pois este
trabalho em si ndo compreende uma avaliacdo do IBR. Porém ap0s a avaliacdo dos
parametros e probabilidade de falha tém-se os materiais para a realizacdo da avaliagéo
IBR.

Determinacdo do Risco — Nao € informado matrizes de risco das valvulas estudadas.

Planejamento da Inspe¢cdo Baseada na Andlise de Risco — O autor Jones (2009)
disponibiliza:

4.1- Adocdo um intervalo de inspec&o, tinsp, de 5 anos.

4.2- Valor dos parametros de Weibull padrio, B ¢ ndef, usando as tabelas da API - 581.
Obtendo os seguintes dados:

a) Data de inspecdo: 27/09/2009 (Refere-se a inspecdo que terd inicio resultante do
planeamento proposto por esta RBI);

b) Fluido do processo: hidrocarboneto;

c) Existem particulas resultantes da corrosdo, por sua vez do vapor de dgua presente
durante o processo;

d) Modo de falha a analisar: LEAKAGE;

e) Percentagem de fluido em fase liquida geralmente ndo excede a 50%;

f) Temperatura de servico: 177°C (350°F);

g) Tipo de PRD: Valvula de seguranca e alivio convencional,

h) Data de registo da ultima falha sistema: 1998 (11 anos até a data de inspec¢do);

i) Caracterizacdo da falha: presenca de produto de corroséo que obstruiu a entrada da
valvula;

j) Classificacdo da pressdo de servico (Baixa, alta, média): Média;
k) A descarga é feita para atmosfera

Conclusdo: severidade de servico € moderado.
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Aplicabilidade do Método ao Sistema: Permite compreender a severidade do servi¢o alocando

esforcos em &reas que oferecem mais risco e maior efetividade. As ferramentas de identificacéo
e analise de modos de falhas ndo séo apresentadas, porém o autor utiliza o softwares para

facilitar a aplicacéo.

Dificuldade de Aplicacdo: A principal dificuldade neste trabalho consistiu na avaliagdo de
dados disponiveis, que mostraram ser insuficientes e inadequados, para determinacdo da

probabilidade de falha e assim a avaliacdo RBI API.

Resultados Obtidos: Nesta dissertacdo foi feito muito mais do que um esclarecimento das

normas envolvidas, foi objetivo torna-lo exequivel e mediante o desenvolvimento do

“software”.

Comentarios:
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6.2  ANALISES DOS ESTUDOS DE CASOS

6.2.1 Quanto a definicéo

As defini¢bes de cada método podem ser adquiridas através de referéncias literarias ou
on-lines. Diferente da IBR, a MCC apresenta diversas definicdes de acordo com o autor, na
fundamentacéo tedrica citamos as duas principais referéncias no ramo que sdo: MOUBRAY, J.
autor do livro Reliability-Centered Maintenance: Second Edition. 2. Ed. New York: Industrial
Press Inc., 1997 e FOGLIATO, F.S. e RIBEIRO, J.L.D. escritores do livro Confiabilidade e
Manutengédo Industrial. Rio de Janeiro: Elsevier, 2011, ambos definem a MCC como um
conjunto de técnicas que permitem prolongar o tempo de vida do objeto, preservando suas
funcBes especificas, ao invés do proprio equipamento, através de paradas de manutencdo

planejadas de acordo com técnicas estatisticas.

A IBR ndo apresenta muitos autores como referéncia, porem as defini¢es transmitem
como prioridade as inspecdes dos equipamentos individualmente a partir dos bancos de dados
de anos anteriores, priorizando os riscos envolvidos onde, assim como a MCC, considera-se 0

risco como sendo uma relacéo entre a probabilidade de falha e sua consequéncia no sistema.

Pela definicdo a IBR € focada na inspecdo dos equipamentos a fim de minimizar os
riscos inerentes a cada item e a MCC se apresenta como uma ramificacdo da manutencéo
preventiva, onde as periodicidades de manutencGes serdo determinadas através das

consequéncias das falhas do sistema.

6.2.2 Quanto ao histérico

A MCC e a IBR surgem ambas na 32 geracdo da manutencdo, a MCC em meados da
década de 60 e 70, periodo conhecido pelo inicio da corrida espacial americana e a IBR no final
do século, em 1997, a partir do desenvolvimento do Risk Analysus Task Force, criado pela
American Society Of Mechanical Engineers — ASME, em 1985. Periodo este que compreende

a transicdo da manutengéo tradicional para a manutengéo produtiva.

A manutencdo neste periodo adquire caracteristicas mais voltadas ao planejamento
construida através de banco de dados e do que se conhece a respeito de cada equipamento tendo
como objetivo suprir as necessidades da automacdo ocorrida na inddstria em 1975. Essa
caracteristica visa assegurar a confiabilidade dos sistemas e diminuir as paradas desnecessarias

a producgdo em larga escala. Siqueira (2009) cita também a importancia do sistema “just-in-
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time” no aperfeicoamento destas técnicas, onde a producdo com estoques reduzidos inviabiliza

pequenas interrupgoes.

6.2.3 Quanto ao método
A metodologia utilizada para implementagdo da MCC € baseada em sete questfes
segundo Moubray (1997) que reorganizadas formam:

e Etapa 1: Identificacdo das Funcdes do Sistema;

Etapa 2: Analise dos Modos de Falha e Efeitos;

Etapa 3: Selecdo das Fungdes Significativas;

Etapa 4: Selecdo das Atividades Aplicaveis;

Etapa 5: Avaliacdo da Efetividade das Atividades;

Etapa 6: Selecdo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;

Etapa 7: Definicdo da Periodicidade das Atividades.

A implementacdo da IBR apresentada pela APl 581 também segue a organizacao por

etapas, sdo elas:

e Etapa 1: Determinacdo da Probabilidade de Falha dos Equipamentos;
e Etapa 2: Analise da Consequéncia das Falhas;
e Etapa 3: Determinagdo do Risco;

e Etapa 4: Planejamento da Inspecdo Baseada na Andlise de Risco.

As etapas 1 e 2 da MCC apresentam bastante semelhanca com as etapas 1, 2 e 3 da IBR,
compreendendo entre elas a identificacdo dos componentes ou fungbes do sistema adquiridos
através de bancos de dados, analise dos modos de falha e consequéncias. Os estudos de casos
analisados expdem as semelhangas quanto a obtencdo das arvores de falhas estruturais dos
processos, quanto a determinacdo do risco, implementada na inspecdo baseada em risco
apresenta 0 mesmo valor do célculo da Criticidade mostrado pela manutencdo centrada na
confiabilidade, ambos correspondem ao produto da probabilidade de ocorréncia e a severidade
ou consequéncia e pode ser aplicado de forma qualitativa, quantitativa e combinada.

As etapas 3, 4,5, 6 e 7 da MCC e a etapa 4 da IBR correspondem ao planejamento das
manutencdes ou inspec¢des de acordo com os dados obtidos anteriormente. Apesar de tratarem
de tomadas de decisdes, cada método apresenta sua singularidade. A MCC utilizando-se muitas

vezes de dados de confiabilidade e mantenabilidade para determinar os tipos de manutengdes a
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contrapartida da IBR que utiliza de niveis de risco apresentados por equipamentos para a
identificacdo dos itens mais sujeitos a falhas. Vale ressaltar que os niveis de risco apresentados
pelo segundo método ndo devem ser utilizados para determinar periodicidade das inspecdes,
sendo essa caracteristica mais presente na MCC. Os dados adquiridos a cada manutencao devem
sempre ser reutilizados a fim de cumprir a ideia de renovacao continua proposta pelos novos

meétodos de gerenciamento de manutencéo.

6.2.4 Quanto a aplicabilidade das ferramentas

Os métodos estudados expdem uma metodologia sistematica e bem organizada,
utilizada por todos os estudos de caso analisados, onde as literaturas séo as principais fontes de
informacBes. Os procedimentos visam diminuir as atividades de manutencdo corretivas em
detrimento de inspecOes e paradas programadas que ndo afetariam os custos a longo prazo,
como é caso exposto por Magrini (2017) e assegurando que o equipamento continue executando
suas funcdes, caso Bandeira, Costa e Lopes (2016). Uma das aplicagdes inerentes a MCC, e
demonstrada por Fagundes, Rocha, Barbosa e Carvalho (2011), € a identificacdo da condicéo

atual do equipamento através da analise de disponibilidade e posicao na curva da banheira.

Através da priorizagdo de itens em ambos os métodos, a concentracdo de esforgos se
realiza em itens sujeitos a maiores consequéncias e, garante que aos demais itens sejam
aplicados apenas esforcos apropriados nas inspecdes (IBR) e ndo realizadas acdes preventivas

mais complexas que a limpeza e a lubrificagdo (MCC).
Alguns estudos analisados utilizaram softwares para facilitar a aplicacéo:

e Para MCC: Software Weibull ++7, disponivel na Relia Soft, que serve para calculos e
modelagem das funcdes de Confiabilidade R (t) e Mantenabilidade M (t).

e Para IBR: Software API-RBI utilizado para célculos de matrizes de risco e analise de
efeitos futuros dos equipamentos, onde fornece a evolucdo dos riscos em fungdo do

tempo e também ap6s o plano de inspecdo pré-determinado.

A empresa ReliaSoft, citada anteriormente, distribui diversos softwares com o intuito
de auxiliar as ferramentas de gerenciamento. Na fundamentacdo teorica sdo exemplificados

diversos softwares comerciais utilizados e disponiveis por companhias.
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6.2.5 Quanto as dificuldades na implantacéo
Nenhum estudo de caso relatou problemas quanto a aplicacdo das ferramentas. Sendo

as observac0es restritas em ambos 0s casos aos bancos de dados e aos erros humanos.

Os dados sdo importantes para acurécia e correspondem a etapa inicial do processo,
onde a andlise do historico seré responsavel pela analise dos modos de falhas do sistema ou do
equipamento. As incertezas desses dados podem comprometer a efetividade das manutencGes

e todas as etapas seguintes.

Boa parte das etapas que envolvem a avaliacdo é adquirida por profissionais do ramo,
por isso é imprescindivel o conhecimento de como cada item funciona e modos de falhas. O
trabalno em grupo deve ser muito aprimorado e pode apresentar-se como um desafio

dependendo do ambiente organizacional.

6.2.6 Quanto ao ramo de empresas que as utilizam

Foram analisados diversos estudos de caso, totalizando 7 (sete) diferentes atividades, e
0s ramos encontrados correspondem tanto para atividades industriais, quanto para meios de
locomocdo e comércios. A MCC apresenta maior abrangéncia que a IBR no quesito ramos de
aplicacdo, a IBR, por ser a mais recente entre ambas, é ainda bastante focada em atividades
industriais de hidrocarbonetos e em equipamentos sobre pressdo, onde foi originada. Apesar
disso a 3° geracdo da manutencdo tem popularizando os métodos de gerenciamento, tornando
obsoleto e ndo lucrativo a manutencdo corretiva e a diversidade dos ramos encontrados
demonstra isso, 0s métodos de gerenciamento ndo se restringem a apenas um setor, hoje eles

podem ser encontrados tanto em shoppings populares quanto em grandes inddstrias.
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Tendo como proposta de trabalho o objetivo de fornecer semelhancas e diferencas entre

esses dois métodos, a tabela 6 com os principais pontos € fornecida, demonstrando

principalmente as caracteristicas de cada técnica.

Tabela 21 - Comparacdo da Manutenc¢do Tradicional coma MCC e a IBR

Fonte Adaptada: Siqueira (2014, p.17)

Caracteristicas | Manutencdo Tradicional MCC IBR
Foco Equipamento Funcéo Risco
Objetivo Manter o Equipamento | Preservar a funcdo Preservar a
seguranca
Atuacdo Componente Sistema Equipamento
(Componente)
Atividades O que pode ser feito O que deve ser Porque deve ser
feito feito
Dados Pouca énfase Muita énfase Muita énfase
Documentacao Reduzida Obrigatéria e Obrigatoria e
Sistematica Sistematica
Metodologia Empirica Estruturada Estruturada
Combate Falhas Consequéncias das | Aos riscos inerentes
Falhas ao processo
Normalizacédo Néo Sim Sim
Priorizacéo Inexistente Por fungdo Por risco
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7 CONCLUSOES

Os dois métodos tém em comum a otimizacdo da produtividade dos equipamentos,
diminuindo as intervencdes desnecessarias. A documentacdo dos dados de manutencdo serve
como meio para a manutencéo da confiabilidade ao longo do tempo e, neste caso, € necessario
0 conhecimento de como cada item funciona e como ele pode falhar. A priorizacédo de itens ou
sistemas em muito se assemelham. A IBR, por exemplo, realiza esta priorizacdo através da
determinacdo do risco inerente a cada item e a MCC através da andlise das consequéncias das
falhas dos mesmos, consequéncias estas que sao utilizadas também na inspecdo baseada em
risco para o célculo do risco. Apresentam  metodologia baseada em etapas sistematicas e a
utilizacdo de softwares para auxiliar na documentacéo e analise dos dados. Ambos 0s processos
utilizam diagramas l6gicos, como FMEA, FMECA, arvores de falhas e outros, para obtencdo
de falhas estruturais ou funcionais. Todas as falhas analisadas servem para verificacdo das
consequéncias e/ou riscos e posterior criagdo de mapas de riscos e determinacdo de tipos de

manutencao.

Apesar de apresentarem bastantes semelhancas inicialmente, as diferencas séo o que
caracterizam cada método. A IBR é focada mais na inspecdo de acordo com 0S riscos
envolvidos e a MCC em atividades de manutencéo diversificadas com o intuito de aumentar a
disponibilidade do sistema. Atributos como os tipos de manutencdo, monitoramento quanto aos
tipos de falhas e na apresentacdo de tratamentos alternativas s@o presentes apenas na MCC,
sendo assim seus pontos fortes quanto as outras. As ferramentas de confiabilidade e
probabilidade apresentadas pela MCC fornecem e avaliam o tempo médio entre falhas,
caracteristica importante para determinacédo da periodicidade da manutencdo. A IBR, por outro
lado, foca-se mais nos célculos de CoF e PoF, responsaveis pela determinacdo do risco e

formacdo da matriz de riscos dos equipamentos.

A andlise da confiabilidade versus o risco também é um tépico importante a fim de
compreender as particularidades de cada técnica. A confiabilidade apresentada pela MCC
advém do calculo das fungbes de Confiabilidade R (t) e Mantenabilidade M (t) que
correspondem aos valores de disponibilidade e a fungdo taxa de falha, respectivamente. J& o
risco € obtido a partir do produto da probabilidade de falha e a consequéncia, que em muito se
assemelham ao calculo da Criticidade necessario a FMECA uma das técnicas de gerenciamento
da MCC.
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Devido as vantagens de efetividade dos métodos eles sdo muito utilizados
industrialmente, as semelhancas de documentacdo e anélise de falhas podem fazer com que 0s
métodos sejam colocados como concorrentes no meio, porém devido as etapas de analise dos
tipos de manutencdo adquiridas pelos dos modos de falhas e dos riscos subsequentes e das
especificacbes dos ramos de cada método, IBR — industria petroquimica e MCC — diversos
ramos, a aplica¢do conjunta dos méetodos pode causar sobrecarga de esfor¢os e resultados ndo
satisfatorios. Sobrecarga de esforcos presentes na dificuldade de limitacdes dos sistemas
analisados e de dados nao confidveis, que atrasariam o processo, e resultados que devem ser de
acordo com as expectativas iniciais do planejamento da manutencdo, podendo ser a inspe¢éo

Ou manutengao preventiva.
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8 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Como sugestdes para trabalhos futuros, seguem:
1- A aplicagdo dos métodos em situagdes idénticas ou similares.
2- A utilizacdo de softwares para simulacdo de modelos, estudos de casos.

3- Com base nas semelhangas dos métodos, identificar oportunidades de implantacdo conjunta,

reduzindo esforcos de implantacéo e boa convivéncia dos dois métodos.
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