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RESUMO

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) , em inglés Reliability Centered
Maintenance (RCM), ¢ um enfoque sistematico para o planejamento da manutencao,
considerando aspectos de confiabilidade. Inimeros beneficios sdo apresentados na literatura
decorrentes da aplicagcio da MCC em programas de manutencdo. Ha diversos casos de
sucesso na sua aplicacdo, inclusive em programas de manutencdo de sistemas e equipamentos
elétricos. Entre os principais beneficios proporcionados pelo uso da Manutencdo Centrada na
Confiabilidade tem-se: redugdo das atividades de manutencdo preventiva, redugdo dos custos
dos programas de manuten¢do, aumento da disponibilidade dos sistemas, aumento da vida util
dos equipamentos, redu¢cdo do niimero de itens de sobressalentes, especializagdo de pessoas e
motivagdo para o trabalho em equipe.

Apesar de reconhecidamente vantajosa quanto a sua aplicagdo, estudos realizados
indicaram a possibilidade de acrescentar melhorias na sistematica da MCC. As melhorias
citadas na bibliografia consultada mostram, por exemplo: a necessidade da MCC ser apoiada
através de modelos probabilisticos na definicdo das estratégias de manutengdo, alguns pontos
falhos da MCC no tratamento dos riscos de seguranga envolvidos em atividades de
manutencao, a existéncia de um vazio entre a MCC ¢ a analise de riscos, a falta de uma
logica detalhada na determinagdo do intervalo apropriado para realizar cada tarefa de
manuten¢do escolhida, ficando o mesmo dependente da experiéncia do analista, incertezas
envolvidas durante o seu uso, a necessidade de comparar a eficiéncia relativa de cada tatica de
manutengdo possivel, a falta de desenvolvimento de conhecimento dos especialistas
envolvidos na sistematica e a possibilidade de erros decorrentes da adocao de premissas falsas
no inicio do trabalho de MCC.

Este trabalho de dissertacdo mostra uma aplicagdo da Manutengdo Centrada em
Confiabilidade no sistema elétrico de uma unidade industrial de grande porte com introducgao
de melhorias na sua metodologia. A contribui¢do ao método resultou da identificacdo e
implementa¢do de uma ferramenta que pudesse agregar melhorias na sistematica tradicional
da MCC, de modo a reduzir sua dependéncia de julgamentos subjetivos do especialista na
etapa de classificagdo dos modos de falha no diagrama de decisdo, criando mecanismos que
auxiliem a defini¢do da existéncia de impacto na seguranca industrial, saide ou meio
ambiente. Lista de verificacdo e Analise Preliminar de Riscos foram introduzidas na

sistematica estabelecendo um elo com o diagrama de decisdo da metodologia.
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ABSTRACT

Reliability Centered Maintenance (RCM) is a sistematic approach to maintenance
planning, regarding reliability aspects. Several benefits are presented in the bibliography in
consequence of RCM aplications on maintenance programs. Many successful cases have
been found including electrical equipments and systems maintenance programs. The decrease
of preventive maintenance activities and maintenance programs cost, increase of system
availability and equipment life time, besides the decrease of spare parts quantity, technicians
specialization and team’s work motivation are some of the main benefits caused by the RCM
use.

In spite of being known as an advantageous technique , recent studies pointed the
possibility of adding improvements on RCM methodology. Improvements mentioned in the
searched literature shows the necessity of RCM to be supported by probabilistic models in
the definition of maintenance strategies, some RCM weak spots in safety risks treatment
involved in maintenance activities, the existence of a gap between RCM and hazard
assessment, the lack of a detailed logic to define an appropriated interval to execute each
selected maintenance task becoming dependent on the analyst experience, involved
uncertainties during the use, the necessity to compare the relative efficiency of each possible
maintenance tactics, the lack of knowledge development of specialists involved in the
systematic and possibility of mistakes caused by false premises in the beginning of RCM
tasks.

This work shows an application of Reliability-Centered Maintenance on an electrical
system of a large size industry with introduction of improvements on its methodology. The
contribution to RCM came from identification and implementation of a tool that could add
improvements on its traditional methods to reduce its dependence on a specialist subjetive
judgment in the failure modes classification stage, creating helpful mechanisms to define the
impact suffered by the environment, health or safety. Checklist and Preliminary Hazard

Analysis were introduced and connected with the RCM logic tree.
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1- INTRODUCAO

Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) , traduzido da expressdo em inglés
Reliability Centered Maintenance (RCM), ¢ um enfoque sistematico para o planejamento da
manuten¢do, considerando aspectos de confiabilidade. O objetivo desta ferramenta ¢
assegurar que um sistema ou item continue a preencher as suas fungdes requeridas. A €nfase ¢
determinar a manuten¢do preventiva necessaria para manter o sistema funcionando, ao invés
de restaurar o equipamento a uma condi¢do ideal. As tarefas de manutencdao sdo otimizadas
através da analise das conseqiiéncias de suas falhas funcionais (operacionais), sob o ponto de
vista de seguranga, meio ambiente, qualidade e custos (LAFRAIA, 2001), (MOUBRAY,
1992).

A MCC comegou a ser desenhada na década de 60 com a necessidade de revisar por
que e como aplicar programas de manuten¢do na industria aeronautica. Grupos de trabalho
denominados MSG-1, MSG-2 e MSG-3 desenvolveram novas técnicas para a estruturagao de
programas de manutengdo preventiva a fim de preservar funcdes criticas de aeronaves
comerciais. Em 1972, o Departamento de Defesa do Estados Unidos iniciou a utilizagao
destas novas técnicas para aeronaves militares e em 1975 passou a denominar o conceito do
MSG de "Reliability-Centered Maintenance". Em 1978, F. Stanley Nowlan e Howard F. Heap
escrevem um relatdrio para o Departamento de Defesa americano intitulado "Reliability-
Centered Maintenance". A partir do inicio dos anos 80, a MCC comecou a ser utilizada em
estudos pilotos em plantas de geragdo de energia nuclear.

Inameros beneficios sdo apresentados na literatura decorrentes da aplicagdo da MCC
em programas de manutengdo, por exemplo: reducdo das atividades de manutengdo
preventiva, redugdo dos custos dos programas de manutencdo, aumento da disponibilidade
dos sistemas, aumento da vida 1util dos equipamentos, redu¢do do numero de itens de
sobressalentes, especializagdo de pessoas e motivagdo para trabalho em equipe. Diversos
autores como Endrenyi et. al. (2001), D'Addio; Firpo e Savio (1998), Reder e Flaten (2000),
Adjaye (1994) e Bertling; Eriksson e Allan (2000) apresentam casos de sucesso na sua
aplica¢do, inclusive em programas de manutengao de sistemas e equipamentos elétricos.

Apesar de reconhecidamente vantajosa quanto a sua aplicagdo, tém sido identificados
pontos para melhorias na sistematica da MCC. D'Addio; Firpo e Savio (1998) mostram a
necessidade da MCC ser apoiada através de modelos probabilisticos na defini¢do das
estratégias de manuten¢do. Em Hauge e Johnston (2001) e em Hauge (2002), sao relacionados

alguns pontos falhos da MCC quando aplicados no programa espacial americano,



especialmente no tratamento dos riscos de seguranga envolvidos em atividades de
manutengdo. Os autores apontam a existéncia de um vazio entre a MCC e a analise de riscos.
Também identificam a falta de uma logica detalhada para determinacdo do intervalo
apropriado para realizar cada tarefa de manutengdo escolhida, ficando o mesmo dependente
da experiéncia do analista. Johnston (2001, 2002a e 2002b), menciona as incertezas
envolvidas durante o uso da MCC, a necessidade de comparar a eficiéncia relativa de cada
tatica de manutencao possivel, a falta de desenvolvimento do conhecimento dos especialistas
envolvidos na sistematica e possibilidade de erros decorrentes da adogdo de premissas falsas
no inicio de trabalho da MCC. Desta forma justificam-se estudos para a introducdo de
melhorias na metodologia da MCC.

Esta dissertagdo propde-se ao estudo da aplicacdo da metodologia da Manutencao
Centrada em Confiabilidade sobre um caso escolhido: turbo-gerador de uma unidade
industrial de grande porte. Sdo introduzidas melhorias na metodologia de forma a reduzir a
subjetividade no julgamento do especialista na etapa de classificagdo dos modos de falha no
Diagrama de Decisdo, criando-se mecanismos que auxiliem a definicdo da existéncia de
impacto na seguranga industrial ou meio ambiente. A proposta ¢ introduzir uma contribui¢ao
ao método através da implementagdo de listas de verificagdo ¢ da Analise Preliminar de
Riscos, estabelecendo um elo com o diagrama de decisdo da metodologia. Os dados obtidos
com a metodologia tradicional da MCC serdao comparados com os resultados provenientes da
MCC com as melhorias propostas.

O texto da dissertacdo estd estruturado em mais 6 capitulos distribuidos da seguinte
maneira: no Capitulo 2 sdo apresentados conceitos e expressdes basicos da engenharia da
confiabilidade; no Capitulo 3 sdo apresentados os conceitos e a metodologia da Manutengao
Centrada em Confiabilidade, dentro do contexto de evolugcdo da manutencdo; o Capitulo 4
contém uma visdo geral das principais técnicas de Andlise de Risco; o Capitulo 5 mostra a
proposta de melhoria na metodologia da MCC no que se refere a identificacdo das falhas que
afetam o meio ambiente, a saide ocupacional e a seguranca industrial; no Capitulo 6 sdo
apresentados os resultados da aplicacdo da sistemadtica proposta sobre um caso escolhido,
comparando-se com os resultados da MCC original; no Capitulo 7 sdo apresentadas as

principais conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



1.1- OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar uma contribuicdo para a melhoria da
metodologia da Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC), visando reduzir a
subjetividade no julgamento do especialista na etapa de classificagdo dos modos de falha com
impacto no meio ambiente, saude ocupacional ou seguranga industrial no Diagrama de
Decisao.

Como objetivos especificos, pretende-se:

- Mostrar a afinidade entre os objetivos da MCC e da Analise de Risco e estabelecer um elo
entre as duas metodologias.

- Criar uma sistematica de andlise de risco dentro da metodologia da MCC;

- Identificar e classificar os modos de falhas da etapa da FMEA da MCC conforme o grau de
risco envolvido;

- Identificar os componentes do equipamento que apresentam maior grau de risco em caso de
falha sob o ponto de vista de MASSI (meio ambiente, satide ocupacional e seguranca

industrial).

1.2 - RESULTADOS ESPERADOS

Com este trabalho espera-se tornar a metodologia da Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC) menos dependente da experiéncia do analista e reduzir pontos falhos
da MCC citados na literatura, no que diz respeito ao tratamento dos riscos de seguranca
envolvidos em atividades de manutenc¢do. Além disto, espera-se:

- Obter informagdes detalhadas sobre os riscos envolvidos nas atividades de manutengdo dos
sub-sistemas elétricos do TG-8301, turbo-gerador da Refinaria Landulpho Alves da
PETROBRAS.

- Classificar o grau de risco envolvido nos modos de falha de cada componente dos sub-
sistemas Gerador, Corrente Alternada e Corrente Continua de um turbo-gerador a gas.

- Obter uma sistematica para uso da Analise de Risco no Diagrama de decisdo da

metodologia da Manutengao Centrada em Confiabilidade.



2 - CONCEITOS BASICOS

2.1 - ENGENHARIA DA CONFIABILIDADE:

2.1.1 - Conceito

A engenharia de confiabilidade ¢ a disciplina que est4 relacionada com o tratamento
probabilistico de falhas em sistemas (LEES, 1991, v.1, p.77). Varios fatores influenciam no
risco existente no desenvolvimento de um produto ou sistema. Entre eles pode-se relacionar :
competi¢do, pressao dos prazos e cronogramas, rapida evolugdo dos materiais, complexidade
dos métodos e sistemas, necessidade de redug¢do de custos, consideragdes de seguranca e
legislagdo. A engenharia de confiabilidade vem se desenvolvendo em resposta ao desafio da
necessidade de controlar estes riscos (O'CONNOR; NEWTON; BROMBLEY, 1998, p.2).

Hoje muitas industrias, agéncias governamentais e outras entidades possuem
especialistas, engenheiros, lideres de grupos e gerentes de confiabilidade. O campo da
confiabilidade tem evoluido em muitos ramos, como por exemplo: confiabilidade de software,
confiabilidade mecanica, confiabilidade humana, confiabilidade de sistemas de poténcia,
engenharia de manuten¢do, custo do ciclo de vida, otimizagdao da confiabilidde, etc. Areas
como engenharia de manutencdo e engenharia de seguranga estdo diretamente relacionadas
com a engenharia de confiabilidade. Conhecimento destes assuntos sdo essenciais para

engenheiros quando envolvidos em projeto e operagao de sistemas (DHILLON, 1982, p.2).

2.1.2 - Breve historico

Segundo Lafraia (2001, p.6), com o surgimento da indudstria aerondutica apos a
Primeira Guerra Mundial, Henley ¢ Kumamoto desenvolveram os primeiros estudos de
analise de confiabilidade. Na década de 40, desenvolveram-se as teorias matematicas
relacionadas aos problemas de confiabilidade e o0 matematico Robert Lusser desenvolveu uma
equagdo associada a confiabilidade de um sistema em série.

Dhillon (1982, p.2) descreve que os primeiros estudos de confiabilidade foram
realizados durante a Segunda Guerra Mundial, quando seus conceitos foram introduzidos
pelos alemdes no desenvolvimento dos foguetes V-1 e V-2. Entre 1945 e 1950, foram
conduzidos véarios estudos nas forgcas armadas dos Estados Unidos sobre reparos em

equipamentos, custos de manutengao, falhas de equipamentos eletronicos e outros, resultando



na criagdo de um comité de confiabilidade pelo Departamento de Defesa americano em 1950.
Em 1952 este comité foi transformado em um grupo permanente e conhecido como Advisory
Group on the Reliability of Electronic Equipment (AGREE). No inicio dos anos 50, surgiram
o IEEE Transactions on Reliability e o Proceedings of the National Symposium on Reliability
and Quality Control resultados da preocupagdo crescente com a confiabilidade. Em 1957, o
AGREE publicou um relatério que posteriormente tornou-se um guia de especificacao de
equipamentos eletronicos militares. Em 1965 o Departamento de Defesa americano emitiu a
norma MIL-STD-785-Reliability Programs for Systems and Equipment, a qual tornou
obrigatdria a integracdo de um programa de atividades de engenharia de confiabilidade com
as atividades de engenharia tradicionais de projeto, desenvolvimento e produgao.

No Brasil, nos anos 70, algumas universidades como por exemplo a Federal de Santa
Catarina, ja tinham nos curriculos de seus cursos de pos-graduacdo em engenharia elétrica a
disciplina "Confiabilidade aplicada a sistemas de poténcia" e concessionarias de geragdo e
transmissao de energia elétrica possuiam em seus quadros de planejamento e expansao de
sistema, pessoal capacitado no assunto.

Na area da industria nuclear, a engenharia de confiabilidade ganhou impulso a partir
de 1979 quando foi criado um grupo de pesquisas na COPPE/UFRJ com incentivo da
Comissao Nacional de Energia Nuclear (CNEN), para pesquisa e desenvolvimento de técnicas
de Engenharia de Confiabilidade e Andlise de Riscos, com vistas a sua aplica¢do a questdes
de seguranca de centrais nucleares. Em 1984 foi criado o Laboratério de Andlise de
Seguranca na COPPE/UFRJ que constituiu-se em importante centro de formagdo de
pesquisadores nas areas de Engenharia de Confiabilidade e Analise de Riscos.

Na area de petroleo e petroquimica, os primeiros contatos com estudos de engenharia
de confiabilidade ocorreram no inicio da década de 80. Em 1985, a PETROBRAS em parceria
com a COPPE/UFRJ promoveu o seu primeiro curso basico de aplicagdo de técnicas de
confiabilidade, o qual foi repetido em 1986 e 1987. Exatamente nestes anos surgiram as
primeiras aplicacdes de técnicas de confiabilidade na industria de processos realizadas pelo
pessoal do Laboratério de Andlise de Segurangca da COPPE/UFRJ. Em 1987, a PETROBRAS
promoveu o seu 1° Encontro Técnico de Engenharia de Confiabilidade, evento que despertou
grande interesse das empresas brasileiras. A partir do final dos anos 80, diversas empresas
brasileiras iniciam programas de formac¢do de pessoal na 4rea de engenharia de confiabilidade
e multiplicaram-se os trabalhos de aplicag@o das técnicas desta atividade da engenharia.

Na década de 90, a utilizagdo da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade ganha

impulso no Brasil como base do planejamento da atividade de manutencdo, visando maior



racionalizagdo e otimizacao de recursos (SEIXAS DE OLIVEIRA, 1995, p. 2-8). Em 2004, a
PETROBRAS prossegue com o incentivo a drea de confiabilidade, promovendo o II
Seminario de Engenharia de Confiabilidade com a participagdo de diversos especialistas

internos e de outras empresas.
2.2 - CONCEITOS E EXPRESSOES BASICAS

Nesta se¢do aborda-se de maneira breve conceitos basicos, terminologias e expressdes
uteis na engenharia da confiabilidade. S3o informagdes bdasicas para o tratamento
probabilistico de falhas em sistemas e tteis para o planejamento de manutengao sob o enfoque

de confiabilidade.
2.2.1 -Variaveis aleatorias

O parametro X de um evento probabilistico que esta sendo medido (por exemplo, taxa
de falha de um componente, intervalo de tempo de reparo, valor de um resistor, forca
mecanica de um componente) varia aleatoriamente no tempo e/ou espago. Entdo, este
parametro X ¢ definido como uma variavel aleatéria ou randomica. Uma varidvel aleatéria
pode ser definida como uma varidvel continua ou discreta.

Uma varidvel aleatéria discreta ¢ aquela que pode assumir somente um numero
discreto de estados ou determinado niimero de valores. Uma varidvel aleatoria continua ¢
aquela que pode assumir um numero infinito de valores dentro de um certo intervalo possivel.

(BILLINTON; ALLAN, 1992, p.42)
2.2.2 - Funcao densidade de probabilidade

Se X ¢ uma variavel aleatoria continua, a fun¢ao densidade de probabilidade, fdp, de X,

¢ uma fung¢ao f{x), tal que para dois nimeros reais a € b, com a < b, tem-se:

Pla<x<b)= _]if(x).dx
a (2.1)



2.2.3 - Fungao distribuicdo acumulada

A funcdo distribuicdo acumulada, fda, ¢ uma funcao F(x) de uma varidvel aleatéria X,

definida para um niimero real x por:

F(x)=P(X <x)= j F(x).dx
o (2.2)
Ou seja, para um dado valor de x , F(x) é a probabilidade de que o valor observado de
X seja no maximo x.
A figura 2.1 contém a representacdo grafica da fungdo densidade de probabilidade f{x)

e da funcdo distribuicdo acumulada F(x) de uma variavel aleatoria continua.

= = —_—— e, —
Flix)
{a) 0 - X
fAx)
(b) X

Fig. 2.1: Variavel aleatoria continua.
(a) Funcéo F(x) (b) Funcao f(x)
Fonte: Billinton; Allan (1992, p.46)



2.2.4 - Confiabilidade ou funcéo confiabilidade

Confiabilidade ou funcdo confiabilidade R(?) ¢ a probabilidade de um componente ou
sistema desempenhar sua fun¢do adequadamente por um periodo de tempo previsto, sob
condig¢des de operacao especificadas. (LEES, 1991, v.1, p.80); (SMITH, 1993, p.28)

Se n equipamentos operam sem substitui¢do, entdo depois de um tempo #, 0 nimero de
equipamentos sobreviventes e em falha sdo ny(f) e n(f) respectivamente. A probabilidade de

sobrevivéncia ou confiabilidade, R(?) é:

n,(t)
FO=1=77 (2.3)
Seja O(t) a ndo confiabilidade ou probabilidade de falha no tempo ¢, logo:
o) = nf—(t)
n () +n(1) (2.4)
Q) +R(@) =1 (2.5)

pois sdo eventos mutuamentes exclusivos e complementares como mostrado na figura 2.2.

flt)

Q

0 t

tempo

Fig. 2.2 - Funcado densidade de falha hipotética e as funcbes Q(r) e R(?).
Fonte: Billinton; Allan (1992, p.61)



2.2.5 - Taxa de falha ou taxa de falha instantanea

Falha ¢ a impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua fun¢do no
nivel especificado ou requerido.

Taxa de falha ou taxa de falha instantanea z(¢) ¢ a relacdo entre a quantidade de
componentes em falha e o nimero de componentes sobreviventes no instante z. E a freqiiéncia
de falha por item no intervalo de tempo Af em relacdo a populacdo sobrevivente no inicio do

intervalo, At.

0= 1 fdn () | 1 |dR@)
\n-n, [ dt | R@)| dt

(2.6)
A funcdo de falha acumulada H(?) é:
H(t) = jz(t).dt
0 (2.7)
Pode-se observar que,
(—j.z(t).dt)
R(t)=e ® =e 10 (2.8)

A fungdo densidade de falha ( densidade de falha ou funcao densidade) f(¢) expressa

como uma fun¢do do niimero original de equipamentos é:

_1dn, (1) dR()

AL dt dt (2.9)

O complemento da confiabilidade, ou a ndo confiabilidade O(r) = 1 - R(t) é também
chamada de funcdo distribui¢do de falha ( funcdo distribuicdo ou funcdo distribuigdo

acumulada) e ¢ entdo comumente escrita como F(¢).

2.2.6 - Relacdes bésicas entre as funcdes distribuicéo

As seguintes relagdes podem ser derivadas das equagdes 2.6 a 2.9 acima e sao bastante

utilizadas:
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z(t) = pAU]

R(?) (2.10)
s LO__ 1O

1-0(r) 1-F(1) (2.11)
R(t) = j f(0).dt

r (2.12)
0()=F(0)=] f()di

0 (2.13)

2.2.7- Parametros importantes

Tempo de vida médio - Mean Time to Failure (MTTF) ¢ definida como o primeiro
momento da funcdo densidade de falha. Fornece a medida do tempo médio até a falha para

componentes nao reparaveis.

m= Tr. £(t)dt
0 (2.14)

Tempo médio entre falhas - Mean Time Between Failures (MTBF) ¢ uma medida do
intervalo de tempo médio em que um sistema ou item tem um desempenho como especificado

antes que uma falha ocorra. E aplicavel a componentes reparaveis.

MTBF = Tr. £(t)dt
0 (2.15)

onde f(f) representa a fun¢do densidade de falha.
Tempo médio para reparo - Mean Time to Repair (MTTR) ¢ uma medida do intervalo
de tempo médio para trazer o sistema ou item para a condigdo de operagao apds a ocorréncia

da falha. E dado pela seguinte expressdo (DHILLON, 1982 p.260):
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k
24

= (2.16)

onde 4; representa a taxa de falha constante do j-ésimo componente reparavel do sistema.

ti representa o tempo requerido para reparo do sistema ou equipamento em caso de

falha do j-ésimo componente.

k representa o nimero de componentes reparaveis.

Tempo de manutengdo (Down time or mean forced outage time) d(t) € o tempo total
durante o qual o item, componente ou sistema estd em um modo operacional ndo satisfatorio.
Representa o somatorio do MTTR com os demais tempos envolvidos na manutengdo do
equipamento: localizacdo do defeito, diagndstico, acesso, espera de sobressalentes, ajustes e
testes, etc.

Tempo de disponibilidade (Up Time) u(f) ¢ o intervalo de tempo que o sistema ou
equipamento esta operando ou em um estado de alerta ou retorno a operagao.

Disponibilidade (D) ¢ a probabilidade de encontrar o componente, item ou sistema em
estado operacional em um intervalo de tempo. A disponibilidade também pode representar a

relacdo entre o tempo que o sistema ou item ficou disponivel para produzir e o tempo total.

_u(
_ MTBF
~ MTBF+MTTR (2.18)

Redundancia ativa ¢ o termo usado quando todas as unidades redundantes estdo
funcionando simultaneamente.

Redundancia passiva (stand-by) ¢ o termo usado quando existem unidades adicionais
que sdo ativadas somente quando hé falha de unidades em operacao.

Manutenibilidade ¢ a probabilidade de um item ou sistema em falha ser restaurado

para o seu estado operacional satisfatério em um certo intervalo de tempo.
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M= [g(di=1- QH‘“”‘”}

(2.19)
onde :
M(¢) ¢ a fungdo manutenibilidade (probabilidade de execucao do reparo no tempo ).
g(?) ¢ funcao densidade de probabilidade de tempo de reparo.
w(t) é taxa de reparos ou numeros de reparos efetuados em relagdo ao total de horas de
reparo do equipamento.
t € o tempo previsto de reparo.

Uma relagdo fundamental ¢:
{jy(z)dz}
g(1) = pu(t).e ’ (2.20)

Para uma func¢do densidade de distribui¢cdo exponencial:

M@)=1-e* (2.21)

onde u=1/MTTR, ¢ a taxa de reparo constante.
2.3 - DISTRIBUICOES DE PROBABILIDADE

A funcao densidade de falhas f{¢) representa a variacdo da probabilidade de falhas por
unidade de tempo. A funcdo acumulada de falhas ou funcdo distribuicdo de probabilidade F(¥)
representa a probabilidade de falha em um periodo de tempo entre ¢, € ;. A relagdo entre f{¢)

e F(¢) é dada pelas equacdes 2.22 e 2.23;

dF (1)

/0= dt (2.22)

Flt,)~F(t) = | f(0)ds
1 (2.23)

A probabilidade de que um item sobreviva a um dado intervalo de tempo representa a

confiabilidade. A fun¢ao confiabilidade R(7) ¢ dada por:
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R(t) = T f)dt=1- j f)dt =1-F()
: o (2.24)

A taxa condicional de falha A(¢) ¢ a probabilidade condicional de falha no intervalo ¢ a
t +dt, considerando que ndao houve falha em ¢. Esta fungdo também ¢ conhecida como fungao

de risco ou taxa de falha, representada pela equagao 2.25;

SO _ [0

A(?) R
(t) 1-F(t) (2.25)

A figura 2.3 mostra a relacdo grafica entre os parametros R(?), M) e f{¢) :

Tempo, ¢
Fig. 2.3 - Relacéo grafica entre os parametros de confiabilidade
Fonte: Lafraia (2001, p. 20)

As funcdes densidade de probabilidade e distribuicdo de probabilidade mais usadas,

segundo Dhillon (1982, p.10), na engenharia de confiabilidade sdo descritas a seguir:
2.3.1 - Distribuicéo exponencial

A funcao densidade de probabilidade ¢ definida como:

—At
f(t)=2e A>0,t>0 (2.26)
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A fungdo distribuicao de probabilidade pode ser obtida aplicando-se a equagao 2.26 na

equacgao 2.25:

F(t)=1-¢™*

onde ¢ ¢ o tempo e /A ¢ a taxa de falha constante.

2.3.2 - Distribuicéo da taxa de falha da curva da banheira

(2.27)

Esta distribui¢do pode representar taxas de falhas crescentes, decrescentes e da curva

da banheira como mostrado na figura 2.4.

=1 b=08

b =058

0.8 1.2 1.6 2.0 24

Fig. 2.4 - Curvas de taxa de falha (banheira)

Fonte: Dhillon ( 1982, p.24)

A fungdo densidade de probabilidade desta distribui¢do ¢ definida como:

f@)y=b.p(B1) " e

_[Q(M

(af 1)
para B, b>0 et>0

onde S ¢ o parametro de escala, b € o parametro de forma e ¢ ¢ o tempo.

F(t)=1- A1)

(2.28)

(2.29)
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Casos especiais desta distribui¢cdo sao a distribuicdo do valor extremo ( parab=1) e a

curva da banheira (para b = 0,5).

2.3.2.1- Conceito da curva da banheira

A curva obtida para b = 0.5, mostrada na figura 2.4 no item 2.3.2 ¢ a curva de taxa de
falha, conhecida como curva da banheira pelo seu formato caracteristico. Dhillon (1982, p.24)
menciona que esta curva € usada para representar padroes de taxa de falha de componentes.

Diferentes tipos de componentes podem exibir variagdes significativas na forma da
curva. A figura 2.5 mostra uma curva tipica de componentes eletronicos, onde pode-se
observar uma extensa vida ttil (regido II) em comparagdo com aquela mostrada na figura 2.6,
tipica para componentes mecanicos. A regido I em que a taxa de falha ¢ decrescente com o
tempo, ¢ conhecida como regido de mortalidade infantil, fase de de-bugging, burn-in period
ou brek-in period, devido aos erros de fabricagdo ou de projeto. A regido II caracterizada com
uma taxa de falha constante, ¢ conhecida como fase de operacdo normal ou periodo de vida
util. Nesta fase as falhas ocorrem de modo aleatério e a distribuicdo exponencial ¢ valida. A
regido IIl ¢ caracterizada por um rapido crescimento da taxa de falha com o tempo,
representando o final da vida util ou fase de fadiga do material, conhecida como wear-out
region. A figura 2.7 mostra a curva tipica para programas de computador, onde a taxa de

falhas ¢ decrescente em qualquer regido do grafico.

|
|
I
|
|
I
|
|

Taxa de falha

Mortal .
infantil

Fim de

Operagdo normal wida GEil

ou vida atil

I
|
|
|

| K "I‘Qmpn da

) - operagac

Fig. 2.5 - Curva tipica de taxa de falha para componentes

eletronicos em funcgéo da idade.
Fonte: Billinton; Allan (1992, p.166)
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|
Mortal. |
infantil‘

Fim de wvida

itil

Taxa de falhas

\
\
\
|
I
|
Operacdo normal
] }47 P G
ou vida atil
| I p Tempo de
0 operacao

Fig. 2.6 - Curva tipica de taxa de falha para componentes

mecanicos em funcdo da idade.
Fonte: Billinton; Allan (1992, p.166)

mMmpo

Fig. 2.7 - Curva tipica de taxa de falha para programas

de computador em fungao da idade.
Fonte: Lafraia (2001, p. 18)

Segundo Dhillon (1982, p.24) a curva de taxa de falha no formato tipico da banheira,

pode ser obtida a partir da equagdo abaixo:

h—1 tb
M) =bp(Br) " e para f,b>0 ¢t>0 (2.30)

onde S ¢ o pardmetro de escala, b ¢ o parametro de forma e ¢ ¢ o tempo.
2.3.3 - Distribuicao de valores extremos

E usada no estudo de falhas em componentes mecanicos. A fungdo densidade de

probabilidade desta distribuicao ¢ definida como:
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fo=pt g0 =0 (2.31)

onde f ¢ o pardmetro de escalae ¢ ¢ o tempo.
2.3.4 - Distribuicgéo uniforme
A funcdo densidade de probabilidade ¢ definida como:

1
[ =
(,B—a) a<t<p (2.32)

onde a, f sdo constantes e ¢ ¢ o tempo.
2.3.5 - Distribuigdo normal ou de Gauss

A funcao densidade de probabilidade ¢ definida como:

Ft)=—1 .e_[(t;ﬂ
o(\27) 650, -0<t<owm (2.33)

onde ¢ € o desvio padrdo, 4 ¢ amédiae ¢ é o tempo.
2.3.6 - Distribuicao de Weibull
A distribui¢do de Weibull é baseada em trés parametros. E uma das distribui¢des mais

flexiveis, e ¢ usada para representar varios tipos de fendomenos fisicos (DHILLON, 1982, p.

12). A funcdo densidade de distribuicao ¢ definida por:

| (=a)
f(t)zﬁ.(t—a)bl.e{ / }
p para t>a e b, f, a>0 (2.34)

onde a f, b sdo os parametros de localizagdo, escala e forma, respectivamente. ¢ ¢ o

tempo.
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Pode-se observar que as distribui¢des de Rayleigh e exponencial sdo casos especiais

da distribui¢do de Weibull parab =2, a0 =0 ¢ b =1, a =0 respectivamente.
2.3.7 - Distribuicao lognormal

Esta ¢ uma distribuigdo adequada para representar tempos de reparo de sistemas em

falha (DHILLON, 1982, p. 13). A fun¢do densidade de probabilidade ¢ dada por:

fO)= e
(t—a)O'\/ﬂ para >0, t>a>0 (235)

onde o € uma constante, o ¢ o desvio padrao do tempo (log) para falha, x ¢ a média do tempo

(log) para a falhae ¢ € o tempo.
2.3.8 - Distribuicao beta

Esta ¢ outra distribuigdo de dois parametros que também tem aplicagdes em

engenharia de confiabilidade. A funcdo densidade de probabilidade, f{(¥), ¢ definida como:

=Py
a'ﬂ' para ﬂ >-1, a >-1, 0<t<l1 (236)

onde o e f sdo os parametros de distribui¢do e ¢ ¢ o tempo.
2.3.9 - Distribuicdo de taxa de falha - modelo |

Esta ¢ uma distribui¢do de dois pardmetros que tem taxas de falha crescente e

decrescente, como representado na figura 2.8. A taxa de falha, /(¢) ¢ definida como:

(b+1)[tn(it+a)f

hy="
(/h‘+a) para >0, 1>0, o >1, t>0 (2.37)
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frie)

DL

[
Fig. 2.8 - Funcgéo taxa de falha (modelo I). 4=1
Fonte: Dhillon (1982, p. 14)

onde b ¢ o parametro de forma, A é o parametro de escala, a € o terceiro parametro e ¢ € o

tempo. Para o = 1, a fungao distribui¢ao de confiabilidade ¢é;

_ ()P
R(t)=e (2.38)

2.3.10 - Distribuicéo de taxa de falha - modelo Il

E uma distribuicdo de dois parametros com taxas de falha crescente e decrescente,

como mostrado na figura 2.9. A taxa de falha, A(?), e a fun¢do distribui¢do de confiabilidade

R(?), sdo definidas como:

n—1
h(t) = n.in.t
A" +1 para n>1, 1>0, t>0 (2.39)

onde n € o parametro de forma, 4 ¢ o parametro de escala e ¢ ¢ o tempo.

R(t) = e L] (2.40)



hit)

Fig. 2.9 - Curvas de taxa de falha - Modelo Il parai =1
e diferentes valores de n
Fonte: Dhillon (1982, p.15)

2.3.11 - Distribuicéo associada de Weibull

Esta distribuicdo foi aplicada por Kao (DHILLON, 1982, p. 15)

, para avaliar a
confiabilidade de tubos de eléfrons. A densidade de probabilidade, f(r), e a funcdo de
distribuicao acumulada, F(¢), sdo escritas como

)= Mz) ) (l—c)%,[(t_e)

Hy #

e ST

(2.41)
para u;, u2 >0, 0<y; <1

, v2> 1,

0 >0, 0<c<1,onde u; ps y;, y2,6 € c sdo
parametros da distribuicdo e 7 ¢ o tempo.

b a7

(2.42)
2.3.12 - Distribuicéo de vida-fadiga

Esta distribuicdo foi criada por Birnbaum e Saunders (DHILLON, 1982, p. 16) e ¢

usada para caracterizar falhas causadas por fadiga. A fun¢do densidade de probabilidade ¢
dada por:

20
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f@) = e -x’) . ol 028 )t/ sufi-2)]

25,5’2/#2( %1 )1/2 —(% )1/2

(2.43)
para S, u >0, t> 0, onde f € o parametro de forma, u é o pardmetro de escala e ¢ é o tempo.

2.3.13 - Distribuicéo de Rayleigh

E uma fungdo estatistica com aplicagdo nas areas de confiabilidade e teoria de som. E
um caso especial da distribui¢do de Weibull quando a = 0 ¢ b = 2. A fungdo densidade de

probabilidade de Rayleigh ¢ definida por:

A

f)="
B para t>0e >0 (2.44)

onde p ¢ o parametro de escala e ¢ ¢ o tempo.
2.3.14 - Distribuicdo Gama

A distribui¢do gama ¢ usada em problemas de teste de vida. A fun¢do densidade de

probabilidade ¢ definida por:

A.(At)"! o0

f()=
(B para 4, f >0, t>0 (2.45)

onde B ¢ o parametro de forma, 4 ¢ o parametro de escala e ¢ ¢ o tempo. Para f =1, a

distribuicdo gama transforma-se na distribui¢do exponencial.
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2.3.15 - Distribuicéo de Poisson

A distribuicdo de Poisson ¢ aplicada para varidveis aleatorias discretas. Aplica-se
quando hé interesse na probabilidade de ocorréncia de um mesmo tipo de evento. A funcao

densidade de probabilidade, f{(k), ¢ definida como:

rip= e

k para £k=0,1,2,3,... (2.46)

onde 4 ¢ uma taxa constante, £ ¢ o nimero de eventos de um mesmo tipo e ¢ ¢ o tempo.
2.3.16 - Distribuicdo binomial

A distribuicdo binomial também ¢ comumente usada para varidveis aleatérias
discretas. Sua aplicagdo na engenharia de confiabilidade ocorre em situagdes que lidam com
eventos que possuem dois resultados possiveis: sucesso ou falha. A fun¢do densidade de

probabilidade, f(x), ¢ definida como:

k' X .qx—k

f=—tp
x!(k —x)! parax=0,1,2,3,....k (2.47)

onde & ¢ o nimero total de tentativas ou provas, x ¢ o nimero de falhas, p ¢ a probabilidade de

sucesso em uma unica tentativa e g € a probabilidade de falha em uma unica tentativa.
2.4 - OTIMIZACAO DA MANUTENCAO PREVENTIVA

Um importante aspecto de um plano de manutencao ¢ a periodicidade de execugdo da
manuten¢do preventiva de um sistema ou componente. Apresenta-se a seguir uma abordagem
matematica, segundo Dhillon (1983, p.126) para busca do ponto 6timo de manutencio
preventiva.

Considerando que a manutengdo preventiva deva ser realizada depois do equipamento
operar por t, horas sem uma falha, as seguintes premissas sdo assumidas:

- Quando o valor de 7, ¢ muito alto, a manutengdo preventiva ndo ¢ programada.
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- Uma manutengao ¢ realizada imediatamente, se o equipamento funciona mal ou falha
antes de ¢, horas de operagdo. Apds o reparo, a manutengdo preventiva ¢
reprogramada.

- Apds sofrer algum tipo de manutencdo ou substituicdo, 0 equipamento assume O
mesmo estado de um novo.

- Falhas sao estatisticamente independentes.

- A taxa de falhas do sistema ou componente sob estudo ¢ estritamente crescente.

A expressao da taxa de falhas de sistema ou componente ¢ dada pela equagao 2.48:

_SO_ SO

z(t)—R =
0 1-F() (2.48)

onde ¢ representa o tempo, f{(¢) ¢ fungdo densidade de probabilidade de falha do sistema ou
componente, R(f) representa a confiabilidade do sistema ou componente e F(¢) ¢ a fungdo
distribuicdo acumulada.

O periodo 6timo ¢, de manutencdo preventiva ¢ obtido quando a seguinte expressao ¢

satisfeita:
Z(to)'y_F(to) = ts/(te _ts) ,Se L, > 1 (249)

onde . representa o tempo esperado para realizar manutengdo de emergéncia,

t; representa o tempo esperado para realizar manutencdo programada

y= ]QR(t).dt

Quando #. ¢ igual a £, #, ¢ muito alto ou infinito. Isto indica que a manutencio

programada nunca sera realizada.

Uma outra abordagem ¢ apresentada por Monchy(1987, p.412) em fungdo da anélise
do custo do ciclo de vida de um equipamento (Life cycle cost - LCC) como mostrado na figura
2.10. E uma abordagem mais global e ttil para a gestdo do orcamento de manutencio de uma

empresa.
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Custo‘
C—
bl
CAS 1
CAS 2
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V2. 704174 =
L\bE Ac.
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Wi i L]
AT, Ac-
AN :
: — ; S
1985 86 85 86 nivel de
manutencgao
) % o
1985 | 198 | A ACy | 1986 | A /ACM
G, [25610 27840 2230 27840 | 2230
CE 64720 60920 3800 147 63410 | 1310 0,59
falta de manutengao manutengdo em excesso
CABS 1 CAS 2

Fig. 2.10 - Exemplo de curvas de custo anual de manutengdo
X nivel de manutencao
Fonte: Monchy (1987, p.412)

Na figura 2.10, C, ¢ a curva do custo anual de produgdo, Cy € a curva do custo anual
de manutencdo preventiva, AC, e ACysdo amostras dos custos anuais. Se AC, = AC),, o nivel
de manutenc¢do estd dentro de uma zona de otimizagdo. Se AC, < ACy, o nivel de manutencio

preventiva estd em excesso. Se AC, > ACy, o nivel de manutencdo preventiva esta baixo.
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3 - MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

3.1- HISTORICO E CONSIDERACOES INICIAIS

A partir da segunda guerra mundial, por volta dos anos 50, houve uma grande
mudanga nas indastrias com o aumento da mecanizagdo. As maquinas cada vez mais
numerosas € complexas, passaram a exigir maiores cuidados para manté-las em
funcionamento. Comeca a aflorar a idéia de prevengdo das falhas de equipamentos em
detrimento da espera da ocorréncia da falha para repara-los, culminando nos anos 60 com a
pratica de executar revisdes gerais nos equipamentos em intervalos fixos.

Como resultado da mecanizagao da industria, os custos de manutengdo passaram a ter
valor significativo em relacdo aos demais custos operacionais. Este crescimento dos custos
levou a necessidade de maior controle e planejamento na manutengdo de equipamentos. Maior
disponibilidade, maior vida 1til e menores custos de equipamentos passaram a ser valorizados
com o aumento do custo do capital empregado nos ativos. Os computadores passam a ser
usados no controle e planejamento da manutengao.

A partir da metade da década de 70, inicia-se um novo processo de mudanca na
industria que Moubray (1992, p.3) sintetiza em trés aspectos diferentes: (1) novas
expectativas, (2) novas pesquisas e (3) novas técnicas.

A manutencdo centrada em confiabilidade surge com evolucdo da 3a. geragdo da
manuten¢do (Moubray,1992, p.5) com a proposta de uma ferramenta que possibilite aos
usudrios a resposta para os seguintes desafios: selecdo das técnicas mais apropriadas, tratar
cada tipo de processo de falha, atender as expectativas de donos, usudrios dos ativos e a
sociedade em geral, buscar o melhor custo-beneficio e modelo, obter cooperacdo e
participagdo ativa de todo pessoal envolvido. Conforme citado por Smith (1993, p.48),
Nunes (2001, p.17), Hauge e Johnston (2001, p. 36) e Adjaye (1994, p.165), Nowlan e Heap
(1978) desenvolveram a partir dos anos 60 um estudo detalhado para o Departamento de
Defesa dos Estados Unidos, para a determinacdo de normas e otimizagdo de procedimentos de
manuten¢do na indudstria aerondutica, com base em ampla analise estatistica. O documento
final conhecido como MSG-3 foi a base do que Nowlan e Heap (1978) denominaram de
Reliability Centered Maintenance (RCM), traduzido como Manutencdo Centrada em
Confiabilidade (MCC).

O quadro mostrado na figura 3.1 mostra a evolu¢ao da manutengdo a partir dos anos

30.
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FALHA MANUTENCAO
-Taxa de falha cons-
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1950
1950 -Revisdo geral pro-
gramada
-Maior disponibilidade | -Mortalidade infan- |-Sistema para pla-
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-Custos mais baixos -Curva da banheira |trole dos trabalhos.
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-Maior disponibilidade -Monitoramento de
1980 e confiabilidade condi¢do
-Maior seguranca -Projetos para con-
-Melhor qualidade de fiabilidade e man-
produto tenabilidade
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Figura 3.1 - Quadro da evolucéo da manutencao.

Fonte: Moubray (1992, p. 3-5) e Pinto; Xavier (2001, p.8)
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A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) ¢ " um processo usado para

determinar as necessidades de manutencdo de qualquer ativo fisico no seu contexto

operacional" diz Moubray (1992, p.7), o que Hauge e Johnston (2001, p.36) detalham como

um " processo 10gico estruturado para determinar a titica 6tima para a manuten¢do de uma

certa parte de equipamento". Johnston (2002, p.367) simplifica um pouco mais ao descrever a

MCC como "um processo de andlise e decisdo que busca otimizar tarefas de manutencao".

Todas as defini¢des acima contém caracteristicas complementares que podem ser resumidas
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em: (1) enfoque sistematico, (2) planejamento de manutengdo, (3) confiabilidade e (4)
contexto operacional.

Entre os objetivos da MCC, segundo Moss (1985) citado por Holmberg e Folkeson
(1991, p.254), esta a redugdo da quantidade de manutencao nio planejada para casos onde isto
influencia a disponibilidade. Hauge e Johnston (2001, p.36) acrescentam que a MCC visa a
otimizacdo da manutengao para alcancar o nivel desejado de confiabilidade do equipamento a
custo minimo. Johnston (2001, p.235) completa relatando que os grupos de analises usam a
MCC para determinar as tarefas de manuten¢do mais efetivas para alcancar a confiabilidade
inerente de um sistema ou parte de um equipamento. Lafraia (2001, p.238) aponta a MCC
como uma ferramenta util para assegurar que um sistema ou item continue a preencher as suas

fungdes requeridas.

3.2 - MANUTENCAO: CONCEITOS E TIPOS

Dhillon (1982, p.239) apresenta a definicdo de Manutencdo como o conjunto de agdes
essenciais para conservar um ativo ou restaura-lo para uma condi¢do operacional satisfatoria.
Porém, para alcangar uma condi¢do operacional satisfatoria, & necessario primeiro conhecé-la.
Ou seja, que condigdo € esperada para o ativo ? Responder esta questao, significa definir quais
as fungdes que devem ser preenchidas pelo mesmo. Neste sentido, Moubray (1992, p.6)
coloca a manutencdo como a forma de assegurar que os ativos fisicos continuem a preencher
suas fungdes pretendidas. Nunes (2001, p.7) também aborda esta questdo ao comparar as
definicdes de manutencao obtidas em diferentes versdes da NBR-5462, norma da Associagao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT. A versdao de 1975 (TB-116), cuja definicdo de
manuten¢do era muito similar aquela apresentada por Dhillon (1982, p.239), e a versdo
revisada de 1994, na qual o termo " permanecer de acordo com uma condi¢ao especificada" ¢
substituido por " desempenhar uma funcdo requerida". Esta importancia de levar em
consideracdo a fungdo a ser desempenhada pelo equipamento, fica clara no conceito de
Mirshawka e Olmedo (1993) citados por Hamaoka e Lopes da Silva (2000, p.2):
"Manuten¢ao ¢ o conjunto de atividades e recursos aplicados aos sistemas ou equipamentos,
para manté-los nas mesmas condi¢des de desempenho de fabrica e de projeto, visando
garantir a consecucdo de sua funcdo dentro dos parametros de disponibilidade, de qualidade,
de prazos, de custos e de vida util adequados". Pinto e Xavier (2001, p.22) também
concordam com este cenario, quando apresentam o que eles chamam de Missdo da

Manutengao: "Garantir a disponibilidade da funcao dos equipamentos e instalagdes de modo a
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atender a um processo de producao ou de servigo, com confiabilidade, segurancga, preservagao
do meio ambiente e custo adequados".

Na literatura encontra-se uma diversidade de terminologias usadas para os diferentes
tipos de manuteng¢do de equipamentos. O primeiro e mais antigo modo de intervir em um
equipamento é a manutengdo corretiva. A manutencao corretiva € realizada ap6s a ocorréncia
da falha ou defeito, envolvendo na intervengao reparos, substitui¢ao de pegas ou substituigao
do proprio equipamento. Dhillon (1982, p.240) define-a como o conjunto de agdes que devem
ocorrer a fim de reparar um equipamento que tenha falhado, para uma condi¢do operacional
satisfatoria. Nunes (2001, p.12) subdivide a manutencdo corretiva em duas modalidades: (1)
paliativa, quando as intervencdes sdo realizadas de forma provisoria para colocar o
equipamento em funcionamento e (2) curativa, quando as intervengdes para reparo siao
realizadas de modo definitivo para restabelecer a fun¢do requerida do equipamento. Hamaoka
e Lopes da Silva (2000, p.2) citam como vantagem deste tipo de manutengdo a nio exigéncia
de acompanhamentos e inspe¢des nas maquinas. Como desvantagens, tem-se a necessidade de
se trabalhar com estoques, a possiblidade das maquinas falharem durante os horérios de
produgdo e necessidade de manter maquinas de reserva.

A manutencdo preventiva ¢ aquela realizada antes da falha ou no estagio inicial da
falha. Sao as intervencdes realizadas para conservar um equipamento em condigdo
operacional satisfatoria. Envolve os servigos repetitivos e programados, tais como inspe¢ao,
detecgdo e corre¢do em estagio incial de falha como observa Dhillon (1982, p.240). Segundo
Pinto e Xavier, (2001, p.39) manutencgdo preventiva ¢ a atuacdo realizada de forma a reduzir
ou evitar a falha ou queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo. Para Monchy (1989) citado por Hamaoka e Lopes
da Silva (2000, p.4) ¢ uma interven¢do de manutengao prevista, preparada e programada antes
da data provavel do aparecimento de uma falha. Para Nunes (2001, p.13), a atividade de
manutengdo preventiva sistematica ¢ aplicada quando a lei de degradacao (evolugdao do
desgaste do equipamento) ¢ conhecida. Para Pinto e Xavier (2001, p.41) as vantagens deste
tipo de manutencdo sdo: maior continuidade operacional e intervengdes programadas, maior
facilidade de gerenciamento das atividades e nivelamento de recursos e previsibilidade de
consumo de materiais e sobressalentes. J4 as desvantagens apontadas sdo: necessidade
de acompanhamento do plano de manutengdo montado, necessidade de uma equipe de

executantes eficazes e treinados e a possibilidade de introduzir defeitos ndo existentes no
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equipamento durante as intervengdes. A manutencao preventiva inclui o que Moubray (2000,
p.13) chama de tarefas de restauracao programadas e tarefas de substitui¢ao programadas.

A manutengao preditiva, segundo Nunes (2001, p.13) ¢ o tipo de manuten¢do em que
os parametros de controle do equipamento sdo submetidos a uma supervisao continua durante
o funcionamento normal. Por exemplo: a presenca de determinados gases no 6leo isolante de
transformadores pode ser um parametro de controle para o estado interno do equipamento.
Neste caso, constatada a alteracdo do pardmetro ¢ possivel programar uma intervencdo para
correcao do problema no estagio inicial da falha. Conceito semelhante apresentam Pinto e
Xavier (2001, p.41), quando descrevem que a manutengdo preditiva ¢ a atuacdo realizada com
base em modificagdo de pardmetro de condi¢do ou desempenho, cujo acompanhamento
obedece a uma sistemdtica. A sistematica de acompanhamento pode envolver inspecdes
periddicas, medicdes, leituras, sondagem, rondas, etc.

Quanto a manutengdo preditiva, hd dois enfoques diferentes na literatura. O primeiro
onde manutencao preditiva ¢ considerada uma subdivisdo da manutengdo preventiva. Nesta
linha, Monchy (1989, p.35) citado por Nunes (2001, p.14) descreve a preditiva como sendo
uma forma de manutencdo preventiva em que a lei de degradagdo (evolucao do desgaste do
equipamento) ¢ desconhecida e a supervisdo dos pardmetros de controle ¢ realizada de forma
continua. Nunes ¢ Monchy consideram que sendo a supervisao periodica, através de rondas e
inspecdes, fica caracterizada a manutengdo preventiva por acompanhamento. O segundo
enfoque adotado por Pinto e Xavier (2001, p.41) é que a manutencdo preditiva, também
conhecida por manutencdo sob condi¢cdo ou com base no estado do equipamento, pode ser
realizada com supervisdao de modo continuo ou de forma periddica. Nesta tltima abordagem,
a manuten¢do preditiva € considerada uma evolu¢do ou quebra de paradigma em relagdo a
manuten¢do preventiva sistematica baseada no tempo. Moubray (2000, p.14) diz que
manuten¢do preditiva, manutengdo baseda na condicdo e monitoramento de condi¢do estido
incluidos nas chamadas tarefas pro-ativas sob condigao.

Nunes (2001, p.13) menciona que o termo técnicas preditivas ¢ usado na literatura
técnica, em vez de manutengdo preditiva "por se entender que esta forma de atuacdo estaria
englobada pela manutencdo preventiva". Cita como exemplo alguns manuais de manutengao
usados por empresas brasileiras do setor elétrico. De forma diferente, Pinto e Xavier (2001,
p.219) empregam o termo técnicas preditivas para designar as diversas formas como pode ser
feita a avaliacdo do estado de um equipamento, através de medicdo, acompanhamento ou
monitoragdo de parametros, sendo a manutengdo preditiva considerada como um avango em

relagdo a manutencao preventiva.
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Segundo Wyrebski (1997) citado por Hamaoka e Lopes da Silva (2000, p.4), a
vantagem da manutencao preditiva € que se aproveita a0 maximo a vida util dos elementos da
maquina, podendo-se programar a reforma e substitui¢do somente das pegas comprometidas.
A interven¢do na planta ¢ a minima possivel. Por outro lado, as desvantagens desse tipo de
manuten¢do sdo a necessidade de acompanhamentos e inspegdes periodicas, por meio de
instrumentos especificos de monitoracdo, o que acarreta aumento de custos e a necessidade
de profissionais especializados para esse servigo, conforme observam Hamaoka e Lopes da
Silva (2000, p.5).

Outro tipo de manuten¢do mencionada por Pinto e Xavier (2001, p. 44), Nunes (2001,
p.15), Moubray (1992, p.80) e Hauge (2002, p.17) ¢ a manutengdo detectiva, surgida na
década de 90. A manutengdo detectiva visa a busca das chamadas falhas ocultas, aquelas
falhas ndo evidentes para o pessoal de operacdo e manutengdo em situagdo normal. Estas
falhas ocorrem em dispositivos que Moubray (1992, p.72) define como nao sendo "fail-safe",
podendo ocorrer a falha multipla: a fungdo protegida falha enquanto o dispositivo de protecao
estd em estado de falha. Falhas ocultas ocorrem em sistemas de prote¢do de geracao,
transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, nos dispositivos de seguranga de processos e
nos sistemas de desligamento de emergéncia. A manutencao detectiva contempla as chamadas
tarefas de busca de falhas, através de manutengdo preventiva ou testes periddicos na fungao
oculta. Nunes (2001, p.15) considera que estas atividades poderiam ser classificadas como
manuten¢do preventiva, sendo portanto a manutencdo detectiva uma sub-divisdo da
preventiva. Hauge (2002, p. 17) chama a atengdo que um teste peridodico somente assegura
que a falha oculta ndo ocorreu, ndo havendo garantia que o dispositivo ndo venha a falhar
durante o proximo periodo de funcionamento. Pinto e Xavier (2001, p.46) observam a
possibilidade da manutencdo detectiva ser realizada com o sistema em operagdo, o que seria
de grande valia para a sua maior disponibilidade ¢ uma mudanca nos padrdes atuais,
permitindo ao pessoal de manutencdo um dominio sobre a situacdo de falha oculta. A
desvantagem desta forma de interven¢do ¢ a necessidade de profissionais treinados e com
habilita¢do para execu¢do do servigo.

Uma forma de atuagdo mencionada por Pinto e Xavier (2001, p.46), Dhillon (1982,
p.239) e Hamaoka e Lopes da Silva (2000, p.5) ¢ a pratica da Engenharia de Manutengdo. Em
vez de valorizar o reparo continuo dos equipamentos, ha uma atuacdo forte no sentido de
identificar causas basicas, buscando a melhor performance do equipamento e evitando
repeticdo de problemas. A Engenharia de Manutengdo foca sua atuacdo na introdugdo de

melhorias e modificagcdes no projeto do equipamento ou componente que evitem a falha. A
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freqiiéncia com que ocorrem as falhas sdo acompanhadas, as possiveis causas sao avaliadas e
executam-se servicos que resultem em uma modificacdo do componente e eliminagao daquela
falha. Pinto e Xavier (2001, p.47) consideram que a adogdo da engenharia de manutencao traz
um salto significativo de resultados em relagdo a manutencao preventiva.

Conforme serd mostrado no item 3.4, Moubray (1992, p.106) faz uma abordagem
diferente, dividindo as a¢des de manutencdo em dois grupos: a manutencdo preventiva e
preditiva, constituem o que ele denomina de tarefas preventivas ou pro-ativas (preventive
tasks). As tarefas preventivas incluem as restauragdes programadas, as substituigdes
programadas e as tarefas programadas sob condi¢do. O segundo grupo ¢ formado pelas
chamadas agdes default (default actions) ou agdes sob estado de falha, que sdo as tarefas de
busca de falha, as manutengdes ndo programadas (run-to-failure) e o reprojeto (redesign).

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade ¢ uma ferramenta que através de uma
sistematica conhecida permite a aplicacdao dos tipos de manutencao citados acima de acordo

com as caracteristicas do modo de falha, segundo observam Pinto e Xavier (2001, p.36).

Gerenciamento de ativos
Suprimento Manutencéo Alienacéo
Especificacéo Substituicao Manutencao Manutencéo
de fornecedores programada preditiva
Monitoramento Andlises de
de condicéo necessidades e
prioridades

-por idade ,

-em massa MCC
T

Modelos Abordagens
Matematicos Empiricas

Fig. 3.2 - Visao geral das abordagens de manutencéo.
Fonte: Endrenyi et al. (2001, p.639)
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A figura 3.2 reproduz de Endrenyi et al. (2001, p.639) uma classificagdo das varias

abordagens de manutencao, mostrando como se situa a MCC neste contexto.

3.3- AS ETAPAS DA MCC

Na visao da Manutengdo Centrada em Confiabilidade, segundo Moubray (2001, p.8), a
manuten¢do tem por objetivo assegurar que um ativo fisico continue a fazer o que seus
usuarios querem que ele faga. A idéia de manutengdo atrelada ao contexto operacional do
equipamento ¢ a base do MCC. Lembrando a sua defini¢do classica, a MCC é um processo
usado para determinar os requisitos de manutencao de um ativo fisico dentro do seu contexto
operacional. Este processo pode ser sintetizado em sete questdes sobre o item, equipamento
ou sistema:

(1)Quais sao as fungoes e padrdes de desempenho do item no seu contexto operacional atual ?
(2)De que forma ele falha em cumprir suas fungdes ?

(3)O que causa cada falha operacional ?

(4)O que acontece quando ocorre cada falha ?

(5)De que forma cada falha tem importancia ?

(6)O que pode ser feito para prevenir cada falha ?

(7)O que deve ser feito se ndo for encontrada uma tarefa preventiva ?

As sete questdes acima abordam os passos que devem ser seguidos para utilizagdo da
sistematica da MCC sobre um componente, equipamento ou sistema. O primeiro passo a ser
dado ¢ determinar quais as fungdes de cada item no seu contexto operacional, juntamente com
o padrdo de desempenho desejado. Devem ser levadas em consideracdo as fungdes primarias
e secundarias de cada item .

A segunda etapa da sistematica da MCC consiste em relacionar as falhas funcionais de
cada item ou equipamento. Falha funcional pode ser definida como a inabilidade de um ativo
encontrar um padrdo de desempenho desejado ou como cita Lafraia (2001, p.105) ¢ a
impossibilidade de um sistema ou componente cumprir com sua fun¢do no nivel especificado
ou requerido. As falhas sdo consideradas de duas maneiras: (1) O modo como o item pode
falhar em cumprir sua funcao e (2) O que pode causar cada perda de fungao.

Uma vez identificada cada falha funcional, o terceiro passo ¢ identificar todos os
modos de falha (eventos) que sdo provaveis de causar cada perda de func¢do, considerando as
falhas ja ocorridas no proprio equipamento ou em similares no mesmo contexto operacional,

falhas que estejam sendo prevenidas através de manutencdo existente e falhas consideradas
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possiveis de ocorrer no contexto operacional real. Modo de falha ¢ a descricdo da maneira
pela qual um item falha em cumprir com a sua fungao (LAFRAIA, 2001). A lista dos modos
de falha deve incluir falhas causadas por erros humanos. A partir desta etapa utiliza-se a
Failure Modes and Effect Analysis (FMEA), traduzida como Andlise de Modos de Falhas e
Efeitos segundo Lafraia (2001, p.101) ou Analise do Modo e Efeito de Falha como em Pinto;
Xavier (2001, p.113), ferramenta muito utilizada em andlise de falhas e risco, que sera
apresentada no capitulo 4.

O quarto passo a ser realizado ¢ listar os efeitos provocados por cada modo de falha.
Sao informagdes fundamentais para a avaliagdo das conseqiiéncias da falha: evidéncias da
ocorréncia da falha, o que ¢ afetado pela ocorréncia (seguranca, meio ambiente, produgao,
operagdo, lucratividade) e tipo de reparo necessario. Apds a descricdo dos efeitos de cada
modo de falha, serd necessario avaliar suas conseqiiéncias. Trata-se de um ponto chave da
MCC, as conseqiiéncias das falhas sdo muito mais importantes que suas caracteristicas
técnicas. Deve-se conhecer como o modo de falha afeta a organizagdo ou quais tipos de
conseqiiéncias resultam de cada modo de falha. Sdo quatro grupos de conseqiiéncias: (1)
Falhas ocultas, ndo evidentes para pessoal de operagdo com possibilidade de falhas multiplas.
(2) Conseqiiéncias para seguranga ¢ meio ambiente. (3) Conseqiiéncias operacionais. Afetam
entrega, qualidade, clientes, prazos,etc. (4) Sem conseqiiéncias operacionais: envolve somente
o custo de reparo.

Apos a identificacdo das falhas funcionais, dos modos de falha, dos efeitos e dos tipos
de conseqiiéncias ¢ feita uma avaliacdo sobre a estratégia de manutengdo a ser adotada para
cada modo de falha, a fim de elimina-lo ou reduzir suas conseqiiéncias. E a etapa que trata do
que deve ser feito, compondo um plano de manutencao. Deve-se afastar a idéia que todas as
falhas devem ser evitadas, ou seja, busca-se o gerenciamento das falhas e ndo apenas a
prevencao indiscriminada de todas elas. A figura 3.3, apresenta um diagrama das etapas que

compdem o processo da MCC.

3.4 - ESTRATEGIAS DE MANUTENGCAO NA MCC

Para escolha da melhor estratégia em cada modo de falha ¢ necessario entender o
padrao moderno de tipos de curvas de falha aceitos nos dias atuais. A figura 3.4 reproduzida
de Moubray (1992, p.12) e também citada em Smith (1993, p.45) e Pinto; Xavier (2001,

p-132) mostra os seis padrdes de falha resultantes do aumento da complexidade dos
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equipamentos nos ultimos vinte anos. As curvas mostram a variagdo da probabilidade

condicional da falha em fun¢do da idade do equipamento ou componente.
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REPROJETO OU ACEITAR
RISCO

PLANO DE

|

A 4

MANUTENCAO

!

® @ 3) ) ©)
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Fig. 3.3 - Diagrama de etapas da MCC.
Fonte: Relatorio EPRI NP-4795, 1986.

Fig. 3.4 - Padrdes de falha de equipamentos. Fonte: Moubray (1992, p.12)

Segundo Moubray (1992) e Smith (1993), estudos feitos em aeronaves civis mostram
que 4% dos itens seguem o padrdao A, 2% o padrao B, 5% o padrao C, 7% o padrdo D, 14% o
padrdo E e 68% seguem o padrdo F, sendo que esta distribui¢do ndo ¢ necessariamente a
mesma para outros ramos da industria. A evolu¢do do conhecimento dos padrdes de falhas,
mostrou ser falsa a crenga de que sempre existe uma relagdo entre confiabilidade e idade
operacional, consequentemente a idéia de que revisdes peridodicas em um equipamento
tornam menos provavel sua falha. Moubray (1992, p.13) comenta sobre esta falsa crenca e

acrescenta que isto so ¢ verdade se existir um modo de falha dominante relacionado a idade.
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Diz o autor, "Limites de idade influenciam pouco ou nada para aumentar a confiabilidade de
itens complexos. De fato, revisdes periddicas podem realmente aumentar a taxa de falha total ,
introduzindo mortalidade infantil em sistemas até entdo estaveis". Smith (1993, p.46)
acrescenta que nos estudos realizados, somente 11% (padrdes A, B e C) dos componentes
experimentaram uma caracteristica com alguma influéncia da idade e os outros 89% (padroes
D, E e F) dos componentes ndo desenvolveram nenhum mecanismo de envelhecimento ou
aumento da taxa de falha durante sua vida util.

Apos a avaliacdo das conseqiiéncias das falhas ¢ necessario estabelecer quais as agoes
serdo tomadas a fim de elimina-las ou reduzir suas conseqiiéncias. E o que Moubray (2000,
p.11) denomina de gerenciamento das falhas e nao apenas a prevencao indiscriminada de
todas elas. A MCC divide as técnicas de gerenciamento de falhas em: (1) Tarefas pro-ativas e
(2) Ac¢des ou tarefas default.

As tarefas pro-ativas sdo divididas em trés categorias: (1) tarefas programadas sob
condigdo, (2) tarefas de restauracdo programada e (3) tarefas de substituicdo programada.

As tarefas de restauragdo ou substituicdo programada estdo relacionadas com uma
idade limite ou com base no tempo. Embora de pouca influencia na confiabilidade de
equipamentos complexos, pode ser valida para itens mais simples. Sao tarefas daquilo que
tradicionalmente ¢ conhecido como manutengdo preventiva baseada no tempo.

As tarefas sob condi¢do baseiam-se no fato que a maioria dos tipos de falhas
apresentam alguma indicagdo que ela estd para ocorrer, ou seja apresentam algumas condigdes
fisicas que indicam que a falha funcional esta na eminéncia de ocorrer ou um processo de
falha potencial. O objetivo deste tipo de tarefa ¢ evitar que a falha potencial possa se
transformar em uma falha funcional.

Moubray (2000, p.170) define acdes ou tarefas default como aquelas que podem ser
tomadas caso nenhuma tarefa pré-ativa seja considerada tecnicamente viavel e que devem ser
feitas para qualquer modo de falha. Isto significa que ao final do processo da MCC, um
determinado modo de falha serd objeto de pelo menos uma acdo default. Uma acdo default
pode ser entendida como uma acdo padrdo que ¢ desempenhada sob estado de falha. As
tarefas default sdo divididas em outras trés categorias: (1) tarefas de busca de falhas, (2)
reprojeto (redesign) do item ou sistema e (3) manutengdo ndo programada (run-to-failure).

A busca de falhas consiste em verificar periodicamente a existéncia de falhas ocultas
nos sistemas de intertravamento, prote¢do ou emergéncia. Devem ser realizados testes para

detectar falhas ndo evidentes ao pessoal de operacdo e manutengdo. Existem alguns sistemas
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de teste que podem ser realizados sem a parada do equipamento, mas a maioria dos testes sao
realizados com a parada programada do equipamento.

As manutengdes ndo programadas significam a auséncia de qualquer forma de
manuten¢do preventiva ou preditiva. Nao hd a¢do em prevenir ou antecipar aos modos de
falha. Apods a ocorréncia da falha, sdo realizados os reparos necessarios. Este tipo de acdo ¢
adequada para as falhas que nao possuem conseqiiéncias significativas para o sistema.

O reprojeto de um item ou sistema ¢ o conjunto de modificagdes que podem ser
efetuadas para restabelecer ou melhorar a confiabilidade e reduzir riscos em um sistema.

Incluem modificag¢des de ordem fisica ou relativas a procedimentos.

3.5 - DIAGRAMAS DA MCC

Os diagramas de decis@o permitem que as estratégias ou tarefas de manutengao sejam
selecionadas para cada modo de falha identificado, considerando o seu contexto operacional e
as conseqiiéncias da falha. Moubray (1992, p.14) sugere como um dos pontos fortes da MCC,
o critério adotado para escolha das técnicas pro-ativas tecnicamente possiveis em algum
contexto, da freqiiéncia com que devem ser executadas e de quem sera responsavel por fazé-
las. Duas condi¢des precisam ser avaliadas: (1) Se a tarefa pro-ativa ¢ possivel de ser
realizada, o que depende das caracteristicas técnicas da falha a ser prevenida. (2) Se a tarefa
pro-ativa vale a pena ser realizada, o que depende da sua eficicia e custo em relagdo a
conseqiiéncia da falha.

Para falhas ocultas uma tarefa pro-ativa vale a pena ser realizada, se ela reduz o risco
de falha maultipla associada com aquela funcdo para um nivel aceitavel mais baixo. Se ndo
existir uma tarefa pré-ativa que possa atender este objetivo, entdo deve-se recorrer a uma
acdo de busca de falha. Se uma tarefa de busca de falha ndo for encontrada, entdo a op¢ao
deve ser por manutengdo nao programada (corretiva ) ou reprojetar o sistema, dependendo das
conseqiiéncias resultantes da falha multipla.

Para falhas com conseqiiéncias para seguran¢a € meio ambiente, uma tarefa pré-ativa
vale a pena ser realizada, se ela reduzir o risco da falha para um nivel mais baixo ou elimina-
lo. Se isto ndo for vidvel, o sistema ou o processo deve ser reprojetado.

Para falhas com conseqiiéncias operacionais, a tarefa pro-ativa vale a pena ser
realizada se o custo total de realizd-la em um periodo de tempo ¢ menor que o custo da
conseqiiéncia operacional mais o custo para reparar o equipamento no mesmo periodo. Ou

seja, a tarefa tem que ser justificada economicamente. Se a tarefa pro-ativa nao for
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justificavel economicamente, uma decisao deve ser tomada entre manutengao nao programada
(corretiva ) se a conseqii€éncia operacional ¢ aceitavel ou reprojetar o sistema ou processo, se a
conseqiiéncia ndo ¢ aceitavel. Se a falha tem conseqiiéncias ndo operacionais, uma tarefa pro-
ativa vale a pena ser realizada se o custo total de realiza-la em um periodo de tempo ¢ menor
que o custo do reparo do equipamento envolvido na falha no mesmo periodo. A tarefa tem
que ser justificada economicamente, caso contrario a opc¢dao fica entre manutencdo nao
programada (corretiva ) se o custo de reparo ndo for alto ou reprojetar o sistema ou processo,
se o custo de reparo ¢ aceitdvel. Moubray (1992, p.15) observa que esta abordagem da MCC
para as estratégias de manutengdo escolhidas, leva a uma redugao substancial nos trabalhos de
rotina (tarefas pro-ativas) que serdo mais bem executadas. Também ocorre eliminacao de
tarefas ndo produtivas, resultando em uma manuten¢ao mais efetiva.

Existem variacdes nos diagramas de decisdo da MCC apresentados pelos diversos

autores conforme apresentado nas figuras 3.5 e 3.6.
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Fig. 3.5 - Arvore Logica de Decisdo (E) e o Diagrama de Sele¢do de Tarefas (D).
Fonte: Smith (1992, p. 90; 95)
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Segundo Nichols e Matusheski (2000, p.1), Smith (1992) pertence a outra escola de
pensamento que sugere que a unidade de produgdo seja dividida em sistemas e que somente as
tarefas da MCC que mitiguem falhas de sistema sdo consideradas, o que traz vantagens e
desvantagens em relacdo a abordagem baseada em componentes.

Alguns autores apresentam variagdes no diagrama de decisdo, como Johnston (2002,
p.367), Hauge ¢ Johnston (2001, p.38) e Hauge et al. (2000, p.311). Tais variagdes sao
algumas vezes chamadas de Streamlined RCM Process, traduzido para Processo da MCC
Simplificada. O objetivo deste tipo de abordagem ¢ a simplificagdo da sistematica da MCC
através do uso de padrdes pré-definidos de tarefas de acordo com o tipo de equipamento,
visando maior rapidez e eficiéncia no uso para equipamentos simples e nao criticos, ainda que
completo e rigoroso para equipamentos complexos, caros e criticos. Moubray (2000b, p. 6 )
ressalta, entre outros comentarios, que esta abordagem nao considera os mesmos principios
da MCC tradicional na qual a andlise ¢ feita sobre o equipamento dentro do seu contexto
operacional. A figura 3.7 abaixo mostra um diagrama de decisdo de um processo simplificado

da MCC, segundo Hauge et al. (2000, p.314).
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Fig. 3.7 - Diagrama de decisdo de um processo simplificado da MCC.,
Fonte: Hauge et al. (2000, p.314).

Nichols e Matusheski (2000, p.1) observam que o Electric Power Research Institute
(EPRI) tem experimentado esta abordagem em algumas concessionarias de energia

americanas com variados niveis de sucesso. Hauge e Johnston (2001, p.36;38) relatam que o
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processo da MCC simplificada ¢ uma ferramenta bastante utilizada nas atividades de
manutengdo das bases de langamento e aterrizagem do programa espacial americano,
mostrando que a diferenga para a MCC tradicional esta no uso de uma abordagem baseada em
procedimentos para identificagdo dos modos de falhas, onde os analistas examinam
procedimentos de manutencdo para determinar quais modos de falhas estdo sendo

prevenidos.
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4 - TECNICAS DE ANALISE DE RISCO E CONFIABILIDADE

4.1 - CONCEITOS E CONSIDERACOES INICIAIS

4.1.1 - Perigo e risco

n

Conforme observam Billinton e Allan (1992, p. 2 ), " a sociedade tem uma grande
dificuldade em distinguir entre um perigo, que pode ser priorizado em termos de sua
severidade, mas ndo leva em conta sua probabilidade, e risco, que considera ndo somente o
evento perigoso, mas também a sua probabilidade de ocorréncia".

Segundo o CCPS-AIChE (Center for Chemical Process Safety of the American
Institute of Chemical Engineers, 1992, p.11), perigo ¢ uma caracteristica fisica ou quimica
inerente de um material, sistema, processo ou planta que tem o potencial de causar dano. O
risco ¢ funcdo da freqiiéncia de ocorréncia e da conseqiiéncia de determinado perigo (DNV,
2003, p.11). Os termos perigo, risco, andlise e avaliagdo sdo usados pelos autores em
combinagdes diversas na bibliografia. Também na lingua inglesa, observa-se diferentes
nomenclaturas com as palavras hazard, risk, analysis, evaluation e assessment. Lafraia (2001,
p.110), por exemplo, traduz risk ou hazard como risco e danger como perigo. O termo
"Hazard evaluation (HE)" que pode ser traduzido como avaliagdo de perigos € usado pelo
CCPS-AIChE (1992). King e Magid (1979, p. 194) usam o termo "Hazard analysis" que pode
ser traduzido como andlise de perigos. Os termos "Risk Assessment" como em Hauge e
Johnston (2001, p.36) e "Hazard Assessment" como em Lees (1991, v.1, p.175) também sao
encontrados em publicagdes na lingua inglesa. Em Melo et al. (2002, p.3) encontramos o
termo Avaliacao de Risco. A expressao "Andlise de Perigos" também ¢ adotada por alguns
autores a exemplo de Aratjo e Lima et al. ([199-], p.4-1). Rovisco ([199-], p.1) citando
Kolluru et al., (1996) observa que " Analise de Risco e Avaliagdo de Risco sdo termos
frequentemente utilizados como sindnimos, embora a andlise de risco seja mais ampla
incluindo os aspectos de gestdo do risco ". Para os objetivos deste trabalho usa-se o termo
"Analise de Risco", principalmente por ser bastante usado no Brasil entre os especialistas da
area, nas industrias petroquimicas e em concordancia com a visdo ampla apresentada por
Rovisco ([199-], p.1).

Lafraia (2001, p.111) apresenta duas relagdes interessantes. Uma relagdao figurativa
entre perigo e risco:

Risco = Perigo / Medidas de controle
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O mesmo autor define que matematicamente o risco pode ser expresso pela relacao:

Risco = (Probabilidade de ocorréncia).( Deteccéo).( Severidade das conseqiiéncias)

Observa-se na expressdo acima o aparecimento de mais uma variavel presente no
risco: a detec¢do, definida por Lafraia (2001, p.111) como uma avaliagdo da probabilidade de
se encontrar uma falha antes que a mesma se manifeste.

Um outro aspecto apresentado por Lees (1991, v.1, p.177) é o risco r para um

individuo. O risco r pode ser calculado pela equagao 4.1:

1 n
"N -

onde x; ¢ o nimero de mortes em um tipo de acidente em potencial; f; a freqiiéncia de tal
acidente; n o numero de tipos de acidentes em potencial € N o niimero total de pessoas sob o
risco.

As expressdes acima mostram que € possivel uma quantificacdo e priorizagdo dos
riscos envolvidos em uma determinada falha ou atividade. Lafraia (2001, p.113) ilustra isto
com a seguinte afirmacdo: " Uma falha pode ocorrer frequentemente, mas ter pequena
importancia e ser facilmente detectavel. Nesse caso, ndo apresentara grandes problemas
(baixo risco). Uma falha que tenha baixissima probabilidade de ocorréncia, mas
extremamente grave - por exemplo um vazamento de material radiativo de um reator nuclear -

merecerd uma grande atengdo..."
4.2.2 - Analise de risco

Um estudo de andlise de risco ¢ uma tentativa organizada de identificar e analisar a
significancia das situagdes associadas com o projeto ou atividade (CCPS-AIChE, 1992, p.11).
E o processo ou procedimento para identificar, caracterizar, quantificar e avaliar os riscos e
seu significado, segundo Lafraia (2001, p.111). Sdo realizados para apontar deficiéncias e
pontos fracos no projeto ou operagdo de uma planta.

As andlises geralmente focam as questdes de seguranga de processo, como efeitos
agudos de emissdes quimicas ndo programadas sobre pessoal da planta ou publico em geral.
Estes estudos complementam atividades industriais de seguranga e salide mais tradicionais,
tais como protecdo contra deslizamentos ou quedas, uso de equipamentos de protecao

individual, monitoramento de exposi¢ao de empregados a substancias quimicas e outras.
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Muitas técnicas podem auxiliar no alcance de necessidades da planta sejam operacionais,
econdmicas ou ambientais.

Apesar da analise de risco tipicamente usar métodos qualitativos para analise de falhas
potenciais de equipamentos e erros humanos que podem resultar em acidentes, elas podem
também identificar falhas nos sistemas de gerenciamento de um programa de seguranca de
processo (PSP) de uma organizagdo, como por exemplo, falhas no gerenciamento de
mudangas ou deficiéncia nas suas praticas de manutencdo (CCPS-AIChE, 1992, p.11). As
técnicas individuais de Analise de Risco podem ser usadas, por exemplo, para (1) investigar
as provaveis causas de um incidente ja ocorrido, (2) como parte de um programa de
gerenciameno de mudangas na planta, e (3) para identificar equipamentos criticos sob aspecto
de seguranca para manutengao especial , testes, ou inspe¢do como parte de um programa de
integridade mecanica (CCPS-AIChE, 1992, p.7).

Para Dhillon (1982, p.164) os trés elementos basicos chaves da analise de risco que
devem estar presentes em qualquer abordagem sdo: (1) identificacdo de perigos potenciais, (2)
avaliacdo dos eventos, sua importancia, probabilidade de ocorréncia e efeitos e (3)
comunicac¢do dos resultados finais para a organiza¢dao com a defini¢ao das medidas corretivas,
prazos, responsabilidades e recursos.

Todas as técnicas de andlise de risco sdo mais completas e efetivas quando conduzidas
através de um grupo de pessoas com experiéncia nas diversas atividades envolvidas:
seguranga , instrumentagdo, mecanica, elétrica, operacao, etc (CCPS-AIChE, 1992, p.12). As
avaliagdes podem ser conduzidas para auxiliar o gerenciamento de risco de um processo
desde os estagios iniciais da Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), em detalhamento de
projetos, montagem e com a unidade em operacdo, podendo ser extendidas por todo o tempo
de vida operacional até a desativagdo e desmontagem do processo ou sistema. Através do uso
desta abordagem de "Ciclo de vida" combinada com outras atividades de um programa de
seguranca de processo, as avaliacdes de perigo podem de maneira eficiente revelar
deficiéncias no projeto e operagdo antes da unidade industrial ter seu local definido, ser
construida, ou iniciar operagao.

Sdo varios os beneficios de um programa de avaliagdo de riscos, embora nao
facilmente mensuraveis: reducao de acidentes no processo, reducdo de conseqiiéncias de
acidentes que ocorram, melhoria na resposta em emergéncias, melhorias em treinamento e
entendimento do processo, praticas operacionais mais produtivas e eficientes e a melhoria no

relacionamento com a comunidade e agentes reguladores (CCPS-AIChE, 1992, p.8). Nos dias
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atuais, a avaliacdo de riscos ¢ uma atividade cada vez mais requerida como obrigatdria pela
legislacao dos orgaos reguladores de seguranca do trabalho e ambientais.

Um acidente deve ser visto como uma seqiiéncia de eventos e cada um destes eventos
propagadores representa uma oportunidade para interromper a seqiiéncia do acidente ou
agravamento da severidade do seus efeitos. O entendimento destas seqiiéncias de eventos para
potenciais acidentes em uma atividade, permite a tomada de agdes para reduzir a freqiiéncia e
as conseqiiéncias de suas ocorréncias. (CCPS-AICh, 1992, p.20)

Apos a identificacdo dos perigos, pode-se adotar medidas mitigadoras ou eliminadoras
dos seus efeitos, permitindo que projeto, construcdo, operagdo ¢ manutengdo das instalagdes
de uma planta sejam executadas de forma segura e as conseqiiéncias de potenciais acidentes
sejam minimizadas. Melo et al. (2002, p.8) descrevem como exemplos de medidas
mitigadoras aquelas que (1) reduzem freqiiéncia: treinamento de operadores, mudangas nas
condi¢des de trabalho, colocagdo de protecao nas maquinas, etc, ou (2) reduzem a intensidade
de suas conseqiiéncias: implementar o uso de EPI (Equipamento de Protecdo Individual),
instalar sistemas fixos de combate a incéndios, estabelecer plano de agdo para acidentes. Melo
et al. ressaltam ainda que a adog¢do de tais medidas produzem um efeito preventivo na curva

de riscos, o que ¢ representado na figura 4.1.
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Fig. 4.1 - Comportamento da curva de riscos com as medidas
mitigadoras. Fonte: Melo et al. (2002)

Lafraia (2001, p.114) acrescenta como medidas para reduzir a severidade do risco:

adicao de dispositivos de seguranga, limite de capacidade, uso de tecnologia diferente. Para
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prevencdo do risco: uso de fatores de seguranca maiores, uso de sistemas em paralelo ou
stand-by, analise de tensdes. Para deteccao do risco: realizacao de testes e inspegdes.

A identificacdio de riscos envolve duas tarefas chaves: (1) identificacdo de
conseqiiéncias ndo desejadas especificas e (2) identificacdo de material, sistema, processo, e
caracteristicas da planta que poderiam produzir essas conseqiiéncias. As conseqiiéncias
indesejaveis podem ser classificadas em impactos humanos, impactos ambientais ou impactos
economicos. S3o impactos humanos: danos ao consumidor, danos a comunidade, danos ao
pessoal interno da planta, danos ao pessoal de uma unidade, perda de empregos e efeitos
psicologicos. Os impactos ambientais podem ser externos ou internos a planta, podendo haver
contaminagdo do ar, dgua ou solo. Impactos econdmicos envolvem: danos a propriedade,
perda de inventario, perda de produgao, redugdo da qualidade de produtos, perda de mercado,

despesas legais ou imagem negativa da empresa. (CCPS-AIChE ,1992, p.35)

4.2 - VISAO GERAL DAS PRINCIPAIS TECNICAS DE ANALISE DE RISCO

Através de técnicas qualitativas ¢ possivel obter-se uma graduacdo de riscos em uma
atividade ou processo. Para que se possa graduar cada risco encontrado é necessario definir
categorias de freqiiéncia de ocorréncia e conseqliéncia para cada perigo identificado. Nao
existe uma defini¢do de categorias de freqiiéncia e conseqiiéncia 6tima. A elaboracdo dessas
categorias ¢ uma tarefa subjetiva e intrinseca a cada avalia¢do de risco. Assim, avaliagcdes que
possuem objetivos diferentes podem apresentar grandes variagdes nessas categorias.
Diferencas essas, que vao desde o nimero de categorias até o que abrange cada uma delas.

Em determinadas situagdes uma analise de risco apenas qualitativa ndo pode fornecer
todas as informagdes necessarias para se tomar uma decisdo. Nestes casos, métodos
quantitativos mais detalhados podem ser usados. E a chamada AQR (Analise Quantitativa de
Riscos), conforme menciona o CCPS-AIChE (1992, p.13).

Existem diferentes técnicas de andlise de risco, cada qual com objetivos, beneficios,
custos e limitagdes proprias. Segundo Araujo e Lima (199 , p.1-2), CCPS-AIChE (1992,
p.53-72) e Melo et al. (2002, p.3) sdo técnicas de analise de risco :

- Inspec¢do de Seguranga (Safety Review)

- Lista de Verificagdo (Checklist Analysis)

- Priorizacdo Relativa (Relative Ranking)

- Analise Preliminar de Perigos/Riscos (Preliminary Hazard Analysis)

- Analise What-If (What-If Analysis)
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- Analise What-If / LV (What-If / Checklist Analysis)

- Analise de Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability Analysis)
- Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (Failure Modes and Effects Analysis)
- Anélise por Arvore de Eventos (Event Tree Analysis)

- Anélise por Arvore de Falhas (Fault Tree Analysis)

- Anélise de Causa e Conseqliéncia (Cause-Consequence Analysis)

- Analise da Confiabilidade Humana (Human Reliability Analysis)

- Andlise Historica

- Andlise de Vulnerabilidade (Vulnerability Models)

- Andlise de Custo-Beneficio

- Andlise das Causas-Raiz de falhas (Root Cause Failure Analysis)

- Andlise Quantitativa de Riscos

- Técnicas Especiais

Melo et al. (2002, p.3) citam ainda a Técnica de incidentes criticos (TIC) e a Série de
riscos (SR).

A selecao das técnicas que serdo usadas em uma determinada aplicagdo ¢ uma etapa
importante para assegurar resultados que estejam de acordo com os objetivos do estudo de
avaliac¢do. Dhillon (1982, p.165), por exemplo, divide as técnicas de andlise de risco, quanto a
finalidade dos estudos, em trés classes: (1) Analise conceitual (ex: APR), (2) Analise de
projetos e desenvolvimentos de sistemas (ex: arvore de eventos e arvore de falhas) e (3)
Andlise de seguranca funcional (ex: HAZOP). Aragjo e Lima (199-, p.1-2) classifica as
técnicas de andlise de risco em quatro grupos: (1) Técnicas destinadas a identificagdo de
riscos ( LV, AH, APR, HAZOP ¢ FMEA ), (2) Técnicas destinadas a avaliagdo de freqliéncias
de ocorréncias de cendrios de acidentes ( AF e AE ), (3) Técnicas a serem usadas na avaliagao
das conseqiiéncias de acidentes ( AV e ACC) e (4) Técnicas a serem usadas em situagdes
especificas ( AQR, ACB e TE). Entretanto, as classificagdes ndo sdo rigidas e frequentemente
mais de uma técnica necessita ser utilizada para os objetivos de uma analise de risco.

Apresenta-se a seguir uma visao geral sobre as técnicas de andlise de risco.

4.2.1 - Inspecdes de seguranca.

Consiste em inspecionar de maneira informal ou formal, visual e rotineira as

condi¢gdes da planta, procedimentos operacionais e perigos existentes em determinada area
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industrial. Envolve entrevistas com operadores, engenheiros, gerentes, pessoal de manutengao

e seguranga dependendo da organizagao da planta. As inspe¢des costumam ser realizadas com

apoio de formularios. Um exemplo destes formular

i0os ¢ mostrado na figura 4.2:
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Fig. 4.2 - Formulario tipico parau
Fonte: Carneiro Filh

so em inspecdo de seguranca.
0 (1985, p. 10)

O procedimento de inspecionar periodicamente um local de trabalho, mantém o pessoal

de operagdo alerta para os perigos , verifica a necessidade de revisar procedimentos

operacionais, procura identificar mudancas introduzidas em equipamentos ou processos que
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possam ter introduzido novos perigos, avalia as bases do projeto dos sistemas de controle e
seguranca, verifica a aplicagdo de novas tecnologias para perigos existentes e a adequacidade
da manuten¢do. Existem diferentes tipos de inspe¢do de seguranga. King e Magid (1979, p.92)
mencionam dois tipos de inspecdo: (1) Inspecdes para verificar a seguranga do ambiente de
trabalho, maquinario, ferramentas e area industrial. (2) Inspe¢des para verificar a seguranga
das praticas dos empregados durante o trabalho. O primeiro tipo visam descobrir condi¢des
inseguras no ambiente de trabalho e o segundo visa decobrir atos inseguros praticados por
pessoas. Carneiro Filho (1985, p.9) classifica as inspe¢des de seguranca em: (1) Inspecdes
Informais , feitas diariamente pelo proprio supervisor da area. (2) Inspecdes Programadas,
realizadas periodicamente ou de modo continuo. (3) Inspegdes especiais e (4) Inspegdes

Ocasionais ou Intermitentes. O termo " auditoria de seguranga" também ¢ utilizado em

algumas publica¢des, conforme podemos observar em Lees (1991, v.1, p.169).

4.2.2 - Listas de verificagdo

Uma Lista de Verificagdo (LV) ou Checklist tem por objetivo identificar os perigos de
um empreendimento ou atividade em andamento através de uma avaliagdo padrio (ARAUJO
E LIMA, 199-, p.2-1). A figura 4.3 mostra um formulario tipico segundo Zocchio (1992,
p.10).

A Lista de Verificagdo utiliza uma lista de itens escrita ou passos segundo um
procedimento para verificar o estado de um sistema ( CCPS-AIChE ,1992, p.54).

As Listas de Verificagdo sdo usadas para confrontar se um processo, sistema ou
equipamento estd de acordo com normas e procedimentos, sendo util para identificar a
necessidade de informacdes mais detalhadas ou situagdes de risco que devam ser melhor
avaliadas. S3o formadas por perguntas sobre o equipamento, sistema ou area de processo
visando detectar anormalidades existentes, ndo cumprimentos de tarefas ou riscos potenciais
para a planta, pessoas ou meio ambiente. Podem ser aplicadas facilmente em qualquer fase ou
estagio da vida util do processo, sistema ou equipamento e na etapa de projeto pode apontar

deficiéncias.
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CHECK-LIST PARA INSPEGAO GERAL DE SEGURANCA
(exemplo)

Setor inspecionado: Data:

Arrumacgao

Limpeza

Magquinas

Outros equipamentos

Méveis

Instalagoes elétricas

Faixas e corredores

Equip. de ventilagao

Ferramentas manuais

Qutros utensilios

Sinalizag6es

Estoque de materiais

Equip. combate incéndio

Outros equip. emergéncia

Atos inseguros

EPI: inclusive uso

Observagdes: Anote na coluna a direita um "ok" se tudo estiver bem com o item
verificado, ou descreva resumidamente a irregularidade que observou.

Fig. 4.3 - Formulario tipico de checklist.
Fonte: Zocchio (1992, p. 10)

4.2.3 - Priorizagao relativa

Segundo o CCPS-AIChE (1992, p.56), Priorizacdo Relativa (Relative Ranking) ¢ mais
uma estratégia do que propriamente um método de analise. Permite a comparagao de atributos
de diversos processos ou atividades para determinar se eles possuem caracteristicas de risco
que sejam significativos que justifiquem estudos adicionais.

Trata-se de uma ferramenta para comparar diferentes processos, sistemas ou
alternativas de projetos e obter aquele considerado de menor risco. A escolha ou priorizagao

das alternativas ¢ baseda em indices ou indicadores que refletem o nivel de risco de cada
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alternativa de projeto, processo ou sistema. Estes indicadores podem ser calculados de
diversas maneiras e niveis de complexidades, o que resultard para o método da priorizagao
maior ou menor grau de sofisticagdo dependendo da necessidade da aplicag@o.

Exemplos de indices citados por CCPS-AIChE (1992, p.57) e Lees (1991, v.1, p.151)
sdao: " Dow Fire and Explosion Index (F&EI)", "ICI Mond Index" e o " Substance Hazard
Index (SHI)". Além dos indices mais conhecidos, as empresas costumam criar seus proprios

indicadores para priorizar ou aferir os riscos envolvidos nos seus processos.

4.2.4 - Analise preliminar de perigos ou riscos - APP ou APR

A Andlise Preliminar de Perigos ou Andlise Preliminar de Riscos (Preliminary Hazard
Analysis) ¢ uma técnica geralmente usada para avaliar a existéncia de perigos em um estagio
inicial de um processo ou atividade. Indicada para uso na fase de P&D e projeto conceitual ou
antes de uma modificagdo ou expansao de uma planta de processo ou sistema, quando existem
poucas informacdes detalhadas no projeto. Também ¢ apropriada para selecionar e estabelecer
decisdes sobre riscos existentes.

E uma técnica qualitativa de analise bem estruturada que fornece uma categorizagio
dos riscos envolvidos em uma processo ou atividade nele desempenhada. A categorizagao do
risco ¢ geralmente feita através de uma matriz, resultado da severidade do evento (colunas) e
da probabilidade de sua ocorréncia (linhas). Por exemplo, Araujo e Lima (199-, p. 4-8),
apresenta as categorias de freqiiéncias divididas em : (A) Extremamente remota, (B) Remota,
(C) Improvavel, (D) Provavel e (E) Frequente, e as categorias de severidade das
conseqliéncias divididas em: (I) Desprezivel, (II) Marginal, (IIT) Critica e (IV) Catastrofica.
Como resultado, o grau de risco ¢ classificado e disposto na matriz em : (1) Desprezivel, (2)
Menor, (3) Moderado, (4) Sério e (5) Critico. Estas denominagdes variam entre autores,
porém sempre mantendo-se a divisdo em categorias nas duas varidveis, formando a chamada
matriz de risco.

A APR pode ser utilizada para realizar uma comparagdo entre diversas situacdes de
risco e priorizagdo de agdes mitigadoras. E uma técnica precursora, que estabelece critérios
basicos de selegdo para aquelas atividades que serdo objeto de andlises quantitativas mais
rigorosas.

A figura 4.4 apresenta o formato de um formulério tipico para elaboragdo de uma APR
e a figura 4.5 apresenta um exemplo de matriz de risco, onde a graduacgao de risco ¢ mostrada

como: (1)-Desprezivel, (2)-Menor, (3)-Moderado, (4)-Sério e (5)-Critico. Para cada situagao



51

de risco identificada, as causas, os efeitos e as medidas mitigadoras corretivas e/ou

preventivas sdo listadas no formulario.

Anélise Preliminar de Perigos (APP)

Companhia: Médulo de Anélise: Referéncia:
. . Cat. o) L
Perigo | Causa Modo de Efeito | Freq. | Sev. Risco OSbUQEStO%S/ Cenaério
Detecgéo servagoes

Fig. 4.4 - Formulério tipico para elaboracédo de uma APR.
Fonte: DNV (2003, p.3)

Fregqiéncia
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I p. 3

Fig. 4.5 - Matriz tipica para avaliagdo qualitativa de risco.
Fonte: Melo et al. (2002, p.5)

4.2.5 - Analise What-if

Analise What-if (What-if Analysis) ¢ uma técnica ndo estruturada que baseia-se nas
respostas obtidas para uma seqiiéncia de perguntas do tipo " O que acontece se.... ? ",
elaboradas por um grupo de pessoas que detenham boa experiéncia e conhecimento do

processo ou sistema. Existem poucas publicagdes a respeito, mas ¢ muito utilizada na

industria (CCPS-AIChE, 1992 p.60).
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Sua aplicagdo tem como resultado uma lista de situagdes perigosas, suas

conseqiiéncias e medidas mitigadoras.

4.2.6 - ANALISE What-if | LV

Trata-se de uma combinacdo dos métodos "What-if" e Lista de Verificagdo, com
aproveitamento das vantagens de cada uma delas de modo a compensar as deficiéncias
individuais. A melhor estruturacdo das Listas de Verificagdo alia-se a criatividade,
experiéncia e conhecimento da equipe presentes no What-if . E uma técnica qualitativa e
precursora para analises mais detalhadas. Os resultados sdo mais completos que aqueles

apresentados quando as técnicas sao usadas individualmente. (CCPS-AICh, 1992, p.62)

4.2.7 - Analise de perigos e operabilidade - HAZOP

A Anadlise de Operabilidade e Perigos (Hazard and Operability Analysis) foi
desenvolvida para identificar e avaliar perigos em plantas de processo ¢ também para
idenificar problemas operacionais que apesar de ndo perigosos, comprometem a
confiabilidade desejada (CCPS-AICh, 1992, p.64). Adequada para uso tanto na fase de
projeto como na fase operacional de um processo, a técnica utiliza a combinagao sistematica
de palavras-guia que s@o aplicadas sobre determinados pontos especificos do processo. A
combinagdo ¢ acrescida de parametros do processo, resultando na identificagdo de desvios na

operagdo da planta. A figura 4.6 mostra uma tabela com a combinagao citada.

4.2.8 - Analise de modos e efeitos de falhas - FMEA

A andlise de modos e efeitos de falhas, cuja sigla difundida FMEA ¢ originada do
termo em inglés "Failure Modes and Effects Analysis", relaciona os modos de falhas de
equipamentos e seus componentes, os efeitos provocados sobre o sistema.

E uma técnica qualitativa, sistematizada e voltada para o aumento da confiabilidade
através da identificacdo de modos de falha de equipamentos individualmente e os efeitos
sobre o sistema, e indiretamente para a melhoria da seguranca do processo, podendo ser usada
na andlise de risco. A FMEA também ¢ utilizada na metodologia da MCC e seus resultados

usualmente sdo agrupados em forma de tabelas como mostrado na figura 4.7.
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Embora na FMEA possam ser identificados quais os modos de falha que resultam ou
contribuem para ocorréncia de acidentes, "a técnica ndo ¢ eficiente para identificar uma lista
extensa de combinacdes de falhas de equipamentos que resultem em acidentes". (CCPS-

AIChE, 1992, p.66).

PALAVRA-GUIA + PARAMETRO = DESVIO
Nenhum Fluxo Nenhum fluxo
Menos Fluxo Menos fluxo
Mais Fluxo Mais fluxo
Reverso Fluxo Fluxo reverso
Também Fluxo Contaminacao
Menos Presséo Presséo baixa
Mais Presséo Pressdo alta
Menos Temperatura Temperatura baixa
Mais Temperatura Temperatura alta
Menos Nivel Nivel baixo
Mais Nivel Nivel alto
Menos Viscosidade Viscosidade baixa
Mais Viscosidade Viscosidade alta
Nenhum Reacdo Nenhuma reacdo
Menos Reacéo Menos reagéo
Mais Reacao Mais reacéo
Reverso Reacéo Reacéo reversa
Também Reacéo Reacdo secundaria

Fig. 4.6 - Exemplo de lista de desvios para HAZOP.
Fonte: Aratijo e Lima (199-, p.5-10)

FMEA
Sub-sistema: Referéncia: Preparado por: Data:
Componentes Modo de Efeglc;fr(s)(s)bre Efeitos sobre | Categoria | Categoria Me:lc;dos Recomendagdes
Falha 0 sistema de Freq. de Sev. ~
COl’IlpOl’leIltES Detecgao

Fig. 4.7 - Planilha tipica para elaboracdo da FMEA.
Fonte: Aratijo e Lima (199-, p.6-10)
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Segundo Aratjo e Lima (199-, p.6-2) , apesar de ser uma técnica essencialmente
qualitativa, uma extensdo da FMEA, denominada Andlise de Modo, Efeito e Criticalidade das
Falhas (Failure Modes Effects and Criticality Analysis - FMECA ), pode fornecer também
estimativas para as freqiiéncias de ocorréncia dos modos de falhas e para o grau de severidade

dos seus efeitos. Esta ressalva também ¢ mencionada pelo CCPS- AIChE (1992, p.151).

4.2.9 - Anélise por arvore de eventos - AE

Algumas vezes chamada de arvore de causas (MELO et al., 2002, p.3). A Event Tree
Analysis ¢ um método logico indutivo para identificagdo grafica de possiveis conseqiiéncias
de um acidente a partir de "evento inicializador" que pode ser a falha de um equipamento ou
um erro humano.

A ocorréncia do evento inicial, podera ou ndo evoluir para um acidente, dependendo
da resposta (falha ou sucesso) e existéncia de sistemas de seguranga, acdes dos operadores e
dos procedimentos de emergéncia. Estes sdo considerados elementos que visam evitar a
propagacao do acidente. As possibilidades de sucesso ou falha de cada evento sdo
representadas em forma de ramos que em seqiiéncia formardo a arvore de eventos.

Como resultado (qualitativo ou quantitativo) o método mostra seqii€ncias de acidentes
possiveis de ocorrer para o evento inicializador estudado, o que ¢ mais adequado para
processos complexos, de acordo com o CCPS-AIChE (1992, p.69). A figura 4.8 mostra um

diagrama de arvore de eventos para um caso de "perda de conexao com a rede elétrica".

4.2.10 - Anédlise por arvore de falhas - AF

A Fault Tree Analysis é a técnica que permite determinar, através de um processo
dedutivo, as causas de um evento indesejado chamado de "evento topo". Seus resultados
podem ser direcionados para a confiabilidade de equipamentos e para a seguranca do
processo. Utiliza uma estrutura logica em forma de ramificagdes com simbolos de algebra
Booleana (E, OU, ...). E util na descricdo de uma combinagdo de falhas de um sistema ou
erros humanos que contribuam para a ocorréncia do evento topo. Os eventos basicos
formados pelas combinagdes de falhas de equipamentos e de falhas humanas, suficientes para
resultar no evento topo, sdo denominadas de "cortes minimos".

Frequentemente ¢ aplicada apds uma primeira técnica utilizada apontar a necessidade

de uma analise mais detalhada (Ex: HAZOP, FMEA), pois a arvore de falhas pode fornecer
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resultados quantitativos através das probabilidades e freqiiéncias de ocorréncia do evento topo

e de cada um dos cortes minimos da arvore.

Evento Iniciador | Geradores diesel Geradores Diesel Falha do sistema de Falha no
Perda da conexdo falham falham apo6s um baterias suprimento de
com a rede na partida periodo operando 1x107 emergéncia
elétrica 2x107? 1x1073 falhas/demanda 2.1x10” falhas/ano
1x10™ falha/demanda falhas/demanda
ocorréncia/ano
Sucesso 1x10™ ocorréncia/ano
1x10™! ocorréncia/ano
Falha 1x10°® ocorréncia/ano
2x107 ocorréncia/ano O
2x10° ocorréncia/ano

Fig. 4.8 - Exemplo de diagrama de arvore de eventos.
Fonte: Lees (1991, p.193)

A figura 4.9 mostra um diagrama de uma arvore de falhas para o evento topo "Incéndio em

casa sem alarme ".
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ncéndio na casa sem
alamme de incéndio

= Alarme de incéndio
) falbiou anles do
- incendio

Incndio nacasa

Alarme de incendio
falhou

Faiha do
alame

Falha nas Incéndio acidental Incéndio
fi ada por ulensiios causada por
domesticos defatuosos mo humana

Falhana
ghmenlagio
eltnca

Fig. 4.9 - Exemplo de diagrama de arvore de falhas.
Fonte: Dhillon (1982, p.173)

4.2.11 - Analise de causa e consequéncia - AC

Segundo o CCPS-AIChE (1992, p. 70), "Analise de Causa e Conseqiiéncia (Cause-
Consequence Analysis) ¢ uma combinacdo das andlises por arvore de falhas e arvore de
eventos".

Os resultados alcancados sdo qualitativos, relacionando acidentes em potencial.
Entretanto, ¢ considerado uma boa ferramenta de comunicagdo pela forma como o diagrama
de causa e conseqiiéncia apresenta informagdes.

Pelas limitagdes do método, sua indicagdo € para uso em sistemas ou processos onde a
logica de falhas nos acidentes ¢ simples. A figura 4.10 mostra um exemplo de analise de
causa e conseqiiéncia para o evento "perda de agua de refrigeragdo para um reator de

oxidagdo", cuja arvore de falha também esta representada.
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Cowligdo insegura, rea;do Condicio sequra, ondigan insegura, rea- Gondigio segura, Condigin segura,

e luga, operador perde o araa automética ¢éo de fuga, operacor perde; g retorno para operago
[ parada automatica

confrole o problma 0 controle do proklema narmal

NAD I SIM NED SIM
= Parada automafica Parana automética
D Sistema para a reagho na D D Sisterna para a reagdo na 0
ternperatira T2 tBiperatra T2
‘—J Em——
HAD SIM
E Operador restabelece o fuxo de C
agua e restriamento para o
reator de oxidacdo
i
| [
r—r—
NAQ SIM
= Alarme de attatermperatura T1 no
B veatr de oxidagdo akerta o operador B
[
Perda die restriamenty
para o reaior de A
oxidardo
N hé Sigua disponivel Passagem do fuxo de Termperatura do
para alimertar o sistzma dgua de reskiamento sistema de Agua de
de resfriamero para oreslor blogueada resftiamentn ata

Waia de
supriments te Dparadoy

dgua talha para atrir
manualmerts a valula de
suprimentn de dgua
secUnciéria

Perda de
suptimerto do sisterea de
3qua de restiamento

Falha do sistema
de dgua ce
restiamerio

de resfriamento
primdrio falha
fechada

Fig. 4.10 - Exemplo de diagrama de causa e consequéncia.
Fonte: CCPS-AIChE ( 1992, p. 187)

4.2.12 - Analise da confiabilidade humana

Human Reliability Analysis ¢ uma técnica de avaliacdo sistematica da influéncia do
comportamento de pessoas e dos fatores internos ( estresse, estado emocional, treinamento,
experiéncia,...) e externos (hora extra, ambiente, supervisdo, procedimentos, interface homem-
maquina,...) que afetam este comportamento. O CCPS-AIChE (1992, p.189) denomina estes
fatores de "performance shaping factors (PSFs)", o que esta de acordo com Dhillon (1982,
p.69) quando diz que "os links humanos interligam iniimeros sistemas". Cerca de 10 a 15% do
total de falhas de equipamentos sdo diretamente causados por erros humanos, segundo Hagen
(1976) citado por Dhillon (1982, p.69)

E util na avaliacio de performance de operadores, pessoal de manutencdo ¢ demais
pessoas envolvidas no processo, levando em conta habilidades, conhecimento, influéncia do
ambiente e das condi¢des psicologicas durante a execucdo de tarefas ou diante de um

acidente, identificando erros humanos potenciais e seus efeitos. Outros resultados podem ser
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obtidos em relagdo a arranjos de ambientes, posi¢cdes ergonOmicas, procedimentos e
inadequacao de tarefas.
A analise da confiabilidade humana ¢ uma técnica complementar geralmente usada em

conjunto com outras técnicas, com possibilidade de fornecer resultados quantitativos.

4.2.13 - Andlise historica - AH

A Analise Historica abrange a pesquisa de informagdes sobre uma determinada
substancia em instalacdes similares a que esta sendo analisada e os seus efeitos provocados
em acidentes ocorridos no passado envolvendo vazamentos, incéndios, explosdes ou
formagao de nuvem toxica.(ARAUJO E LIMA, 199-, p.3-1)

As causas e as conseqiiéncias dos acidentes em instalagdes similares sdo estudadas
para verificar que agdes podem ser tomadas na instalacdo, auxiliando na idenificagdo de
perigos existentes e eventos iniciadores de acidentes. Envolve a consulta de bancos de dados
de acidentes e outras fontes de referéncia sobre o assunto, nao ¢ uma técnica sistematizada e

oferece resultados de natureza estatistica.

4.2.14 - Andlise de vulnerabilidade - AV

A Andlise de Vulnerabilidade visa estimar e modelar a regido que pode ser atingida
pelos efeitos danosos causados por liberagdes acidentais de substincias perigosas. E um
método que apresenta resultados quantitativos, podendo ser utilizado apd6s uma primeira
identificagdo e priorizagdo de riscos e cendrios por uma técnica qualitativa. A analise de
vulnerabilidade envolve quatro etapas: (1) caracterizacio do cendrio do acidente, (2)
determinagdo do termo fonte, (3) avaliagdo dos efeitos fisicos e (4) calculo das areas
vulneraveis.

Lees (1991, v.1, p.205) define um "modelo de vulnerabilidade" como sendo um
sistema de modelos matematicos que podem ser usados para investigar diferentes cendrios
para aqueles perigos maiores.

Alguns modelos de vulnerabilidade conhecidos sdo: o modelo de Eisenberg et al.

(1975) citado por Lees (1991, v.1, p. 206) e Aratjo e Lima(199-, p.9-9) e modelos de Raj e
Kalelkar (1974) citados por Lees (1991, v.1, p. 206)



59

4.2.15 - Andlise de custo-beneficio - ACB

Trata-se de uma ferramenta de apoio para tomada de decisdes quanto a prevencao de
riscos que considera os custos econdmicos envolvidos na falta de seguranca em uma
atividade, processo ou sistema. Baseia-se no argumento que a melhoria da seguranca e da
saude no local de trabalho pode trazer vantagens econdmicas para as empresas, pois acidentes
de trabalho e as doengas profissionais tém custos elevados e conseqiiéncias financeiras
significativas. A informacdo e conhecimento dos efeitos financeiros, ajudam a tomada de
decisdes em adotar medidas preventivas e mitigadoras ou priorizar investimentos entre
alternativas diferentes.

Confome a Agéncia Europeia para a Seguranga e a Satde no Trabalho (2002, p.2),
duas avaliagdes podem ser realizadas: (1) uma avaliacdo econdmica ou financeira dos custos
totais envolvidos nos acidentes, lesdes e doengas ocupacionais e, (2) uma analise da relacao
custo/beneficio das actividades preventivas para evita-los. A primeira envolve avaliagdes dos
custos de um dado acidente ou da totalidade dos acidentes ocorridos num determinado
periodo de tempo. Normalmente, trata-se, neste caso, de uma avaliacdo posterior ao evento. A
segunda ¢ uma avaliacdo dos efeitos economicos de medidas preventivas ou da prevencao de
acidentes, normalmente, usada para avaliar a viabilidade de um investimento ou selecionar

entre varias alternativas.

4.2.16 - Analise de causa-raiz de falha

Traduzido de Root Cause Failure Analysis (RCFA). Segundo Pinto e Xavier (2001, p.
118) trata-se de um método de andlise de falhas costumeiramente usado para equipamentos
criticos ou mais importantes, mas que vem sendo cada vez mais adotado para aqueles
problemas repetitivos ou cronicos. O método de andlise pode ser usado para falhas ja
ocorridas e para investigagdo de acidentes, sendo baseada no sucessivo questionamento (Por
que ?) a cada etapa de analise. A andlise inicia com a pergunta "Por que o equipamento
falhou ?" e a cada resposta nova pergunta ¢ dirigida para a causa apresentada, seguindo este
procedimento até que a questdo ndo faca mais sentido. As causas raizes encontradas muitas
vezes sdo relacionadas a treinamento de pessoal, falha de supervisdo ou gerenciamento,

fatores externos a atividade humana, falta de coordenagao de tarefas, etc.
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4.2.17 - Andlise quantitativa de riscos - AQR

Em situacdes especificas, andlises qualitativas ndo fornecem informag¢do suficiente
para se tomar decisdes em relacdo ao risco de uma atividade, processo ou sistema.
Comparacgao entre riscos relativos e beneficios de solugdes competidoras sdo exemplos onde
ocasionalmente a analise quantitativa ¢ necessaria. Técnicas de analise quantitativa de riscos
(AQR) permitem alcangar niveis de detalhes adequados para determinados tipos de estudos,
permitindo informagdes mais precisas para se tomar uma decisdo gerencial baseada em riscos.
King e Magid (1979, p.194) observam que " Analises quantitativas determinam a
probablidade de certas conseqiiéncias que resultam dos perigos presentes ".

Farquharson e McDuffee (2003, p. 170), mostram que ha diferentes niveis de detalhes,
isto ¢ fases, para aspectos de freqiiéncia e conseqiiéncia de risco e propdem uma técnica para
execucao de AQRs em fases ou niveis (4 para avaliagcdo da freqliéncia e 3 para avaliagdo de
conseqiiéncia) com o objetivo de prover informagdes para decisdes baseadas em risco. Nesta
abordagem por fases o uso de arvores de eventos e matrizes de riscos sdo enfatizados para
execucdo de um conjunto de avaliagdes de risco em seqliéncia. Farquharson e McDuffee
(2003, p.171) ressaltam que o uso de AQRs para subsidiar decisdes baseadas em risco nao
serd excessivamente complexo (e caro) se estas analises forem rapidamente direcionadas

sobre a decisdo que precisa ser tomada.

4.3 - CONFIABILIDADE E SEGURANCA:

Confiabilidade, segundo King e Magid (1979, p.197), " ¢ a probabilidade de que parte
de um equipamento ou componente desempenhe uma fungdo como pretendido por um dado
periodo de tempo em um determinado ambiente", defini¢do que também ¢ citada por Lees
(1991, v.1, p.80) com pequena diferenga : " a probabilidade que um item desempenhe uma
fun¢ado requerida sob certas condi¢des por um determinado periodo de tempo".

Segurancga, Safety em inglés, ¢ definida como a auséncia das condi¢cdes que podem
causar danos ou perdas de equipamentos, ou danos ou morte de seres humanos. Apesar da
questdo da agressdo ao meio ambiente nao estar explicita nesta defini¢do, ela contém os
elementos necessarios ao proposito de evidenciarmos um elo entre seguranca e confiabilidade.

A defini¢do de confiabilidade contém uma estreita relagdo com a seguranca de uma
instalacdo, na medida em que o mau ou ndo desempenho da fun¢do requerida resulte em

conseqiiéncias que possam causar danos ou morte de pessoas, ou violagdo de alguma
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legislacdo ambiental, seja ela corporativa, regional, nacional ou internacional. Isto fica bem
claro nos comentarios de Billington e Allan (1992, p.2) sobre diversos acidentes historicos
" ...em que falhas resultaram em severas conseqiiéncias sociais € ambientais e muitas mortes".
E continuam, se referindo aos riscos envolvidos: " técnicas de analise de confiabilidade
podem atender no objetivo de avaliacdo destes riscos probabilisticos e ajudar em contabiliza-
los, ndo somente pela severidade, mas também pela freqiiéncia.". Moubray (1992, p.64)
também observa que a avaliacdo destas conseqiiéncias ndo deve se referir apenas aos
funcionarios da empresa, mas também abranger aos clientes e comunidade como um todo.

De modo mais abrangente, Dhillon (1982, p.160) mostra a relagdo que deve existir
entre as disciplinas que contribuem para a efetividade de um sistema. Sao elas: confiabilidade,
sistema de seguranca, engenharia do valor, fatores humanos, manutenibilidade, logistica e
garantia da qualidade.

Algumas das técnicas apresentadas na se¢do 4.2 sdo utilizadas para estudos de
confiabilidade de sistemas e equipamentos. Arvore de falhas, FMEA e confiabilidade
humana sdo abordadas por O' Connor; Newton e Brombley (1998, p.157-169). Billinton e
Allan (1992, p.120-154), descrevem sobre o uso de arvore de falhas e arvore de eventos na
avaliacdo da confiabilidade de sistemas complexos, o que também ¢ mostrado por Dhillon
(1982, p.81-89) quando se refere a arvore de falhas.

Tratando-se do processo da manutencdo centrada em confiabilidade, a técnica da
FMEA ¢ utilizada para relacionar os modos de falhas e efeitos dos componentes do sistema
selecionados, o que ¢ mais uma evidéncia do elo existente entre a confiabilidade e a seguranca
de um processo ou sistema. Moubray (1992, p. 18) cita que um dos beneficios do uso da MCC
pelas organizagdes ¢ a maior protecdo da seguranca e meio ambiente. Segundo Moubray, " a
MCC considera as implicagdes de seguranca ¢ meio ambiente de todos os modos de falha
antes de considerar os seus efeitos sobre a operagdo". A inclusdo deste procedimento na
metodologia da MCC procura minimizar todos os perigos para a seguranga € meio ambiente
relacionados aos equipamentos. Um interessante aspecto mostrado por Hauge e Johnston
(2001, p.39) ¢é que as estratégias de manutencao (preditiva, preventiva e busca de falhas) tém
como objetivo reduzir a probabilidade de ocorréncia de um risco. Estas estratégias de
manutengdo nao afetam a severidade do modo de falha. Apenas o reprojeto do equipamento
ou sistema pode reduzir a severidade de um modo de falha. Estas observagdes mostram nao s
a importancia da escolha da estratégia de manutencdo correta para a confiabilidade, como

também sua relacdo com o resultado desejado na acdo mitigadora da analise de risco.
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5- PROPOSTA DE MELHORIA NA METODOLOGIA DA MCC

5.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

Apesar de reconhecidamente vantajosa quanto sua aplicagdo, t€ém sido identificados,
por diversos autores, pontos de melhorias na sistematica da MCC conforme citado por
Ferreira; Lima e Raposo (2003, p.1).

D'Addio; Firpo e Savio (1998, p.211), mostram a necessidade da MCC ser apoiada
através de modelos probabilisticos na defini¢do das estratégias de manutengao.

Hauge e Johnston (2001, p.36) e Hauge (2002, p.14), relacionam alguns pontos falhos
da MCC quando aplicados no programa espacial americano, especialmente no tratamento dos
riscos de seguranca envolvidos em atividades de manutengdo. Os autores apontam a
existéncia de um vazio entre a MCC e a analise de riscos. Os mesmos autores também
identificam a falta de uma logica detalhada para determinagdo do intervalo apropriado para
realizar cada tarefa de manutengado escolhida, ficando o mesmo dependente da experiéncia do
analista. Nisto, também concordam Endrenyi et al. (2000, v.16 p.638-639) quando citam que
"A implementa¢do da MCC representou um passo significativo na direcdo de tirar o maximo
do equipamento instalado. Entretanto, a abordagem ¢ ainda heuristica, e sua aplicagdo requer
experiéncia e julgamento em cada rodada". Endrenyi et al. complementam, "a MCC ¢ quase
sempre empirica e baseada ndo somente em monitoracdo de condi¢do, mas sobre a analise de
modos de falha e efeitos e uma investigacao de necessidades e prioridades operacionais".

Johnston (2001, p.235); (2002a, p.511) e (2002b, p.369), menciona as incertezas
envolvidas durante o uso da MCC, a necessidade de comparar a eficiéncia relativa de cada
tatica de manutengdo possivel, a falta de desenvolvimento do conhecimento dos especialistas
envolvidos na sistematica e possibilidade de erros decorrentes da adogdo de premissas falsas
no inicio de um trabalho de MCC.

De acordo com Hauge e Johnston (2001, p.36), o primeiro problema envolvido na
MCC tradicional é o tratamento da seguranga. Este assunto ndo pode ser tratado como uma
simples questdo "sim" ou "ndo" em relagdo ao impacto do modo de falha na seguranca. O uso
de uma técnica de Analise de Risco pode trazer maior consisténcia na metodologia da MCC
no que tange ao tratamento dos riscos de seguranca impostos pelo efeito de uma determinada
falha, por exemplo, identificando os perigos associados com a parada de um equipamento da

planta.
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Desta forma justificam-se estudos para introducdo de melhorias na metodologia da
MCC, sendo que a proposta apresentada neste trabalho ¢ uma contribuigdo ao método através
da implementagdo de Lista de Verificagdo e Andlise Preliminar de Riscos, estabelecendo um
elo com o diagrama de decisdo da metodologia. Este capitulo, mostra a formatacdo de uma
ferramenta que serd incluida na sistematica tradicional da MCC, de modo a reduzir sua
dependéncia de julgamentos subjetivos do especialista na etapa de classificagao dos modos de
falha no Diagrama de Decisdo, criando mecanismos que auxiliem a defini¢cao da existéncia de

impacto na seguranca industrial ou meio ambiente.

5.2- ANALISE DE RISCO NA MANUTENCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

5.2.1- Seguranca e meio ambiente na MCC.

Moubray (2000, p.93) ressalta que a metodologia da manutencdo centrada em
confiabilidade assegura que seguranga e implicagdes ambientais de cada modo de falha sdo
considerados. Os diagramas de decisdo mostrados no capitulo 3 contém nas suas seqiiéncias a
questdo que envolve as falhas com implicagdes na seguranga e meio ambiente. As falhas
evidentes cujas conseqiiéncias afetem a seguranca € o meio ambiente sdo tratadas na etapa de
elaboragdo da FMEA, de modo a colocé-las em grau de importancia maior que as falhas que
tenham conseqiiéncias operacionais.

As exigéncias cada vez maiores da sociedade, requerem agdes preventivas eficazes
para evitar a ocorréncia de acidentes e danos ambientais. A segurancga envolve o trabalhador
no local de trabalho ¢ também o bem-estar da comunidade vizinha, dos clientes e dos
fornecedores. O compromisso com a questdo ambiental vem se tornando um pré-requisito
para sobrevivéncia das empresas.

Moubray (2000, p.95) define que um modo de falha tem: (1) conseqiiéncias na
seguranca, se causar uma perda da fun¢do ou um outro dano que poderia ferir ou matar
alguém. E (2) conseqliéncias ambientais se causar uma perda de fun¢do ou um outro dano que
poderia levar a quebra de um regulamento ou padrdo ambiental conhecido. Hauge ¢ Johnston
(2001, p.36) concordam com esta linha de raciocinio quando citam que uma questao inicial na
logica de decisdo da MCC envolve a seguranca: "A falha tem um efeito adverso e direto na
seguranga?". Da mesma forma, observa-se que na arvore logica de decisdo de Smith (1992,
p.90) o tratamento das falhas evidentes que afetam a seguranca e meio ambiente vem em

primeiro plano.
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Apesar da importancia atribuida para os modos de falhas que afetam a seguranca e
meio ambiente, fica evidente nos diagramas apresentados no capitulo 3 que a questdo ¢

colocada como "sim ou ndo". Hauge e Johnston (2001, p.36) ressaltam:

" Na pratica, existem areas cinzentas entre os extremos
"sim" ¢ "ndo". Também, cada analista da MCC pode responder esta
questdo diferentemente para a mesma situagdo, ja que ndo €
oferecido um padrdo para quantificar o risco de seguranga. A
simples e bem intencionada questdo de seguranga tem o significativo
potencial para erro. A intencdo da questdo ¢ evitar andlises
desnecessarias em situagdes onde ndo existe risco de seguranga.
Encorajando os analistas a responder a questdo conservativamente,
evitaria-se a area cinzenta mencionada anteriormente, mas também
levaria para analises desnecessarias. Quanto mais precisa a resposta
para esta questdo, mais otimizada e eficiente sera a andlise e os

resultados."

De forma a contornar situagdes como as descritas por Hauge e Johnston, serd
apresentada a seguir a proposta de uma sistematica para incorporar uma analise de risco na
MCC, visando reduzir ou eliminar o potencial de erro na avaliacdo da questdo de seguranga e

meio ambiente nas conseqiiéncias do modo de falha.

5.2.2 - Metodologia para avaliacdo qualitativa de risco

Hauge e Johnston (2001, p. 37) lembram que risco ¢ o produto entre a severidade da
falha e a probabilidade de ocorréncia desta falha, o que foi explorado no capitulo 4. O
objetivo da analise de risco nesta abordagem ¢ avaliar como os modos de falha de cada
componente da planilha (FMEA) da Manutengdo Centrada em Confiabilidade afetam a
seguranca € o meio ambiente. Para isto, no diagrama de decisdo da MCC ¢é necessario
responder a seguinte pergunta para cada efeito de um determinado modo de falha:

" O efeito do modo de falha tem alguma influéncia no Meio Ambiente, Saude
Ocupacional ou Seguranga Industrial ? "

Para responder esta pergunta com menor grau de subjetividade propde-se uma analise
qualitativa do risco envolvido, considerando a severidade da conseqiiéncia da falha e a sua
probabilidade (freqiiéncia) de ocorréncia. Deve-se seguir 0s passos abaixo:

Passo 1: Aplicar a Lista de Verificacdo Preliminar sobre o efeito provocado pelo modo de

falha como mostrado na figura 6.3. A aplica¢do desta LV ndo serd conclusiva, mas se uma das
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respostas dos quesitos for "SIM" significa que para o mesmo devera ser atribuido atengao
diferenciada nos proximos passos. Trata-se de um primeiro levantamento sobre o efeito da
falha que estd sendo analisado.

Passo 2 : Consultar o Guia de Avaliagéo de Risco, mostrado no Apéndice A, identificando
no mesmo (campo SEL) o(s) perigo(s) envolvido(s) com o efeito do modo de falha de acordo
com a resposta obtida na aplicagdo da LV. A figura 6.4 mostra um exemplo do Guia de
Avaliagdo de Risco preenchido.

Passo 3 : Verificar em todos os itens e sub-itens do Guia de Avaliacdo se ndo ha mais perigos
envolvidos com o efeito do modo de falha em andlise. Caso seja identificado mais algum
perigo provocado pelo efeito do modo de falha, deve ser assinalado no Guia (campo SEL).
Passo 4 : Para cada perigo assinalado em SEL, aplicar um estudo de avaliagdo do risco

envolvido conforme a metodologia a seguir:

5.2.2.1- Avaliago da severidade (IP)

O objetivo é determinar um indice chamado IP (indice de Perigo). O indice IP ¢
constituido por dois grupos de letras e um algarismo:

- O primeiro grupo de letras representa somente o tipo de conseqiiéncia , ou seja, o

modo de falha afeta seguranca, saude ou meio ambiente, procurando apenas qualificar

a conseqiiéncia da falha.

- O segundo grupo de letras representa a extensao da conseqiiéncia, ou seja, se 0s

efeitos sdo internos ou externos aos limites da planta ou unidade industrial.

- O algarismo (Y) representa uma graduagdo da severidade da conseqiiéncia, ou seja,

do menos severo (1) ao mais severo (4), procurando-se quantificar a conseqii€éncia da
falha.
Para avaliag¢do do(s) tipo(s) de conseqiiéncia(s) do modo de falha, escolhe-se na tabela

5.1 o primeiro grupo de letras correspondente:

CONSEQUENCIA LETRA
Atinge a seguranga de pessoas A
Atinge a saude de pessoas B
Atinge o meio ambiente C

Tab. 5.1 - Designacéo para o tipo de consequiéncia
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Sobre a conseqiiéncia do tipo A, consideram-se aquelas decorrentes de falhas ou
incidentes envolvendo equipamentos, sistemas ou processos que, além de prejuizos
econdmicos e operacionais, impliquem em possibilidade de dano ou morte de pessoas.

Sobre a conseqiiéncia do tipo B, consideram-se aquelas relacionadas as doengas
profissionais, doencas do trabalho ou doengas provenientes de contaminacdo acidental no
trabalho definidas, por exemplo na Lei n® 8.213, de 25 de julho de 1991, Artigos 20 e 21
(ZOCCHIO, 1992, p.38).

Sobre a conseqiiéncia do tipo C, consideram-se aquelas decorrentes de falhas ou
incidentes envolvendo equipamentos, sistemas ou processos que, além de prejuizos
econdmicos € operacionais, impliquem em possibilidade de dano ao meio ambiente,
transgressao da legislagdo, regulagdo ou padrdes ambientais.

Para avaliacdo da extensdo das conseqiiéncias do modo de falha, escolhe-se na tabela

5.2 o segundo grupo de letras correspondente:

CONSEQUENCIA LETRA

Restrita aos limites da planta ou unidade industrial |

Atinge a comunidade vizinha, consumidores ou ecossistema da regido E

Tab. 5.2 - Designacdo paraa extensdo da consequiéncia

Para avaliagdo da severidade da(s) conseqiiéncia(s) do modo de falha, escolhe-se na
tabela 5.3 o valor de Y correspondente. Alguns fatores de risco podem ser levados em
consideracdo para atribuicao deste valor :

(1) - O maximo que pode ocorrer sdo casos de primeiros socorros ou tratamento médico
menor.

(2) - Danos leves ao meio ambiente. Lesdes leves em pessoas. Principio de incéndio debelado
com extintor pelo operador. Emissdes fugitivas gasosas. Pequeno vazamento contornavel.
Presenca de fumaga no flare de até 15 minutos.

(3) - Lesoes de gravidade moderada em pessoas. Danos severos ao meio ambiente ou
ocorréncia de infragdo a legislacdo ambiental. Parada ordenada do sistema ou unidade.
Exigéncia de agdes corretivas imediatas para evitar desdobramento para situagdo de grau de
severidade (4). Incéndio a ser combatido com a brigada interna. Explosdo de pequena
propor¢ao.

(4) - Danos irreparaveis ao meio ambiente. Morte ou lesdo grave em pessoas. Doencgas graves

ou com sequelas para geracdo futura. Parada desordenada da unidade ou sistema. Incéndio
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com necessidade de ajuda externa para combate. Liberacdo de gas toxico ou GLP (Gas
Liquefeito de Petréleo). Explosdo de grandes proporgdes.

Tomando-se como exemplo a Lei Estadual no. 7.799/2001 - Bahia - Art. 220 e 221,
tem-se a defini¢do do que vem a ser uma infracdo a legislagdo ambiental : "Toda agdo ou
omissdo, voluntaria ou involutaria de que resulte risco de polui¢do ou degradacdo do meio
ambiente, efetiva poluicdo ou degradacdo ambiental, emissdao, langamento ou liberacdo de

efluentes liquidos, gasosos ou residuos solidos, em desacordo com os padrdes estabelecidos,

e/ou que tornem ou possam tornar ultrapassados os padroes de qualidade."”

Severidade

A

B

C

0| Nenhuma

Nio ha impactos na segu-

Nao ha impactos na satde

Nao ha impactos sobre o

Incéndio restrito (debelado

pela brigada interna)

Acidentes com afastamento.
Probabilidade remota de

poucas mortes

ranga de pessoas meio ambiente
. Danos em equipamentos in- | Pronto atendimento e pri- | Danos insignificantes ao

1 Baixa o ] ] ]

significantes Meiros socorros a pessoas meio ambiente

Danos leves e controlaveis a | Lesdes leves em funcio- | Danos leves e

equipamentos(baixo  custo | narios, terceiros ou mora- | controlaveis ao meio

de reparo) dores vizinhos. ambiente
2 | Moderada o ) )

Principio de Incéndio (debe- | Acidentes sem afastamento.

lado pelo operador) Doengas ocupacionais nao

graves

Danos severos em equipa- | Lesdes ou doengas ocupa- | Danos severos ao meio

mentos. cionais severas em funcio- | ambiente .

Parada de unidade ou siste- | narios , terceiros ou mora- | Requer comunica¢do ao
3 Critica ma. dores vizinhos. orgdo ambiental

4 | Muito Critica

Danos irreparaveis a equipa-
mentos.

Parada desordenada de uni-
dade ou sistema.

Incéndio de grandes propor-
¢des (requer acionar plano

de ajuda externa)

Morte, lesdes ou doengas
ocupacionais de varias pes-
soas na planta ou na comu-

nidade vizinha

Danos irreparaveis ao

meio ambiente

Tab. 5.3 - Avaliacdo da severidade da(s) consequéncia(s) do modo de falha

Na tabela 5.4 tem-se exemplos de valores para o algarismo (Y) do indice IP:
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IMPACTOS A SEGURANCA/SAUDE DE PESSOAS Y
Danos a Consumidores, Comunidade e Funcionarios 2,30u4
Inalagdo, ingestdao ou contato com substancia toxica (aguda ou cronica) 2,30u4
Carcinogeniticidade 4
Mutageniticidade 4
Teratogenicidade 4
Efeitos psicoldgicos 3ou4d
Ergonomia e L.E.R. 20u3
Exposi¢ao acima dos limites 3ou4d
Odores desagradaveis 2
Queimaduras 2,30u4
Choque mecanico 2,30u4
Choque elétrico 2,30u4
Corte superficial em um dos bragos 1
Implicagdes legais (legislacdo de seguranca ou saude ocupacional) 4
IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE Y
Contaminagdo interna do ar, agua ou solo. 3ou4
Contaminagéo externa do ar, agua ou solo. 3ou4d
Danos a animais 2,30u4
Danos a vegetacao 2,30u4
Implicagdes legais (legislacdo ambiental) 3

Tab. 5.4 - Exemplos de valores de Y para consequéncias diversas

A apuragio do Indice de Perigo (IP) indicara a conseqiiéncia e a abrangéncia prevista
para um determinado efeito do modo de falha em andlise, sem levar em considerag¢do a sua
probabilidade de ocorréncia o que sera avaliado mais a frente. Por exemplo: Se IP = All , o
modo de falha afetard a seguranca no ambito interno a planta com conseqiiéncias de baixa
severidade. Se IP = BE4, o modo de falha afetard a saude de pessoas no ambito externo a
planta com conseqiiéncias de severidade muito critica. Se IP = CI2, o modo de falha afetara o
meio ambiente no ambito interno a planta com conseqiiéncias de severidade moderada.

E possivel que um modo de falha tenha, por exemplo, conseqiiéncias criticas internas e
externas, afetando meio ambiente, seguranga e satde de pessoas dentro e fora da planta. Neste

caso, embora ndo haja na tabela anterior uma escolha direta para a conseqiiéncia do modo de
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falha, a mesma pode ser classificada como IP = ABCE3. A indicagdo do grau de severidade

(3) € que serd utilizado para avaliacao do risco envolvido.

5.2.2.2- Avaliacdo da frequéncia (F)

Consiste na classificacdo em categorias de freqiiéncia, as quais fornecem uma
indicagdo qualitativa da freqiiéncia esperada de ocorréncia para cada efeito do modo de falha.
A categorizagdo da freqiiéncia serd baseada na classificacdo de Aratjo e Lima (199-, p.4-8),
adotando-se o termo "possivel" para a categoria (3) ao invés de "improvavel". A tabela 5.5

resume as informacodes sobre a freqiiéncia de ocorréncia dos modos de falha.

- FAIXA DE
CATEGORIA DENOMINACAO FREQUENCIA DESCRICAO
(/ ANO)
Conceitualmente possivel,
1 Extremamente F<10* mas extremamente remota de
remota ocorrer durante a vida util da
instalagdo
2 Remota 3 4 Nao ¢é esperado que ocorra
107 <f<10 durante toda a vida til
3 Possivel 2 3 E pouco provavel que ocorra
107 <f<10 durante toda a vida til
4 Provéavel 107 < £< 102 E esperado que ocorra até 1
vez durante a vida util
5 Muito provével f>10_1 E eSperadO que ocorra varias
vezes durante a vida 1til

Tab. 5.5 - Categorias de frequéncia de risco.
Fonte: Araujo e Lima (199-, p.4-8)

Um critério usado para diferenciar a freqiiéncia "Possivel" de "Remota" ¢ a
caracteristica da falha como descrito por Barreiro (1999, p.44): se a ocorréncia depende de
uma unica falha humana ou de equipamento, a freqiiéncia sera considerada "Possivel". Se a
ocorréncia depende de multiplas falhas no sistema, humanas ou de equipamento, a freqiiéncia
sera considerada "Remota".

Na tabela 5.5 observa-se, conforme Araujo e Lima (199-, p.4-8) e Barreiro (1999,

p.44), que as categorias possuem diferentes faixas de freqiiéncia (/ ano):
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() f<10* (2 10° <f<10* (3) 107 <f<10° (4) 10'<f<10? (5)f>10"

A KBC (2004) utiliza as faixas de freqiiéncia divididas por valores de probabilidade:
(1) <0.1%, (2) 0.1% - 1%, (3) 1% - 10%, (4) 10% - 80% e (5) 80% - 100%. Os valores de
probabilidade sdo considerados dentro de um intervalo de tempo de avaliagdo, tipicamente 1
dia a 10 anos.

Com os valores de IP e F conhecidos utiliza-se uma matriz de avaliagdo de risco para

estimar o grau de risco envolvido no modo de falha analisado.

5.2.2.3- Matriz de risco

Na matriz de risco serd possivel obter uma indicagdo do grau de risco envolvido no
efeito provocado pelo modo de falha da metodologia da MCC. Modelos de matrizes de risco
sdo apresentadas, por exemplo, no CCPS-AIChE (1992, p.209), em Aratijo e Lima (199-, p.4-
10), em DNV (2003, p. 13), em Barreiro (1999, p.44), Hauge e Johnston (2001, p.37) e Melo
et al. (2002, p.5). Os modelos encontrados nas referéncias citadas possuem variagdes no
nimero de colunas ou linhas e também nas denominagdes atribuidas para cada nivel de
probabilidade e de severidade, mas todos resultam em uma graduacdo de risco que permite
adotar as medidas mitigadoras necessarias para sua eliminagdo ou reducao.

Propde-se a utilizagdo da matriz de risco com 5 linhas e 4 colunas, resultando em 5

graus de risco diferentes, conforme mostrado na tabela 5.6.

Fos ) m 1 ! l

r

e

q |4 \Y; i I |

U

é

n |3 Vv \V; 1l I

C

L V V v i

a

F | Vv \V; \V; \V;
1 2 3 4
Severidade - 1P (Y)

Tab. 5.6 - Matriz para avaliagio do grau de risco
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Observa-se que na matriz de risco, no eixo horizontal (severidade) somente o
algarismo representado por Y ¢ considerado, pois aqui nao ha sentido em diferenciar se o
efeito do modo de falha ¢ sobre a seguranga, saude ou o meio ambiente, mas apenas aferir a
severidade do risco envolvido. A matriz ¢ dividida em quatro regides para indicar o grau do
risco envolvido e o tipo de a¢do requerida para sua reducdo ou eliminagdo. Na tabela 5.7 estdo

resumidas os resultados que podem ser obtidos na matriz, condi¢ao e agdo recomendada.

Grau

de Categoria Condicéo Acdes
Risco

Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
manutengdo para evitar a falha ou reduzir o risco
Nao aceitavel |para grau IIl. Caso contrario, deve ser mitigado
com projetos e/ou controles administrativos para
um risco I ou menos dentro de um horizonte de
6 meses.

Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
. manutenc¢do para evitar a falha ou reduzir o risco
I SERIO Indesejavel | para grau III. Caso contrario, deve ser mitigado
com projetos e/ou controles administrativos para
um risco III ou menos dentro de um horizonte de
12 meses.

Verificar se existe alguma estratégia ou tarefa de
Il MODERADO Aceitavel ¢/ |manutengdo para evitar a falha. Caso contrario,
controles deve ser verificado que procedimentos ou
controles sdo possiveis no local

Sinalizagdo ¢ avisos sdo medidas necessarias.
v MENOR Aceitavel ¢/ | Verificar se alguma estratégia ou tarefa de
avisos manutengdo  para evitar a  falha ¢
economicamente viavel.

| CRITICO

\4 DESPREZIVEL Aceitavel Nenhuma mitigagdo requerida

Tab. 5.7 - Categoria de risco do modo de falha

Se o Grau de Risco for I, IT ou III considera-se que o modo de falha analisado tém
implicagdes no meio ambiente, satde ou seguranga e deve ser submetido aos questionamentos
da sistematica da MCC, como sugerido no diagrama de decisdo. Neste caso, devem ser
relacionadas estratégias ou tarefas de manutencdo pro-ativas que atendam aos critérios do
quadro acima ou reprojetar o sistema. No caso do grau de risco IV, no relatério do grupo da
MCC devem ser incluidas as medidas de sinalizagdo e aviso necessarias para mitigagdo e a
manutencdo corretiva € a indicada, a menos que outra estratégia ou tarefa de manutengao seja
economicamente justificivel. No caso do grau de risco V, a estratégia de manuteng¢do indicada

¢ a corretiva.
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Se adotado o diagrama apresentado por Moubray (2000, p.200), j4 mostrado no
capitulo 3, as estratégias de manutencao (a¢des mitigadoras do risco) indicadas podem ser
obtidas como na seqiiéncia mostrada na tabela 5.8, a qual sintetiza o que foi mostrado na 2a.

coluna da figura 3.6:

- Uma tarefa para detectar se a falha esta ocorrendo ou para ocorrer € tecnicamente viavel e vale a
pena ser feita?
- Sim, entdo programar a tarefa sob condigao.
- Nao.
- Uma tarefa de restauracdo programada para evitar falhas é tecnicamente viavel e vale a pena ser feita?)
- Sim, entdo programar a tarefa de restauragao
- Nao,
- Uma tarefa de descarte programado para evitar falhas ¢ tecnicamente viavel e vale a pena ser feita?
- Sim, entdo programar tarefa de descarte
- Nao,
- Uma combinac@o de tarefas para evitar falhas ¢ tecnicamente viavel e vale a pena ser feita?
- Sim, entdo programar as tarefas combinadas.
- Nao,
- Reprojetar o sistema. A¢do compulsoria tratando-se de uma falha que afeta a seguranca, meio

ambiente ou saude.

Tab. 5.8 - SeqUiéncia para selecdo de tarefas de manutencgédo
Fonte: Moubray (2000, p.200)

Conhecidos os valores das varidveis IP, F e RISCO pode-se preenher as colunas
correspondentes no Guia de Avaliacdo de Risco e listar as a¢des recomendadas de acordo
com os critérios definidos acima.

Com a sistematica proposta, um modo de falha ndo afeta a seguranca, saude e o meio-
ambiente se uma das condi¢des abaixo for encontrada:

- Indice IP cujo algarismo Y seja menor que 1.

- Indice IP cujo algarismo Y seja maior ou igual a 1, mas o grau de risco for menor

(IV) ou desprezivel (V).
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6 - APLICACAO DA MCC NO SISTEMA ELETRICO INDUSTRIAL DE UMA
REFINARIA DE PETROLEO

6.1 - BREVE HISTORICO DO USO DA MCC EM SISTEMAS ELETRICOS.

Aplicagdes da MCC em sistemas elétricos sdo mencionadas por Moubray (2000,
p-321), especificamente na area de usinas nucleares com projetos pilotos a partir de 1984
patrocinados pelo Electric Power Research Institute (EPRI) em San Diego, EUA. Seguiram-se
aplicagdes na América do Norte, na Franga e posteriormente em diversos paises do mundo.
Smith (1993, p.144) cita exemplos de companhias americanas que na década de 80
desenvolveram projetos pilotos de implantagdo da MCC em plantas de geragdo de energia
elétrica. As contribuicdes das pesquisas e implantagdes pilotos realizadas pelo EPRI na
Turkey Point Station of Florida Power & Light Co. (1983) e na Duke Power Company’s
McGuire nuclear station (1986) mostraram que a metodologia da MCC era uma ferramenta
util para implantagcdo ou revisao do plano de manutencao preventiva de sistemas em plantas
nucleares de geracdo de energia elétrica. Outros exemplos mais recentes de uso da
metodologia da MCC em sistemas elétricos sdo encontrados em trabalhos publicados por:

- Adjaye (1994), aplicacdo em sistemas elétricos de plataformas de petroleo;

- Beehler (1996), aplicagdao em sistemas de transmissao;

- Bergman (1999), aplicacdo em painéis elétricos;

- Hardwick ([199-]), aplicagdo em concessionaria de energia;

- Reder; Flaten (2000), aplicagdo em sistemas elétricos de distribuicao subterraneos;

- Bertling; Andersson; Allan ([200-] ), aplicagdo em sistemas elétricos de distribuigao;

- Goodfellow (2000), aplicacdo em sistemas elétricos de distribuicdo aéreos;

- Rajotte; Jolicoeur (2000), aplicacdo em sistemas de transmissao;

- Nichols; Matusheski (2000), aplicagdo em subestacdes e

- Bertling; Eriksson; Allan (2000), aplicagdo em sistemas elétricos de distribuicao.

Nunes (2001) avaliou o impacto da aplicacdo da MCC na sistematica de manutengado
da Central Hidrelétrica de Itaipu, mencionando na p.18 sobre aplicacdes da MCC na érea de
subestagdes de Furnas Centrais Elétricas, geracdo hidraulica e linhas de transmissdo da
Companhia Paranaense de Energia (Copel) e geracdo hidrelétrica da Companhia Energética
de Minas Gerais (Cemig).

Em Diniz (2002) encontram-se relacionados diversos casos de aplicacdo da MCC na

industria brasileira, entre eles os relacionados a sistemas elétricos: alimentador de 13.8 kV em
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Taquipe (Bahia), sistema de geragdo elétrica da unidade de exploragdo e produgdo de petrdleo
do Amazonas, sistema de geracdo da turbina a gas da Refinaria Landulpho Alves (Bahia) e

moto-compressores da unidade de exploragdo e produgdo do Rio Grande do Norte/Ceara.

6.2 - SISTEMA ELETRICO DA REFINARIA LANDULPHO ALVES (BA)

A Refinaria Landulpho Alves , conhecida na Petrobras como Unidade de Negodcio
RLAM possue trés unidades geradoras de energia elétrica em 13.8 kV e uma subestagdo de
69/13.8 kV (S-65) para conexao com a rede de transmissdo da concessionaria de energia. A
figura 6.1 mostra o diagrama unifilar simplificado do sistema elétrico de 69/13.8 kV. As trés
unidades geradoras de energia elétrica sdo as Unidade-51 (Central Termoelétrica), Unidade-
83 (Central Termoelétrica 2) e Unidade-39 (Craqueamento Catalitico e Reforma). A unidade
51 dispde de um turbogerador de 9,73 MVA-13.8 kV (TG-5101) acionado por uma turbina a
vapor de extracdo e condensagdo. A unidade 83 dispde de um turbogerador de 23,75 MVA-
13.8 kV (TG-8301) acionado por uma turbina a gas natural e de uma caldeira recuperadora
com queima suplementar. A unidade 39 ¢ uma planta que possui um turbogerador de 40,25
MVA-13.8 kV (TG-3901) acionado por um expansor de gases residuais de processo. As trés
unidades geradoras podem trabalhar em paralelo entre si € com as linhas de transmissao da
concessionaria.

A subestagdo de conexao com a concessiondria utiliza um arranjo em barra dupla com
disjuntor de interligagdo, abrigados em painel isolado em gas SF6. A conexdo com a
concessionaria ¢ realizada através de uma linha de transmissdo de 69 Kv em circuito duplo
(LT02J1/J2), proveniente da subestacdao de Jacaracanga 230/69 kV (CHESF). Esta subestacao
de conexdao possui cinco bays de saida em 69 kV para interligacdo com o sistema de
distribuicdo através de transformadores de 69/13.8 kV, sendo um para alimentagdo de cada
barra de distribui¢ao ou geracao.

A energia gerada ou importada da concessionaria ¢ distribuida em 13.8 kV através de
painéis elétricos, uma rede de distribuicdo subterranea de alimentadores e de um conjunto de
subestagdes alocadas na planta de modo a atender as cargas consumidoras das unidades de
processo da refinaria e alguns consumidores externos de outras unidades da Petrobras. Uma
pequena parte da rede de distribui¢do tem encaminhamento aéreo, nas areas administrativas
ou fora da area industrial.

As subestacdes proximas das unidades de processo, chamadas subesta¢des de area,

utilizam transformadores abaixadores de 13.8/2.4 kV e 13.8/0.48 kV para fornecer as tensoes
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de utilizacao das cargas consumidoras das unidades de processo. As subestagdes de area das
unidades de processo mais importantes t€ém arranjos em secunddrio seletivo com dois

transformadores em cada nivel de tensdo e dupla entrada nos painéis de 2.400 V e 480 V.

J1 J2
R A e S S S e T e e s g
[ RLAM [
| e o Dz g |
RLAM -4
I RLAM - B o E eoky wetd I
I I
I I
I ez ke T T i s wez | e I
I I
| |
| |
| TESIO gy TEE0T ey TO30T gy 4.3 WY i Wy [
: 8,73 Wifd 23,75 MifA 40,25 WL :
| |
| |
I i e |
| Configuracao 4 (todos TGs operando, com 2 circuitos para COELBEA e RLAM B3kY paralelada) |

Fig. 6.1 - Diagrama unifilar do sistema elétrico da RLAM

As cargas consumidoras sdo constituidas na sua maioria por motores trifasicos de
indugdo, com rotor tipo gaiola. Em regra, as cargas de poténcia igual ou acima de 125 CV e
menores ou iguais a 900 CV sdo alimentadas em 2.400 V através de painéis chamados
Centros de Distribuicdo de Cargas e as cargas com poténcia abaixo de 125 CV sao
alimentadas em 480 V através de Centros de Distribuicdo de Cargas (> 76 CV) ou Centros de
Controle de Motores (< 76 CV). Motores com poténcia acima de 900 CV sdo alimentados em

13.800 V.

6.3 - CASO PRATICO: PROGRAMA DE MANUTENCAO DO TURBOGERADOR
TG-8301

Em dezembro/2001, foi formado um grupo de trabalho de engenheiros e técnicos da
RLAM para elaborar um plano de manutencao para o TG-8301, segundo a metodologia da
MCC. O grupo contou com uma consultoria externa para treinamento do grupo e coordenagao

dos trabalhos. O grupo foi formado por trés engenheiros mecanicos, um engenheiro eletricista,
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um engenheiro de instrumentagdo, um técnico de operagao da area de utilidades, um técnico
de manutengao elétrica e um técnico de manutengdo da instrumentagdo. Os participantes nao
tiveram dedicagdo exclusiva para o trabalho da MCC, reunindo-se em média durante 03 dias
por més e concluindo o relatorio final em nove meses.

O TG-8301A consiste de uma turbina General Eletric, modelo LM2500, que utiliza o
gas natural como combustivel, para acionar um gerador elétrico Brush, poténcia nominal de
23,75MVA, 13.800V, fornecendo energia elétrica para a refinaria através do painel PN-5101E
e gases de exaustdo para a caldeira recuperadora GV-8301. Na MCC, o sistema foi dividido
em 14 modulos ou sub-sistemas: Partida, Exaustdo de Gases, Protecdo de Incéndio,
Lubrificagdo da Turbina, Lubrificagdo do Gerador, Sistema de Protecdo Mecanica, Gas
Combustivel, Controle, Ventilacdo, Turbina, Gerador, Corrente Continua, Corrente Alternada
e Lavagem.

Para todos os médulos foi aplicada a metodologia da MCC representada na figura 6.3.

Os sub-sistemas do gerador, de corrente continua e de corrente alternada estdo
diretamente relacionados aos propositos deste trabalho, razdo pela qual estes sistemas foram
escolhidos para serem submetidos a metodologia proposta no capitulo 5. Os modos de falha
destes trés sub-sistemas foram reavaliados quanto ao impacto na seguranca, saude e meio

ambiente, submetendo-se cada um deles aos passos descritos no capitulo 5.

Etapa 1
Escolha do sistema
Fronteiras % Etapa 2
Interfaces
Modularizag&o 3 %
Funcbes e Etapa 3
Falhas funcionais
Andlise de Modos %
e Efeitos das Falhas Etapa 4
Funcionais
(FMEA)
Formulag&o e Selecdo de Tarefas
Implementag&o do <‘,§

Plano de Manutencéo
Baseado na MCC

Etapa 5

Fig. 6.2 - Metodologia da MCC do TG-8301.
Fonte: Diniz (2002)
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6.3.1 - Sub-sistema Gerador

A tabela 6.1 mostra a andlise funcional do sub-sistema Gerador realizada pelo grupo
que elaborou a MCC do TG-8301. A andlise funcional relaciona todas as fungdes
desempenhadas pelo sistema e as possiveis falhas funcionais.

A tabela 6.2 mostra a matriz componente por falha funcional, onde cada componente
esta relacionado com as falhas funcionais identificadas para o sub-sistema Gerador.

No subsistema Gerador, os componentes que tiveram algum modo de falha
relacionados com seguranga, com base no estudo da MCC original, foram: sistema de
excitacdo, sistema digital de protecao, disjuntor geral 52-A15, valvulas de seguranga (PSV-
1490/1491/1488/1489) e resistor de aterramento RT-8301.

A tabela 6.3 mostra a planilha da Andlise de Modo de Falha e Efeito (FMEA) e a
tabela 6.4, o diagrama de decisdo para selecdo de tarefas. Observa-se que as planilhas foram
baseadas na arvore logica e diagrama de selecdo de tarefas de Smith (1992, p. 90; 95)
mostrados na figura 3.5 do capitulo 3. Os modos de falha que foram apontados como tendo
implicagdo na seguranca (meio ambiente / pessoas) estdo assinalados com "S"(Sim) na coluna
S (Seguranga). As colunas "E" (Evidente), "O" (Oculta) e "C" (Classifica¢do) referem-se as
informacdes adicionais sobre as falhas e seus efeitos. As colunas de 1 a 7 das planilhas
"Selecdo de Tarefas" indicam as respostas das seguintes perguntas: (1) A relacdo entre idade e
confiabilidade para esta falha é conhecida ? (2) Existe alguma tarefa BT (baseada no tempo)
que seja aplicavel ? (3) Existe alguma tarefa BC (baseada na condi¢@o) que seja aplicavel ?
(4) A categoria desta falha ¢ oculta ? (5) Existe alguma tarefa TDF (Teste de Deteccdo de
Falha) que seja aplicavel ? (6) Caso tenha sido especificada alguma tarefa anteriormente, a

mesma ¢ custo-eficiente ? (7) O reprojeto pode resolver o problema ?.
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MCC - Manutencéo Centrada em

Confiabilidade

Anélise de Falhas Funcionais

Sistema: Turbina a Gas (TG-8301A)

Subsistema: Gerador

Revis&o: 0 Data: 16/07/2002 1/20

# Funcéo # Falhas Funcionais

1 | Gerar poténcia elétrica (energia) 11 Né&o gerar poténcia elétrica

12 Gerar poténcia elétrica fora do especificado

2 | Controlar tenséo e fator de poténcia 21 N&o controlar tenséo e fator de poténcia

3 | Enviar/receber sinais (SCMD e painel do 31 Né&o enviar/receber sinais ou enviar/receber sinais espurios (SCMD e painel do
NetCon) NetCon)

4 | Protecao do gerador 41 N&o protegao do gerador ou atuagéo indevida

5 | Manter aintegridade (energia elétrica, 5.1 Né&o manter a integridade (fuga de energia elétrica, vazamento de agua e 6leo)
&gua, 6leo)

Tab. 6.1 - Analise funcional do sub-sistema Gerador

Fonte: Diniz (2002)
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MCC - Manutencgéo Centrada em Confiabilidade

Matriz Componente por Falha Funcional

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0

Data: 2/20

Componentes

11

12 2.1 31 41

5.1

Componentes Mecanicos

Rotor

Estator

Ventilador

Trocador de calor

Mancais

Bomba de 6leo

X | X | X [ X | X | X

X | X | X | X | X

Selos dos mancais

Vélvula de seguranga (PSV-1490/1491/1488/1489)

X | X | X [ X | X | X [ X | X

Componentes Elétricos

Sistema de excitagdo (AVR, PMG)

Sistema digital de protecéo (DGP)

Sistema de protegao de falta a terra no rotor

Cabos de poténcia (TG-CAFOR)

Cabos de sinais (SCMD e NetCon)

X | X | X [ X | X

X [ X | X | X | X
>
>

Sistema de monitoracéo digital multifuncéo (DMMS)

Disjuntor 52-A15

Resisténcias de aquecimento do estator do gerador

Ressistores de aterramento RT-8301

X | X | X | X | X | X [ X | X |X

Componentes de Instrumentacéo

Sensor de temperatura (TE-1497/1498)

X

Chave de nivel (LSH-1831/1832)

X

Tab. 6.2 - Matriz componente por falha funcional - sub-sistema Gerador.
Fonte: Diniz (2002)
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Anédlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0 Data: 16/07/2002

320

Fungdo: 5

Falha Funcional: 5.1

Componente | Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

D.D.

Rotor Para de funcionar

- Vibragéo excessiva

- Falha a terra (enrolamento)
- Quebra do eixo

- Falha do mancal

- Problemas na turbina

- Quebra do acoplamento

- Aguecimento

- Curto-circuito entre espiras
(enrolamento)

- Desarme do gerador (excitagao)
- Desarme da turbina (confirmar)

Estator Péra de funcionar

- Falha a terra (enrolamento)
- Aquecimento

- Curto-circuito entre espiras
(enrolamento)

- Desequilibrio de corrente

- Mau contato

- Reversdo de poténcia

- Sobretenséo

- Sobrecorrente

- Curto-circuto entre fases

- Atuac&o dos RTDs dos enrolamentos

- Atuagéo do DGP (desarme do gerador)
- Desarme da turbina (confirmar)

Funciona
inadequadamente

- Aquecimento
- Mau contato
- Atuag@o dos RTDs dos enrolamentos

- Baixo rendimento do gerador
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Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 16/07/2002 4120
Func&o: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente | Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D
Ventilador Para de funcionar - Problema na turbina - Aquecimento do gerador N
- Quebra do acoplamento
- Vibrag&o excessiva
- Quebra do eixo
- Falha no mancal
Trocador de calor Funciona - Furo nos tubos - Aquecimento do gerador, com possibilidade de desarme da maquina S
inadequadamente - Sujeira
(perda de eficiéncia) - Falha nos flanges
- Corroséo
- Incrustacéo (deposito)
Vazamento de 4gua - Falha nos flanges - Possibilidade de presenca de 4gua no estator/rotor N
- Furos nos tubos (agua entra no
gerador) levando a parada do gerador
Mancais Né&o funciona - Travamento (falta de lubrificagdo, - Parada da maquina S
problema de material, vibragéo
excessiva, falha de montagem)
Funciona - Desgastes naturais - Possibilidade de desarme da méaquina por vibragéo excessiva ou temperatura N
inadequadamente - Passagem indevida de corrente

- Contaminagdo do 6leo

alta (aguecimento dos mancais)
- Rogamento
- Contaminag&o do 6leo
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Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0 Data: 16/07/2002

520

Fungdo: 5

Falha Funcional: 5.1

Componente

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

D.D.

Sistema de excitagao
(AVR, PMG)

Né&o funciona

- Falha no PMG (curto-circuito no estator, mau contato, quebra da
fiagdo do enrolamento, etc.)

- Falha nos enrolamentos da excitatriz

- Problemas nos diodos ou fusiveis do sistema de excitagéo

- Falha nos cabos de saida dos diodos para o rotor

- Falha no AVR (terminagdes, bornes, cartdes, relés de saida,
componentes internos, etc.)

- Falha nos cabos entre 0 AVR e o campo da excitatriz

- Falhanos TCs e TPs

- Falha no sistema de controle

- Mau contato

- Ajustes inadequados (erro de manutengéo)

- Falha a terra

- Atuagdo do DGP, levando a parada da geracdo de energia

Funciona
inadequadamente

- Ajustes inadequados (erro de manutengéo)
- Falha no sistema de controle

- Atuagdo do DGP, levando a parada da geragéo de energia
- Possibilidade de danos aos equipamentos elétricos,
incluindo a barra E

Fuga de corrente

- Mau contato
- Baixa isolagdo

- Desencapamento da fiacéo

- Choque elétrico
- Atuac8o do DGP, levando a parada da geragao de energia
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Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 16/07/2002 6/20
Funcéo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Bomba de 6leo principal N&o funciona - Travamento das buchas - Atuagdo das bombas auxiliares S
do gerador - Superaquecimento (falta de 6leo) - Possibilidade de desarme do gerador, em caso de falha das
- Desgastes naturais bombas auxiliares
- Quebra do acoplamento/chaveta
- Quebra do rotor/eixo
- Vazamento de dleo (mangueiras/conexdes)
- Baixo nivel de 6leo no reservatorio
Funcionamento - Desgastes naturais - Atuagdo das bombas auxiliares N
inadequado - Empeno do rotor/eixo
- Ar na linha de sucgéo
- Filtro sujo
Vazamento externo - Desgaste nas vedagdes, mangueiras e conexdes - Desarme do TG-8301A N
- Contaminac&o da area
Selos dos mancais Vazamento de 6leo - - Problema na selagem (rogcamento, tomada de ar de selagem, etc.) - Contaminagdo do gerador e da &rea N
- Falha na montagem
Sistema digital de N&o funciona - Falha nos componentes internos (cartdes, relés auxiliares de - Possibilidade de danos severos ao gerador e ao sistema S

protegdo (DGP)

saida, etc.)

- Falha nos cabos, conex@es (mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizago (erro de ajustes)

- Falha em sensores (TPs e TCs)

- Erro de ligacéo (manutencéo, montagem, falta de aterramento,
etc.)

- Falta de alimentag&o (125Vcc)

elétrico associado a0 mesmo
- Riscos aos operadores e equipamentos
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Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 16/07/2002 7120
Funcdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Funcionamento - Falha nos componentes internos (cartoes, relés auxiliares de saida, - Desligamento indevido do gerador, turbina ou sistema de N
inadequado (atuagao etc.) excitacéo
indevida) - Falha nos cahos, conexdes (mau contato, curto-circuito) - Problema operacional
- Erro de parametrizagdo (erro de ajustes)
- Falha em sensores (TPs e TCs)
- Erro de ligag&o (manutencédo, montagem, falta de aterramento, etc.)
Fuga de corrente - Falha nos componentes internos (cartoes, relés auxiliares de saida, - Choque elétrico N
etc.) - Possibilidade de atuacéo indevida, desligando o gerador,
- Desencapamento nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito) turbina ou sistema de excitagéo
Sistema de protegdo N&o funciona - Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes, - Curto-circuito (danos) no rotor, levando a parada do S

de falta a terra no rotor

etc.)

- Falha nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizagdo (erro de ajustes)

- Falha em sensores (TCs)

- Erro de ligacdo (manutencéo, montagem, falta de aterramento, etc.)
- Falta de alimentag&o (125Vcc)

- Problemas na antena de transmisséo de sinais (transmissor e
receptor)

gerador
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Andlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0 Data: 16/07/2002

8/20

Fungdo: 5

Falha Funcional: 5.1

Componente

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

D.D.

Funcionamento
inadequado (atuagao
indevida)

- Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes,
etc.)

- Falha nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizagdo (erro de ajustes)

- Falha em sensores (TCs)

- Erro de ligacéo (manutengdo, montagem, falta de aterramento, etc.)

- Problemas na antena de transmisséo de sinais (transmissor e
receptor)

- Desarme indevido do gerador

Fuga de corrente

- Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes,
etc.)
- Desencapamento nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Chogue elétrico
- Possibilidade de desarme indevido/devido do gerador

Cabos de poténcia
(TG-CAFOR)

Para de funcionar

- Curto-circuito

- Mau contato

- Rompimento

- Falha no aterramento
- Baixa isolacdo

- Atuagdo do DGP, levando a parada do gerador

Cabos de sinais
(SCMD e NetCon)

Péra de funcionar

- Curto-circuito

- Mau contato

- Rompimento

- Falha no aterramento
- Baixa isolacéo

- Possibilidade de perda de sincronizagéo do gerador com a
COELBA

- Perda de informag@es (tenséo, corrente, fator de poténcia,
poténcia) de monitoragao

- Perda do comando do disjuntor A15

85



MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0 Data: 16/07/2002

9/20

Fungdo: 5

Falha Funcional: 5.1

Componente

Modo de Falha

Causa da Falha

Efeitos da Falha

D.D.

Sistema de
monitoragdo digital
multifungdo (DMMS)

Para de funcionar

- Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes,
fusiveis, etc.)

- Falha nos cahos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizagdo (erro de ajustes)

- Falha em sensores (TPs e TCs)

- Erro de ligag&o (manutencdo, montagem, falta de aterramento, etc.)
- Falta de alimentacéo (125Vcc)

- Problemas no cabo de conex&o entre 0 DMMS e 0 XYCOM

- Perda de informacéo local (corrente, freqiiéncia, RPM,
poténcia, etc.)
- Perda de sincronismo local por falta de informacéo do DMMS

Funciona
inadequadamente

- Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes,
fusiveis, etc.)

- Falha nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizagdo (erro de ajustes)

- Falha em sensores (TPs e TCs)

- Erro de ligacdo (manutengéo, montagem, falta de aterramento, etc.)
- Problemas no cabo de conexao entre o DMMS e 0 XYCOM

- Erro nas informagdes locais (corrente, freqiiéncia, RPM,
poténcia, etc.)

Fuga de corrente

- Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes,
fusiveis, etc.)
- Desencapamento nos cahos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Choque elétrico

- Possibilidade de queima do DMMS

- Perda de informagéo local (corrente, freqiiéncia, RPM,
poténcia, etc.)
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Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 16/07/2002 10/20
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Disjuntor 52-A15 Nao funciona - Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes, - Néo fornece tenséo para a barra E S
fusiveis, bobinas de fechamento e abertura, etc.) - N&o formece energia para a Refinaria
- Falha nos componentes externos (chaves de comando local)
- Falha nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)
- Erro de ligagdo (manutencéo, montagem, falta de aterramento, etc.)
- Falta de alimentag&o (125Vcc)
- Problemas mecénicos
- Problemas no SCMD (comando remoto)
Funciona - Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes, - Possibilidade de abertura indevida, levando a parada do N
inadequadamente fusiveis, bobinas de fechamento e abertura, etc.) fornecimento de energia para a barra E
(atuagao indevida) - Falha nos componentes externos (chaves de comando local) - Possibilidade de nao retornar por falha em alguns
- Falha nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito) componentes do comando
- Erro de ligacdo (manutengdo, montagem, falta de aterramento, etc.)
- Problemas mecénicos
- Problemas no SCMD (comando remoto)
Fuga de corrente - Falha nos componentes internos (relés auxiliares de saida, conexdes, - Choque elétrico N

fusiveis, bobinas de fechamento e abertura, etc.)
- Falha nos componentes externos (chaves de comando local)
- Desencapamento nos cabos, conexdes (mau contato, curto-circuito)

- Possibilidade de nao fornecer tenséo para a barra E
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 16/07/2002 11/20
Func&o: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Resisténcias de N&o funciona - Falha na fiacéo - Baixa isolagéo no gerador, levando a atuagéo do sistema de S
aquecimento do estator do - Falta de alimentagdo (120Vca) protecéo
gerador - Curto-circuito
- Mau contato
- Rompimento (abertura) da resisténcia
- Falha nas conexdes
Funciona - Mau contato - N&o fornece o calor necessario para manter a isolagéo, N
inadequadamente - Falha nas conexdes podendo levar a atuacéo do sistema de prote¢éo do gerador
- Queima de algumas resisténcias
Fuga de corrente - Mau contato - Chogue elétrico N
- Falha nas conexdes - Possibilidade de baixa isolagdo no gerador, levando a atuagéo
- Baixa isolagéo do sistema de protecéo
Vélvula de seguranga Né&o funciona - Problemas nos componentes internos - Néo protege as linhas e trocador quanto a alivio térmico, no S
(PSV- - Descalibrada caso de fechamento indevido de vélvulas e aguecimento no
1490/1491/1488/1489) - Corroséo trocador de calor (confirmar)
- Chogques mecénicos
- Erro de montagem
Funciona - Problemas nos componentes internos- - Abertura e despressurizagao indevida do sistema, levando a N
inadequadamente (atuagéo - Descalibrada aumento da temperatura no gerador
indevida)
Vazamento de agua - Corrosao - Contaminag&o da area com &gua, levando a aumento da N

- Chogques mecanicos
- Falha nas juntas, conexdes

temperatura no gerador
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 16/07/2002 12120
Funcéo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Ressistores de Né&o funciona - Desconexdo comm a malha de terra - Falha da protegéo S
aterramento RT-8301 - Mau contato nas conexdes - Danos materiais ou pessoais
- Sujeira nas resisténcias e conexdes - Atuac&o de outras protegdes, desarmando o gerador
Funciona - Mau contato nas conexdes - Falha da protegao N
inadequadamente - Sujeira nas resisténcias e conexdes - Danos materiais ou pessoais
- Baixa isola¢éo ou quebra de isoladores - Atuagdo de outras proteces, desarmando o gerador
- Atuagdo indevida da atuacéo
Fuga de corrente - Baixa isolagéo - Chogue elétrico N
- Desencapamento da fiacdo
- Quebra de isoladores
Sensor de temperatura Nao funciona - Mau contato - N&o envia sinais de alarme de temperatura N
(TE-1497/1498) - Descalibrado - Possibilidade de desarme do gerador por alta temperatura
- Falha intrinseca
- Falha no linknet
- Falha nas conexdes
Funciona - Mau contato - Envia sinais indevidos (informac&o errada) N
inadequadamente - Descalibrado
- Falha intrinseca
- Falha no linknet
- Falha nas conexdes
Fuga de corrente - Baixa isolagéo - Chogue elétrico N

- Desencapamento da fiacdo
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: Turbina a Géas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 16/07/2002 13/20
Funcdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Chave de nivel (LSH- N&o funciona - Mau contato - N&o envia sinais de alarme de nivel S
1831/1832) - Descalibrado - Possibilidade de desarme do gerador por atuacéo de baixa
- Falha intrinseca isolacéo (DGP)
- Falha nas conexdes
Funciona inadequadamente - Mau contato - Envia sinais indevidos (informacéo errada) N
- Descalibrado
- Falha intrinseca
- Falha nas conexdes
Fuga de corrente - Baixa isolagéo - Choque elétrico N

- Desencapamento da fiacdo

Tab. 6.3 - Planilha da FMEA - Sub-sistema Gerador
Fonte: Diniz (2002)
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 17/07/2002 14120
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente | Modo de Falha Causas E1S|0(¢c|t)? 4156 |7 Tarefas Candidatas | S | Freq. Est.
Rotor Péara de funcionar - Vibragéo excessiva SIN|S|[B]|N N S 1 - Acompanhamento de 1 1-Semanal M
- Falha a terra (enrolamento) vibragdo
- Quebra do eixo 2 - Teste de isolamento 2 2-Anual E
- Falha do mancal 3 - Medigdo da resisténcia 3 3-Anual E
- Problemas na turbina das bobinas
- Quebra do acoplamento
- Aguecimento
- Curto-circuito entre espiras
(enrolamento)
Estator do gerador Para de funcionar - Falha a terra (enrolamento) S|IN]|S|B|S|S N S 1 - Teste de isolamento 1 1-Anual E
- Aquecimento 2 - Inspecionar e remover 2 2-Trianual E
- Curto-circuito entre espiras sujeira
(enrolamento) 3 - Inspecéo geral, conforme 3 3-12 anos E

- Desequilibrio de corrente
- Mau contato

- Reversdo de poténcia

- Sobretensdo

- Sobrecorrente

- Curto-circuto entre fases
- Atuagéo dos RTDs dos
enrolamentos

fabricante
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 17/07/2002 15/20
Funcéo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas BE|S|OjC 2314151617 Tarefas Candidatas | S° | Freq. Est.
Trocador de calor do Funciona - Furo nos tubos SI{N|S|B|N|[-[S|N]-]S 1 - Andlise de perfomance 1 1-Semanal M
gerador inadequadamente - Sujeira (TE-1497 e TE-1498)-
(perda de eficiéncia) - Falha nos flanges medigdo das temparaturas de 2 2-Trianual M
- Corroséo entrada e saida do trocador
- Incrustagéo (depésito) 2 - Inspecionar
3 - Inspecdo geral, conforme 3 3-12anos M
fabricante
Mancais do gerador Nao funciona - Travamento (falta de SIN|S|[B|S|S|[S|N]|]-|[S 1 - Inspecionar mancais e 1 1-Quadrianual
lubrificacéo, problema de selos M
material, vibragdo 2 - Andlise do 6leo e trocar se 2 2-Semestral M
excessiva, falha de necessario 3 3-Anual E
montagem) 3 - Medir resiténcia de
isolamento
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 17/07/2002 16/20
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente | Modo de Falha Causas E1S|ojc)ty? 415 |87 Tarefas Candidatas | S¢ | Freq. Est.
Sistema de Néo funciona - Falha no PMG (curto-circuito S|S AlS|S N S 1 - Reaperto das conexdes 1 1-Anual E
excitacdo (AVR, no estator, mau contato, quebra e medidas das grandezas
PMG) da fiagdo do enrolamento, etc.) elétricas (tensdo, corrente,

- Falha nos enrolamentos da etc.)

excitatriz 2 - Teste de isolamento nos 2 2-Anual E

- Problemas nos diodos ou TPs e TCs e na fiacdo

fusiveis do sistema de excitacdo 3 - Verificar e remover 3 3-Trianual E

- Falha nos cabos de saida dos sujeira dos polos do rotor do

PMG 4 4-Trianual E

diodos para o rotor

- Falha no AVR (terminagdes,
bornes, cartées, relés de saida,
componentes internos, etc.)

- Falha nos cabos entre 0 AVR
e 0 campo da excitatriz

- Falhanos TCs e TPs

- Falha no sistema de controle
- Mau contato

- Ajustes inadequados (erro de
manuten¢do)

- Falha a terra

4 - Verificar conexdes
elétricas
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 17/07/2002 17120
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas EpsSjojcjte? 41567 Tarefas Candidatas | S¢ | Freq. Est.

Bomba de 6leo N4o funciona - Travamento das buchas SIN]|S|[B|S]|S N S 1 - Lubrificagdo do 1 1-Semestral M
principal do gerador - Superaquecimento (falta de acoplamento

6leo)

- Desgastes naturais

- Quebra do

acoplamento/chaveta

- Quebra do rotor/eixo

- Vazamento de dleo

(mangueiras/conexdes)

- Baixo nivel de dleo no

reservatorio
Sistema digital de N&o funciona - Falha nos componentes N|S |- |DAlS|S S|S|S 1 - Teste funcional (incluindo 1 1-Anual E
protecéo (DGP) internos (cartdes, relés reperto das conexdes)

auxiliares de saida, etc.) 2 - Teste de isolamento dos 2 2-Anual E

- Falha nos cabos, conexdes
(mau contato, curto-circuito)

- Erro de parametrizagdo (erro
de ajustes)

- Falha em sensores (TPs e
TCs)

- Erro de ligag&o (manutencéo,
montagem, falta de
aterramento, etc.)

- Falta de alimentac&o (125Vcc)

TPse TCs

Obs: Este equipamento
possui um teste de auto-
diagnose que detecta falhas
internas, sinalizando no
SCMD (néo detecta falhas
de interface).




MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Reviséo: 0 Data: 17/07/2002 18/20
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas EpsSjojcjte? 415|687 Tarefas Candidatas | S¢ | Freq. Est.
Sistema de protecéo Né&o funciona - Falha nos componentes N|N|S|DB|lS|S S|S|S 1 - Teste funcional (incluindo 1 1-Anual E
de falta a terra no rotor internos (relés auxiliares de reperto das conexdes)
saida, conexdes, etc.) 2 - Teste de isolamento da 2 2-Anual E
- Falha nos cabos, conexdes fiagdo
(mau contato, curto-circuito) 3 - Teste do sistema de 3 3-Anual E
- Erro de parametrizagdo (erro transmisséo de sinais RF
de ajustes) 4 - Inspecionar efou trocar 4 4-Anual E
- Falha em sensores (TCs) escova de aterramento
- Erro de ligagéo (manutencéo, 5 - Teste do monitor - 5 5-Trimestral E
montagem, falta de pressionar botéo
aterramento, etc.)
- Falta de alimentacéo (125Vcc)
- Problemas na antena de
transmisséo de sinais
(transmissor e receptor)
Cabos de poténcia Péra de funcionar - Curto-circuito S|{N|S|B|S|S N|-1]S 1 - Teste de isolamento dos 1 1-Anual E
(TG-CAFOR) - Mau contato cabos
- Rompimento
- Falha no aterramento
- Baixa isolacéo
Cabos de sinais Péra de funcionar - Curto-circuito SIN]|NJC|[N]- N N [N Manutenco corretiva
(SCMD e NetCon) - Mau contato
- Rompimento
- Falha no aterramento
- Baixa isolagéo
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecdo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas

Subsistema: Gerador

Revisdo: 0

Data: 17/07/2002

19/20

Funcéo: 5

Falha Funcional: 5.1

Componente Modo de Falha

Causas

Tarefas Candidatas

Sel.

Freq. Est.

Disjuntor 52-A15 N&o funciona

- Falha nos componentes
internos (relés auxiliares de
saida, conexdes, fusiveis,
bobinas de fechamento e
abertura, etc.)

- Falha nos componentes
externos (chaves de comando
local)

- Falha nos cahos, conexdes
(mau contato, curto-circuito)

- Erro de ligag&o (manutencéo,
montagem, falta de
aterramento, etc.)

- Falta de alimentag&o (125Vcc)
- Problemas mecéanicos

- Problemas no SCMD
(comando remoto)

N|S |- [DA]'S]|S

1 - Teste funcional

2 - Teste de isolamento da
fiacdo de comando

3 - Revisdo geral

4 - Termografia (incluindo o
painel)

1-Anual E
2-Anua E

3-Trianual E
4-Semestral E

Resisténcias de Néo funciona
aguecimento do

estator do gerador

- Falha na fiagéo

- Falta de alimentag&o (120Vca)
- Curto-circuito

- Mau contato

- Rompimento (abertura) da
resisténcia

- Falha nas conexdes

N |N|S |[DB|S]|S

1 - Megagem

2- Reaperto das conexdes
3 - Verificacdo da fiagdo e
cabos

N

1-Anual E
2-Anual E
3-Anua E
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MCC - Manutenc¢éo Centrada em Confiabilidade

Selecdo de Tarefas

Sistema: Turbina a Gas Subsistema: Gerador Revisdo: 0 Data: 17/07/2002 20/20
Func&o: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas ElS|O0fC|1]2 41516 |7 | Tarefas Candidatas | S¢- | Freq. Est.
Vélvula de seguranga N&o funciona - Problemas nos componentes N|S |- |DAlS|S S|S|S 1 - Calibragdo 1 1-Trianual M
(PSV- internos
1490/1491/1488/1489) - Descalibrada
- Corroséo
- Choques mecanicos
- Erro de montagem
Resistores de N&o funciona - Desconexdo comm a malha N|S |- |DA|IN S|S|S 1 - Medicgao da resisténcia 1
aterramento RT-8301 de terra dhmica 2 1 -Trianual E
- Mau contato nas conexdes 2 - Medig&o da isolagdo 3 2- Trianual E
- Sujeira nas resisténcias e 3 - Reaperto das conexoes 4 3- Trianual E
conexdes 4 - Limpeza das 5 4- Trianual E
resisténcias e isoladores 5- Trianual E
5 - Medigdo de
continuidade para a malha
de terra
Chave de nivel (LSH- N&o funciona - Mau contato N|N]|S |DB|N S|S|S 1- Teste de 1 1-Anual |
1831/1832) - Descalibrado funcionamento
- Falha intrinseca
- Falha nas conexdes

Tab. 6.4 - Diagrama de deciséo para selecéo de tarefas - Sub-sistema Gerador.
Fonte: Diniz (2002)
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Todos os modos de falha de cada componente foram reavaliados com relacdo ao

impacto na segurancga, saude e meio ambiente, utilizando-se a metodologia proposta no

capitulo 5. A tabela 6.5 mostra o grau de risco avaliado, considerando-se o maior grau obtido

entre todos decorrentes dos diversos efeitos de cada modo de falha:

COMPONENTE MODO DE FALHA GRAUDE TIPODE AFETA MASSI
RISCO FALHA
Rotor Para de funcionar I A/l Sim
Estator Para de funcionar I A/l Sim
Funciona inadequadamente v A/l Nao
Ventilador Para de funcionar v A/l Nao
Trocador de Calor Funciona inadequadamente I A/l Sim
Vazamento de dgua I A/l Sim
Mancais Nao funciona 11 A/l Sim
Funciona inadequadamente 11 A/l Sim
Sistema de excitacdo | Nao funciona 111 A/l Sim
Funciona inadequadamente 11 A/l Sim
Fuga de corrente 111 A/l Sim
Bomba de 6leo Nao funciona v A/l Nio
Funciona inadequadamente v A/l Nao
Vazamento externo I BC/I Sim
Selos dos mancais Vazamento de 6leo 11 A/l Sim
Sistema de protegdo | Nao funciona II AB/I Sim
digital Funciona inadequadamente I A/l Sim
Fuga de corrente I A/l Sim
Sistema de protegdo | Nao funciona I A/l Sim
falta a terra no rotor | Funciona inadequadamente III A/l Sim
Fuga de corrente I A/l Sim
Cabos de poténcia Para de funcionar I A/l Sim
Cabos de sinais Para de funcionar I A/l Sim
Sistema de Para de funcionar v A/l Nao
monitoragdo digital | Funciona inadequadamente v A/l Nao
Fuga de corrente v A/l Nao
Disjuntor 52-A15 Nao funciona I AB/I Sim
Funciona inadequadamente 11 A/l Sim
Fuga de corrente 111 AB/I Sim
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COMPONENTE MODO DE FALHA GRAUDE TIPODE AFETA MASSI
RISCO FALHA
Resisténcias de Nao funciona 11 A/l Sim
aquecimento Funciona inadequadamente III A/l Sim
Fuga de corrente I AB/I Sim
Valvulas de Nao funciona I A/l Sim
seguranca Funciona inadequadamente III A/l Sim
Vazamento de agua I A/l Sim
Resistor de Nao funciona I AB/I Sim
aterramento Funciona inadequadamente II AB/I Sim
Fuga de corrente II AB/I Sim
Sensores de Nao funciona 111 A/l Sim
temperatura Funciona inadequadamente I A/l Sim
Fuga de corrente 111 AB/I Sim
Chaves de nivel Nao funciona 111 A/l Sim
Funciona inadequadamente 11 A/l Sim
Fuga de corrente 111 AB/I Sim

Tab. 6.5 - Maior grau de risco avaliado para cada modo de falha
- sub-sistema Gerador -

Para um entendimento de como se chegou aos valores da tabela 6.5 acima, descreve-
se a seguir os passos descritos no capitulo 5, item 5.2.2, para o exemplo de um dos
componentes. Para o componente Sistema de protecdo digital do sub-sistema "Gerador",
modo de falha N&o funciona, aplicou-se a "Lista de Verificagdo" obtendo-se as informagdes
iniciais apresentadas na figura 6.3.

Em seguida, aplicou-se o "Guia de Avaliagdo de Risco" ndo sé para os quesitos
indicados inicialmente na LV, mas também para os demais. O "Guia de Avaliagdao de Risco"
preenchido ¢ apresentado na figura 6.4, mostrando-se somente os campos do modo de falha
"Nao funciona" do componente "Sistema de protecdo digital" do sub-sistema Gerador e
contém as informagdes detalhadas a seguir:

- O ndo funcionamento do sistema de protecdo digital podera resultar nos efeitos
(perigos) de: elevacdo de corrente ou tensdo no componente, sobrecorrente ou sobretensao no
sistema elétrico, fuga de corrente, funcionamento inadequado de disjuntores e sistemas de
protegdo, deteccao e isolagdo elétrica, perda de energia elétrica e vapor no processo, outras

falhas em cadeia, trincas (falha estrutural) no gerador, descarga/arco elétrico no sistema,
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sobreaquecimento de outros componentes, possibilidade de explosdo, falha do equipamento
rotativo (turbogerador) e possibilidade de eje¢ao de partes ou fragmentos.

- Cada um destes efeitos foi classificado quanto a extensdo (I/E), tipo (A/B/C)
severidade (1 a 4), freqiiéncia (1 a 5) e consequentemente o grau de risco (I a V).

- Para cada efeito, dependendo do grau de risco envolvido, foram relacionadas as
acOoes mitigadoras: tarefas de manutencdo, procedimentos operacionais, uso de EPIs,
sinalizagao, etc.

Na tabela 6.5 registrou-se o maior grau de risco (II), a classificagcdo da falha (AB /1) e
o diagnostico quanto ao impacto no meio ambiente, saude e seguranca industrial (Sim).

Adotou-se o procedimento acima para todos os modos de falha de cada componente,

obtendo-se os demais valores mostrados na tabela 6.5.
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ITEM VERIFICACOES SIM [NAO
1 |A falha coloca em risco algum inventario perigoso ? X
2 |A falha provoca alguma condicdao fisica extrema para o processo ou pessoas ?| X
3 A falha provoca transtornos operacionais que levem o processo para uma X

condicdo insegura ?
4 |A falha pode provocar outras falhas em cascata ? (EFEITO DOMINO) X
5 |A falha pode provocar danos estruturais que ameacem as pessoas ? X
6 A falha pode desencadear fenbmenos fisicos/quimicos que cologuem em risco X
a seguranca e a saude das pessoas ou ao meio ambiente ?
7 |A falha pode causar aceleracéo descontrolada de objetos ou fluidos ? X
8 |A falha pode causar desaceleracéo descontrolada de objetos ou fluidos ? X
9 |A falha pode provocar reagcdes quimicas perigosas ? X
10 |A falha pode provocar efeitos elétricos perigosos ? X
11 |A falha pode provocar explosdes ? X
12 |A falha pode provocar fogo ou inflamar materiais potencialmente perigosos ? X
13 A falha pode provocar aumento de calor ou de temperatura que implique em
elevacdo de presséo, inflamabilidade, volatilidade ou atividade ?
14 A falha pode interferir no adequado funcionamento de equipamentos X
mecanicos, causando condi¢cdes inseguras ?
15 A falha provoca aumento de pressédo de gas, ar ou liquidos causando X
condi¢Bes inseguras ?
16 A falha pode interferir no adequado funcionamento de equipamentos X
estéaticos, causando condi¢cdes inseguras ?
17 |A falha provoca vazamento de substancias perigosas ? X
18 |A falha pode provocar emisséo de radiacdes ? X
19 |A falha provoca liberacdo de substancias téxicas ? X
20 |A falha provoca aumento excessivo de vibragéo ? X

Fig. 6.3 - Exemplo: Lista de Verificacédo preenchida




SUBSISTEMA : Gerador

COMPONENTE : Sistema de protecdo digital

MODO DE FALHA : Néo
funciona

£1€|8]«
ol |Qlwlg|2 @
PERIGO PROVOCADO PELO EFEITO 16 o|lu 9( % o 2 B
GRUPO DE EFEITOS DA FALHA . w|a E Q| '-'DJ s ACAO RECOMENDADA
O efeito do modo de falhaimplicaem: | @ |~ |E | X |2 |5 | ©
7 XYz |s
wi>w g e
Ul |X|<
niw|l o
5 CONDICOES FISICAS
EXTREMAS
Executar as tarefas BT recomendadas
Elevacéo de tenséo ou corrente X|A| 1 ]3|4]I1l|S |Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema
3 TRANSTORNOS
OPERACIONAIS
3.1|VARIAVEIS DE PROCESSO
Executar as tarefas BT recomendadas
Sub/Sobrecorrente elétrica X|A|1]3|4]Il|S |Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema
Executar as tarefas BT recomendadas
Sub/Sobretensao elétrica X|{A|]1]3]|4]Il|S |Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema
3.3|FALHAS DE CONTENCAO
Executar as tarefas BT recomendadas
Fuga de corrente elétrica X |AB| | | 3|4 | Il | S |Acompanhar alarme de autodiagnose do

sistema
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3.4

FUNCIONAMENTO
INADEQUADO DE
EQUIPAMENTOS/SISTEMAS

Chaves e disjuntores elétricos

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Sistemas de
protecao/seguranca/detecgao/alivio

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Sistemas de isolacao elétrica ou térmica

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

3.5

PERDA DE UTILIDADES

Energia elétrica

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Operar em paralelo com as demais fontes

Vapor

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Operar em paralelo com as demais fontes

EFEITO DOMINO

Outras falhas em cadeia

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Operar em paralelo com as demais fontes

ESTRUTURAS

Trincas

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

FENOMENOS
QUIMICOSI/FISICOS
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Descarga/arco elétrico

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

DESACELERAGCAO
DESCONTROLADA

Impactos (parada brusca)

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

10

FALHA EM COMPONENTES

ELETRICOS

Sobreaquecimento

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Explosao (causa elétrica)

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Verificar HOOD do gerador anualmente

14

FALHA EM EQUIP.
MECANICOS

Falha em equipamentos rotativos

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Ejecdo de partes ou fragmentos

AB

Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do
sistema

Verificar HOOD do gerador anualmente

Fig. 6.4 - Exemplo: Guia de Avaliacdo de Risco preenchido (Sistema de protecao do gerador)
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6.3.2 - Subsistema Corrente alternada

Com base no estudo da MCC original, no sub-sistema Corrente Alternada, nenhum
dos componentes tiveram algum modo de falha relacionado com seguranga.

A tabela 6.6 mostra a andlise funcional do sub-sistema Corrente Alternada realizada
pelo grupo que elaborou a MCC do TG-8301. A analise funcional relaciona todas as fungdes
desempenhadas pelo sistema e as possiveis falhas funcionais.

A tabela 6.7 mostra a matriz componente por falha funcional, onde cada componente
estd relacionado com as falhas funcionais identificadas para o sub-sistema Corrente
Alternada.

A tabela 6.8 mostra a planilha da Analise de Modo de Falha e Efeito (FMEA) e a
tabela 6.9, o diagrama de decisdo para sele¢do de tarefas. Observa-se que nenhum modo de

falha foi assinalado com "S"(Sim) na coluna S (Seguranga).

MCC - Manutencéo Centrada em
Confiabilidade

Analise de Falhas Funcionais

Sistema:TG-8301A Subsistema: Sistema de Corrente Alternada
Revisdo:0 Data:04/07/02 17
# Funcao # Falhas Funcionais
1 Fornecer energia 120 VAC 11 Né&o fornecer energia 120 VAC
1.2 Fornecer energia fora do especificado
2 Manter a integridade 21 N&o manter a integridade

Tab. 6.6 - Analise funcional do sub-sistema Corrente alternada.
Fonte: Diniz (2002)
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Matriz Componente por Falha Funcional

Sistema: Subsistema:

Revisdo: Data: 207
Componentes 11 1.2 2.1

Componentes Elétricos

Disjuntor geral 480 V X X X

Transformador 30 KVA, 480/208-120V X X X

Disjuntor geral 208V X X X

Barramentos do quadro de distribuicio X X X

Disjuntores de circuitos de saida X X X

Condutores elétricos X X X

Tab. 6.7 - Matriz componente por falha funcional - sub-sistema Corrente alternada.

Fonte: Diniz (2002)
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Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema:TG-8301A Subsistema:Sistema de Corrente Alternada Reviséo:0 Data:04/07/2002 37
Fungao: 2 Falha Funcional: 2.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Disjuntor geral 480 V Né&o abre na ocorréncia - Contatos colados - Possibilidade de queima do transformador de 30KVA, 480/208-120V, S
de defeito no sistema - Falha do sensor de corrente ficando os sistemas alimentados em 24Vcc e 125Vcc limitados a
elétrico - Problema no mecanismo de abertura capacidade das baterias
- Falha no dimensionamento - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o transformador néo for
trocado dentro do tempo de autonomia das baterias.
- Possibilidade de abertura do disjuntor do PN-8304, ocasionando
parada dos motores do ventilador do gerador, exaustor da turbina,
ventilador do trocador de calor do dleo de lubrificacdo, exaustor do
filtro inercial. (Os motores reserva ndo sao afetados pois estdo em
outro painel).
Abre indevidamente - Falha do sensor de corrente - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o disjuntor nao for N
- Falha de isolagéo reparado ou ajustado dentro do tempo de autonomia das baterias.
- Falha de operagéo
Fuga de corrente - Baixa isolacéo; - Choque elétrico N
- Desemcapamento dos cabos - Danos pessoais
Transformador 30 KVA, Né&o funciona - Falta de energia elétrica - Os sistemas alimentados em 24Vcc e 125Vcc ficam limitados a S

480/208-120V

- Atuagdo da protecao(sobrecarga, baixa isolacéo)
- Falha disjuntor de protegéo

- Superaquecimento

- Queimado

- Curto-circuito

- Baixa isolagéo

capacidade das baterias.
- Possibilidade de parada do TG-8301 A se o transformador néo for
trocado dentro do tempo de autonomia das baterias.
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Anédlise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema:TG-8301A Subsistema:Sistema de Corrente Alternada Revisdo:0 Data:04/07/2002 417
Fungéo: 2 Falha Funcional: 2.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Aguecimento - Sobrecarga - Atuagdo da protecéo. N
- Redugdo da vida util do transformador
Fuga de corrente - Baixa isolagéo; - Danos pessoais; N
- Desencapamento dos cabos - Possibilidade de choque elétrico
Disjuntor geral 208V N&o abre na ocorréncia de - Contatos colados - Possibilidade de dano no quadro de distribuicéo e iluminagdo, ficando S
defeito no sistema elétrico - Falha do sensor de corrente 0s sistemas alimentados em 24Vcc e 125Vcc limitados a capacidade
- Problema no mecanismo de abertura das baterias
- Erro no dimensionamento - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o quadro ndo for reparado
dentro do tempo de autonomia das baterias.
Abre indevidamente - Falha do sensor de corrente - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o disjuntor ndo for N
) . reparado ou ajustado dentro do tempo de autonomia das baterias.
- Erro no dimensionamento
- Falha de isolacéo
- Falha de operagéo
Fuga de corrente - Baixa isolag&o; - Danos pessoais; N
- Desemcapamento dos cabos - Possibilidade de choque elétrico;
- Alarme do sistema de aterramento de alta impedancia.
Barramentos do Interrupgdo de conducéo - Falha de conexdo - Atuago do disjuntor de entrada do quadro, faltando energia para 0s S

quadro de
distribuicéo

de corrente

- Abertura do disjuntor
- Erro de operagéo
- Quebra do barramento

circuitos.
- Possibilidade de parada do TG-8301 A se os barramentos nédo forem
reparados dentro do tempo de autonomia das baterias.
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema:TG-8301A Subsistema:Sistema de Corrente Alternada Revisdo:0 Data:04/07/2002 517
Funcéo: 2 Falha Funcional: 2.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Fuga de corrente - Baixa isolagéo; - Danos pessoais; N
- Desemcapamento dos cabos - Possibilidade de choque elétrico;
- Alarme do sistema de aterramento de alta impedancia.
Disjuntores de circuitos de N&o abre na ocorréncia de - Contatos colados - Possibilidade de atuagdo do disjuntor de 208V , ficando os sistemas S
saida defeito no circuito - Falha do sensor de corrente alimentados em 24Vcc e 125Vcc limitados a capacidade das baterias.
- Problema no mecanismo de abertura - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o circuito defeituoso ndo
- Erro no dimensionamento for isolado ou reparado dentro do tempo de autonomia das baterias.
Isto ocorrera se os circuitos afetados forem os dos retificadores de 24
e 125Vcc.
Abre indevidamente - Falha do sensor de corrente - Possibilidade de parada do TG-8301 A se o disjuntor ndo for N
) . reparado dentro do tempo de autonomia das baterias. Isto ocorrera se
- Erro no dimensionamento 0s circuitos afetados forem os dos retificadores de 24 e 125Vcc.
- Falha de isolacéo
- Falha de operagéo
Fuga de corrente - Baixa isolac&o; - Danos pessoais; N
- Desemcapamento dos cabos - Possibilidade de choque elétrico;
- Alarme do sistema de aterramento de alta impedancia.
Tab. 6.8 - Planilha da FMEA - sub-sistema Corrente alternada.

Fonte: Diniz (2002)
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Selecéo de Tarefas

Sistema:TG-8301A

Subsistema:Sistema de Corrente Alternada

Revisdo:0

Data:04/07/2002

6/7

Funcéo:2

Falha Funcional:2.1

Componente

Modo de Falha

Causas

Tarefas Candidatas

Sel.

Freq.
Est.

Disjuntor geral 480 V

Né&o abre na ocorréncia
de defeito no sistema
elétrico

- Contatos colados

- Falha do sensor de
corrente

- Problema no mecanismo
de abertura

- Falha no dimensionamento

1-Termografia

1- Semestral
E

Transformador 30 KVA,
480/208-120V

Né&o funciona

- Falta de energia elétrica

- Atuagdo da
protecdo(sobrecarga, baixa
isolagdo)

- Falha disjuntor de prote¢do
- Superaguecimento

- Queimado

- Curto-circuito

- Baixa isolacéo

1-Termografia

1- Semestral
E

Disjuntor geral 208V

Né&o abre na ocorréncia
de defeito no sistema
elétrico

- Contatos colados

- Falha do sensor de
corrente

- Problema no mecanismo
de abertura

- Erro no dimensionamento

1-Termografia

1- Semestral
E
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema:TG-8301A Subsistema:Sistema de Corrente Alternada Reviséo:0 Data:04/07/2002 7
Fungao:2 Falha Funcional:2.1
Componente Modo de Falha Causas ElsS|o)clt)? > °® Tarefas sel. Freq. Est.
Candidatas

Barramentos do quadro Interrupcéo de corrente - Falha de conexdo S|IN]|S|B]|N N 1-Termografia 1 1- Semestral
de distribuicdo - Abertura do disjuntor E

- Erro de operagédo

- Quebra do barramento
Disjuntores de circuitos Né&o abre na ocorréncia - Contatos colados S|IN|S|B]|N N 1-Termografia 1 1- Semestral
de saida de defeito no circuito - Falha do sensor de corrente E

- Problema no mecanismo de

abertura

- Erro no dimensionamento

Tab. 6.9 - Diagram de decisdo para selecdo de tarefas - Sub-sistema corrente alternada.

Fonte: Diniz (2002)
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Seguindo-se os mesmos passos descritos no item 6.3.1. todos os modos de falha de cada

componente foram reavaliados com relagdo ao impacto na seguranca, saude ¢ meio ambiente.

A tabela 6.10 mostra o grau de risco avaliado, considerando-se o maior grau obtido entre

todos aqueles decorrentes dos diversos efeitos de cada modo de falha.

COMPONENTE MODO DE FALHA GRAU DE TIPO DE AFETA MASSI
RISCO FALHA
Disjuntor geral Nao abre qdo. solicitado II AB/I Sim
(480 V) Abre indevidamente II A/l Sim
Fuga de corrente I AB/I Sim
Transformador Nao funciona I A/l Sim
30 KVA Aquecimento I AB/I Sim
480/208-120 V Fuga de corrente I AB/I Sim
Disjuntor geral Nao abre qdo. solicitado I AB/I Sim
(208 V) Abre indevidamente 11 A/l Sim
Fuga de corrente 111 AB/I Sim
Barramentos do Q.D. | Interrupcao da corrente II B/I Sim
Fuga de corrente A% AB/I Nao
Nao abre qdo. solicitado 11 AB/I Sim
Disjuntores de saida | Abre indevidamente 11 A/l Sim
Fuga de corrente I AB/I Sim
Bomba de esgota- Nao funciona 111 A/l Sim
mento da sala de Funciona inadequadamente III A/l Sim
cabos Fuga de corrente I AB/I Sim

Tab. 6.10 - Maior grau de risco avaliado para cada modo de falha.

Sub-sistema Corrente alternada.

6.3.3 - Subsistema Corrente continua

Com base no estudo da MCC original, no sub-sistema Corrente Continua, nenhum dos

componentes tiveram algum modo de falha relacionado com seguranca.

A tabela 6.11 mostra a analise funcional do sub-sistema Corrente Continua realizada

pelo grupo que elaborou a MCC do TG-8301. A andlise funcional relaciona todas as fungdes

desempenhadas pelo sistema e as possiveis falhas funcionais.

A tabela 6.12 mostra a matriz componente por falha funcional, onde cada componente

esta relacionado com as falhas funcionais identificadas para o sub-sistema Corrente Continua.
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O tabela 6.13 mostra a planilha da Analise de Modo de Falha e Efeito (FMEA) e a
tabela 6.14, o diagrama de decisdo para selecdo de tarefas. Observa-se que nenhum modo de

falha foi assinalado com "S"(Sim) na coluna S (Seguranga).

MCC - Manutencéo Centrada em
Confiabilidade
Anélise de Falhas Funcionais
Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua
Reviséo: 0 Data: 27/06/2002 17
# Funcéo # Falhas Funcionais
1 Fornecer corrente continua 24 Vcc 11 N&o fornecer corrente continua 24 Vcc
12 Fornecer corrente fora do especificado
2 Fornecer corrente continua 125 Vcc 21 Néo fornecer corrente continua 125 Vcc
22 Fornecer corrente fora do especificado
3 Manter as baterias carregadas 31 N&o manter as baterias carregadas
4 Carregar as baterias 4.1 Né&o carregar as baterias
5 Manter integridade 5.1 N&o manter integridade

Tab. 6.11 - Analise funcional do sub-sistema Corrente continua.
Fonte: Diniz (2002)
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MCC - Manutencéo Centrada em
Confiabilidade

Matriz Componente por Falha Funcional

Sistema:TG-8301A Subsistema:Corrente Continua

Revisdo: 0 Data:27/06/2002 217
Componentes 11 1.2 2.1 2.2 3.1 4.1 5.1

Componentes Elétricos

Banco de baterias 24 Vcc para Sistema de X X X

Incéndio

Banco de baterias 24 Vcc para o sistema de X X X

controle de poténcia

Banco de baterias 125 Vcc para 0 NETCOM e para X X X

bomba auxiliar de dleo do gerador

Retificadores X X X

Tab. 6.12 - Matriz componente por falha funcional do sub-sistema Corrente continua.

Fonte: Diniz (2002)
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Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua Revisgo: 0 Data: 27/06/2002 317
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Banco de baterias 24 Vcc N&o fornece energia - Bateria descarregada; - Desarme do TG-8301A S
para Sistema de Incéndio - Falha no retificador; - Perda do sistema de incéndio
- Falha no elemento da bateria
- Mau contato
Fornece energia abaixo do - Falha de ajuste no retificador - Funcionamento incorreto do sistema de incéndio N
especificado
Fuga de corrente - Falta de isolagéo; - Descarregar o banco de baterias indevidamente; N
- Problemas no vaso da bateria - Alarme de falha a terra;
- Chogue elétrico;
- Vazamento de acido;
- Possibilidade de queimadura por &cido;
- Possibilidade de incéndio e explosdo.
Banco de baterias 24 Vcc N&o fornece energia - Bateria descarregada; - Desarme do TG-8301A S
para o sistema de controle de - Falha no retificador; - Perda do NETCOM
poténcia - Falha no elemento da bateria;
- Mau contato.
Fornece energia abaixo do - Falha de ajuste no retificador - Funcionamento incorreto do NETCOM N

especificado
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua Revisdo: 0 Data: 27/06/2002 417
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Fuga de corrente - Falta de isolag&o; - Descarregar o banco de baterias indevidamente; N
- Problemas no vaso da bateria - Alarme de falha a terra;
- Choque elétrico;
- Vazamento de &cido;
- Possibilidade de queimadura por &cido;
- Possibilidade de incéndio e explosao.
Banco de baterias 125 Néo fornece energia - Bateria descarregada; - Impede a partida do TG-8301A S
Vice para 0o NETCOM e - Falha no retificador; - Dano nos mancais se houver falha na bomba de dleo AC em caso de
para bomba auxiliar de - Falha no elemento da bateria parada do TG-8301A.
6leo do gerador - Mau contato. - Perda do NETCOM
Fornece energia abaixo do - Falha de ajuste no retificador - Mal funcionamento do NETCOM; N
especificado - Motor da bomba de 6leo auxiliar cc pode n&o partir;
- Alarme de sub-tens&o no retificador.
Fuga de corrente - Falta de isolac&o; - Descarregar o banco de baterias indevidamente; N

- Problemas no vaso da bateria

- Alarme de falha a terra;

- Choque elétrico;

- Vazamento de &cido;

- Possibilidade de queimadura por &cido;
- Possibilidade de incéndio e explosdo
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MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Anélise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA)

Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua Reviséo: 0 Data: 27/06/2002 57
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causa da Falha Efeitos da Falha D.D.
Retificadores Néo fornece energia - Falha nos cartoes; - Néo carrega o banco de baterias; S
- Queima de fusivel; - Ndo mantém a carga do banco de baterias;
- Curto circuito no cabo de alimentacéo do retificador; - Néo alimenta o sistema de cc.
- Mal contato; OBS: O sistema permanece energizado pelo banco de baterias por
- Desarme do disjuntor; apenas 3 horas.
- Falhas nos ajustes do retificador.
Fornece energia abaixo do - Falha nos cartoes; - Sistema cc funciona incorretamente; N
especificado - Mal contato; - O banco de baterias fica com a tensdo abaixo do nominal;
- Falhas nos ajustes do retificador. - Desarme do retificador por sobre-tensdo.
Fuga de corrente - Falta de isolagéo; - Descarregar o banco de baterias indevidamente; N

- Curto-circuito.

- Alarme de falha a terra;

- Chogue elétrico;

- Vazamento de &cido das baterias;

- Possibilidade de queimadura por &cido.

- Possibilidade de incéndio e explosdo das baterias.

Tab. 6.13 - Planilha da FMEA - sub-sistema Corrente Continua.

Fonte: Diniz (2002)
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Selecéo de Tarefas

Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua Reviséo: 0 Data: 27/06/2002 6/7
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas E1SO|C| 2% 4]°|®]|7| Tarefas Candidatas | S Freq.
Est.
Banco de baterias 24 Vcc N&o fornece energia - Bateria descarregada; S|IN|S|B|IN|[-]|S|N]|]-|S 1- Medir tens@o 1 1 -Quadrimes-
para Sistema de Incéndio - Falha no retificador; 2- Verificar conexao tral E
- Falha no elemento da 3- Verificar vazamento 2 2- Quadrimes-
bateria 4- Completar nivel do 3 tral E
- Mau contato eletrélito 3- Quadrimes-
5- Inspecionar retificador 4 tral E
5 4- Quadrimes-
tral E
5- Diaria O
Banco de baterias 24 Vcc Néo fornece energia - Bateria descarregada; S|IN|S|B|IN|[-|]S|N]|]-|S 1- Medir tensdo 1 1- Quadrimes-
para o sistema de controle - Falha no retificador; 2- Verificar conexao tral E
de poténcia - Falha no elemento da 3- Verificar vazamento 2 2- Quadrimes-
bateria; 4- Completar nivel do 3 tral E
- Mau contato. eletrélito 3- Quadrimes-
5- Inspecionar retificador; 4 tral E
5 4- Quadrimes-
tral E
5- Diaria O

118



MCC - Manutencéo Centrada em Confiabilidade

Selecéo de Tarefas

Sistema: TG-8301A Subsistema: Corrente Continua Reviséo: 0 Data: 27/06/2002 nm
Fungdo: 5 Falha Funcional: 5.1
Componente Modo de Falha Causas E]S|ojcjt)? 41516 Tarefas Candidatas | S¢ | Freq. Est.
Banco de baterias 125 Né&o fornece energia - Bateria descarregada; S|I{N]|S|B|N N S 1- Medir tensdo 1 1-
Vice para 0o NETCOM e - Falha no retificador; 2- Verificar conexao 2 Quadrimes-
para bomba auxiliar de - Falha no elemento da 3- Verificar vazamento tral E
6leo do gerador bateria 4- Completar nivel do 3 2- Quadrimes-
- Mau contato. eletrdlito 4 tral E
5- Inspecionar retificador 5 3- Quadrimes-
tral E
4- Quadrimes-
tral E
5- Diaria O
Retificadores Né&o fornece energia - Falha nos cartoes; S|{N]|S|B|N N S 1- Verificar tensdo/corrente 1 1- Quadrimes-
- Queima de fusivel; 2- Teste de lampada 2 tral E
- Curto circuito no cabo de 3- Inspecionar condi¢des da 2- Quadrimes-
alimentacéo do retificador; bateria/sinalizagdes 3 tral E
- Mal contato; 4- Inspec&o do retificador; 4 3- Quadrimes-
- Desarme do disjuntor; 5- Preventiva do retificador 5 tral E
- Falhas nos ajustes do 4- Diaria O
retificador. 5- Anual E

Tab. 6.14 - Diagrama de decisdo para selecdo de tarefas - sub-sistema Corrente Continua.

Fonte: Diniz (2002)
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Seguindo-se os mesmos passos descritos no item 6.3.1, todos os modos de falha de

cada componente foram reavaliados com relacdo ao impacto na seguranga, saide e meio

ambiente. A tabela 6.15 mostra o grau de risco avaliado, considerando-se o maior grau obtido

entre todos decorrentes dos diversos efeitos de cada modo de falha.

COMPONENTE MODO DE FALHA GRAU DE TIPO DE AFETA MASSI
RISCO FALHA

Banco de baterias do | Nao fornece energia 11 A/l Sim
Sistema de Incéndio | Fornece energia abaixo do I A/l Sim
(24 Vcce) especificidado

Fuga de corrente 111 AB/I Sim
Banco de baterias do | Nao fornece energia 111 A/l Sim
Sistema de Controle | Fornece energia abaixo do 11 A/l Sim
de Poténcia (24 Vcc) | especificidado

Fuga de corrente 111 AB /I Sim
Banco de baterias do | Nao fornece energia I A/l Sim
NETCOM e bomba | Fornece energia abaixo do I A/l Sim
auxiliar de 6leo do especificidado
gerador (125 Vcc) Fuga de corrente I ABC/I Sim

Nao fornece energia II A/l Sim
Retificadores Fornece energia abaixo do I A/l Sim

especificidado

Fuga de corrente I ABC/I Sim

Tab. 6.15 - Maior grau de risco avaliado para cada modo de falha

Sub-sistema Corrente continua.

6.3.4 - Analise de resultados

Foram reavaliados os riscos envolvidos em 73 modos de falha, sendo 44 modos de

falha do sub-sistema GERADOR,
ALTERNADA e 12 no sub-sistema CORRENTE CONTINUA.

17 modos de falha do sub-sistema CORRENTE

Dos 73 modos de falha reavaliados, 65 deles afetam ou tém algum impacto na

seguranga, a saude ocupacional ou meio ambiente. Oito dos modos de falha ndo tiveram

impacto em MASSI.

Trés modos de falha relacionados com a bomba de esgotamento da sala de cabos, ndo

estavam previstos no relatério original da MCC. Estes modos de falha foram acresentados,

considerando sua importancia para a operacao da planta.
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Dos 65 modos de falha que impactam na seguranca, 41 resultaram em falhas tipo A, 1
em falha tipo B, 1 em falha tipo BC, 20 em falhas tipo AB e 2 em falhas tipo ABC, o que esta

resumido na tabela a seguir.

TIPO DE FALHA
TOTAL A B C |ABC| AB | BC | AC
73 48 1 0 2 21 1 0
100% 66% | 1.4% | 0% |2.7% | 29% | 1.4% | 0%
Tab. 6.16 - Quantidades de falha x tipo de falha

Em relacdo ao grau de risco das falhas obteve-se os seguintes valores:

RISCO I II III v A%
Qte. Falhas 0 18 47 6 2
Tab. 6.17 - Quantidade de falhas x grau de risco

GRAU TIPOS DE FALHAS
DE RISCO
A B C AB AC BC | ABC
| 0 0 0 0 0 0
I 10 1 0 7 0 0 0
i 31 0 0 13 0 1 2
v 6 0 0 0 0 0 0
\Y 1 0 0 1 0 0 0

Tab. 6.18 - Quantidades: grau de risco x tipo de falha

Conforme definido no item 5.2.2.3 o grau de risco III (MODERADO) ¢ aceitavel,
desde que alguns controles sejam estabelecidos. O grau de risco II (SERIO) é indesejavel,
devendo-se tomar medidas para reduzi-lo para grau III ou menos. Segundo Hauge e Johnston
(2001, p.39), o objetivo das tarefas de manutencdo preditiva, preventiva e de busca de falhas
ocultas ¢ reduzir a probabilidade de um risco e consequentemente a sua magnitude, mas

somente uma revisdo de projeto pode reduzir a severidade de uma falha. As falhas



122

classificadas em grau de risco II ou III, sdo aquelas que Hauge e Johnston (2001, p.38) citam
como pertencentes a "Zona Amarela" e que necessitam da andlise de risco, referindo-se a
situagdes em que os riscos envolvidos ndo sdo claros para aqueles que participam do grupo da
MCC.

No relatorio da MCC original as falhas com impacto na seguranca foram:

- Sub-sistema Gerador: sistema de excitacao, sistema digital de protegdo, disjuntor 52-
A1S5, valvulas de seguranga e resistor de aterramento.

- Sub-sistema Corrente Alternada: nenhum dos modos de falha.

- Sub-sistema Corrente Continua: nenhum dos modos de falha.

Considerando-se que cada componente citado tem 3 modos de falha, um total de 15
(21%) modos de falha afetam a seguranca pelo relatorio original da MCC, sem qualquer
discriminacdo se a falha impacta no meio ambiente, saude ocupacional ou segurancga
industrial. Também nao ha referéncia ao grau de risco envolvido nas falhas avaliadas,
portanto sendo atribuida a mesma importancia a todas.

As falhas que no estudo original da MCC foram consideradas como tendo impacto na
seguranga, foram classificadas como de grau de risco II ou III através da metodologia
proposta. A tabela 6.19 mostra os dados de falhas com grau de risco II e III obtidos em cada

estudo da MCC.

MCC COM
I}Irzgc?e[r)ifcg%l_el_;ﬁ ANALISE DE MCC ORIGINAL
RISCO
A 41 nao ha informacgao
B 01 ndo ha informagao
C 00 ndo ha informacao
AC 00 ndo ha informagao
BC 01 nao ha informacgao
AB 20 ndo ha informagao
ABC 02 nao ha informacgao
TOTAL 65 15
Tab. 6.19 - Quantidade por tipo de falhas em cada MCC
(Grau de risco II e III)

Na tabela 6.20 mostram-se somente as falhas que resultaram em grau de risco II

(SERIO) ¢ as a¢des de mitigagdo ou reprojetos propostos. Para as falhas com grau de risco III
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(ACEITAVEL com controles) as a¢des de mitigacdo referem-se a execucio das tarefas de
manutengdo propostas e adicdo de medidas de controle, acompanhamento ou sinalizagao
julgadas importantes na reavaliagdo feita durante este trabalho. Na tabela 6.20 observa-se que
medidas operacionais como "Operar em paralelo com as demais fontes" também reduzem a

intensidade de um risco associado a determinado modo de falha.



COMPONENTE MODO DE FALHA GRAU DE | TIPO DE ACAO OU REPROJETO
RISCO FALHA
Trocador de Calor Vazamento de agua II A/l Executar as tarefas BT recomendadas
Operar em paralelo com as demais fontes
Sistema de protecdo digital | Ndo funciona I A B/1 |Executar as tarefas BT recomendadas
Acompanhar alarme de autodiagnose do sistema
Sistema de protegdo faltaa | N&o funciona 1I A/l Executar as tarefas BT recomendadas
terra no rotor Operar em paralelo com as demais fontes
Nao funciona II A B/1 | Executar as tarefas BT recomendadas
Rever periodicidade de realizagao das tarefas
Dermarcar area de seguranga em torno do equipamento
Resistor de aterramento Funciona inadequadamente II A B/1 |Executar as tarefas BT recomendadas
Rever periodicidade de realizagao das tarefas
Dermarcar area de seguranca em torno do equipamento
Fuga de corrente II A B/1 | Executar as tarefas BT recomendadas
Rever periodicidade de realizagao das tarefas
Disjuntor geral (480 V) Nao abre qdo. solicitado II A B/1 |Executar as tarefas de BT recomendadas
Avaliar viabilidade de instalar alimentacdo elétrica redundante para
o quadro de 208 Vca . Uso obrigatério de EPIs adequados
Abre indevidamente II A/l Executar as tarefas de BT recomendadas
Avaliar viabilidade de instalar alimentagao elétrica redundante para
o quadro de 208 Vca
Nao funciona II A/l Executar as tarefas de BT recomendadas
Transformador 30 KVA Avaliar viabilidade de instalar alimentacao elétrica redundante para
o quadro de 208 Vca
480/208-120 V
Nao abre qdo. solicitado 1I A B/1 |Executar as tarefas de BT recomendadas
Avaliar viabilidade de instalar alimentacdo elétrica redundante para
o quadro de 208 Vca
Disjuntor geral (208 V) Uso obrigatério de EPIs adequados
Abre indevidamente II A/l Executar as tarefas de BT recomendadas

Avaliar viabilidade de instalar alimentagao elétrica redundante para
o quadro de 208 Vca
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COMPONENTE MODO DE FALHA GRAU DE | TIPO DE ACAO OU REPROJETO
RISCO FALHA
Barramentos do Q.D. Interrupgao da corrente II B/I Executar as tarefas de BT recomendadas
Uso obrigatdrio de EPIs adequados
Nao abre qdo. solicitado II A B/1 |Executar as tarefas de BT recomendadas
Disjuntores de saida Uso obrigatdrio de EPIs adequados
Abre indevidamente I A/l Executar as tarefas de BT recomendadas
Prever disjuntores sobressalentes para o quadro de 208 Vca
Nao fornece energia 11 A/l Executar as tarefas BT recomendadas
Analisar: redundancia do conjunto retificador/baterias ou
alimentag@o de outra fonte alternativa
Banco de baterias
do Sistema de Incéndio (24 | Fornece energia abaixo do II A/l Deve ser revisto projeto para reduzir grau de risco de II para III.
e Analisar: redundancia do conjunto retificador/baterias ou
Vce) especificidado . ~ .
alimentacdo de outra fonte alternativa
Nao fornece energia II A/l Executar as tarefas de BT recomendadas
Avaliar viabilidade de instalar sistema redundante 24 Vcc para
alimentac@o dos equipamentos de combate a incéndio
Retificadores Fornece energia abaixo do I A/l Executar as tarefas de BT recomendadas

especificidado

Avaliar viabilidade de instalar sistema redundante 24 Vcc para
alimenta¢@o dos equipamentos de combate a incéndio

Tab. 6.20 - Componentes e modos de falha dos trés subsistemas com grau de risco 11
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7 - CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Esta dissertagdo prop0s a introducdo de melhorias na metodologia da MCC-
Manutencdo Centrada em Confiabilidade para reduzir a subjetividade no julgamento do
especialista na etapa de classificacdo dos modos de falha no Diagrama de Decisao, através de
mecanismos que auxiliem a defini¢do da existéncia de impacto na seguranca industrial, meio
ambiente ou na saide das pessoas. A proposta introduziu uma contribui¢do ao método da
MCC através da implementacdo de uma Lista de Verificagdo e de um Guia de Andlise de
Riscos para cada modo de falha da planilha da FMEA, estabelecendo-se um elo com o
diagrama de decisao da metodologia da MCC.

Os resultados mostram que € possivel executar os passos do diagrama de decisao dos
estudos da MCC com uma metodologia adequada e simples para tratamento dos riscos de
seguranga envolvidos com a realizacdo de atividades de manutengdo. Estabeleceu-se um elo
entre a MCC e a analise de riscos, reduzindo-se a dependéncia da experiéncia do analista e
ampliando o enfoque da seguranca industrial com introducdo das conseqiiéncias a saude
ocupacional e ao meio ambiente na tabela de severidade.

A introdugdo de técnicas de andlise de risco na metologia da MCC permitiu uma
classificagdo detalhada dos tipos de falha relacionados com a seguranca industrial, meio
ambiente e saude ocupacional, a abrangéncia ou extensdo destas falhas em relagdo aos limites
fisicos da area industrial e o conhecimento qualitativo do risco (severidade x probabilidade)
de cada modo de falha para a instalagdo. Tais informagdes ndo estavam disponiveis com a
elaboragdo da MCC original, mostrando que o uso da avaliagao de risco contribui para o
aprofundamento das analises no diagrama ou arvore de decisao.

As melhorias propostas na sistematica foram aplicadas em um caso real utilizando
dados do sistema de geragdo de uma refinaria de petrdleo de grande porte, mais
especificamente dos sub-sistemas relacionados a especialidade elétrica: gerador, sistema
auxiliar de corrente alternada e sistema auxiliar em corrente continua. Entretanto, a
sistemdtica desenvolvida nesta dissertacdo ¢ aplicavel a qualquer sub-sistema do turbo-
gerador ou a outros equipamentos cujos beneficios de aplicacdo da MCC estejam definidos.

O uso da analise de risco na MCC do TG-8301 da RLAM permitiu conhecer quais os
componentes do equipamento, entre aqueles pertencentes aos sub-sistemas estudados nesta
dissertagdo, que apresentam maior risco sob o ponto de vista de MASSI. Os resultados
obtidos mostram que estes componentes sdo: trocador de calor, sistema de protecao digital,

sistema de protegdo de falta a terra no rotor, resistor de aterramento, disjuntor geral de 480V,
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transformador de 480/208-120 V, disjuntores e barramentos do quadro de distribuicao de
corrente alternada, banco de baterias 24 Vcc do sistema de incéndio e os retificadores. Estes
sistemas apresentaram grau de risco II (SERIO), requerendo medidas mitigadoras que
reduzam este grau.

As medidas mitigadoras indicadas para reducdo do grau de risco foram definidas de
forma a manter aquelas que foram recomendadas no estudo original da MCC, basicamente
tarefas de manutencdo preventivas ou preditivas, e acrescentando-se outras julgadas
relevantes para reducdo de severidade de conseqiiéncias ou de probabilidade de ocorréncia
dos modos de falha que n3o estavam previstas no relatdrio original. Entre as medidas
acrescentadas, algumas sdo de execucao simples, mas de grande impacto no grau de risco: uso
de equipamentos de prote¢do individual, colocacdo de sinalizacdo e avisos nos locais
perigosos, demarcagdo de area de risco e alteragdo no modo de operagdo do equipamento. Em
alguns casos, principalmente relacionados a componentes dos sistemas auxiliares, medidas
como redundancia de alimentagdo elétrica ou componentes e previsao de sobressalentes sdao
eficazes na redugdo de riscos de seguranca.

Como recomendacao para trabalhos futuros a serem desenvolvidos, sugere-se:

- analise para introdu¢do de métodos quantitativos de andlise de risco, sobretudo para os
modos de falha cujas conseqiiéncias apresentem grau de risco I ou II;

- desenvolvimento de uma ferramenta computacional que gerencie a base de dados de modos
de falha de equipamentos submetidos a andlise de risco na MCC;

- aplicacdo da sistematica proposta de analise de risco na MCC de um equipamento que nao
possua um plano de manutencao definido através desta metodologia;

- introducdo de métodos para determinagdo da periodicidade 6tima de execucdo de tarefas de

manuten¢do em componentes cujos modos de falha tenham impacto em MASSI.
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APENDICE A - Formulario do Guia de Avaliacao de Risco
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SUBSISTEMA
COMPONENTE
MODO DE FALHA

GRUPO DE EFEITOS

PERIGO PROVOCADO PELO
EFEITO DA FALHA.
O efeito do modo de falha implica
em:

SELECAO

TIPO
EXTENSAO
SEVERIDADE (Y)
FREQUENCIA (F)

GRAU DE RISCO

Afeta MASSI ?

ACAO RECOMENDADA

EFEITOS SOBRE INVENTARIOS
PERIGOSOS

Ignicdo de materiais inflaméaveis

Combustdo de materiais

Instabilidade em materiais

Corrosédo nos demais equipamentos

Liberagdo de produtos asfixiantes

Chogues em materiais sensiveis

Liberacdo de materiais altamente
reagentes

Liberagdo de gases toxicos

CONDICOES FISICAS
EXTREMAS

Elevagdo de temperatura

Redugédo para
criogénicas

temperaturas

Elevacgdo de presséo

Formacao de vacuo

pressbes

Vibragoes / golpes de ariete

Liberagdo de radiagdo ionizante

Elevagdo de tensdo ou corrente

Corroséo

Eroséo

Acumulo de eletricidade estatica

Aguecimento de superficies

TRANSTORNOS
OPERACIONAIS

3.1

VARIAVEIS DE PROCESSO

Desvio na pressdo

Desvio na temperatura

Desvio na vazéo

Desvio na concentragéo

Alteracdo na mudanca de fase/estado

Aumento de impurezas

Desvio na taxa de reacdo /reacdo de
calor

Sub/Sobrecorrente elétrica

Sub/Sobretenséo elétrica

3.2

REACOES EXPONTANEAS

Polimerizagdo

Reacdo fugitiva

Exploséo interna

Decomposi¢cao

3.3

FALHAS DE CONTENCAC

Rompimento de tubulacdo, tanques,
vasos de pressdo, juntas/selos, diques

Fuga de corrente elétrica

Perdas térmicas

3.4

FUNCIONAMENTO
INADEQUADO DE
EQUIPAMENTOS/SISTEMAS

Bombas, valvulas, instrumentos,
sensores, intertravamentos.

Fornos, flares, incineradores

Veiculos

Chaves e disjuntores elétricos

Sistemas de
protegao/seguranca/detecgdo/alivio




Sistemas de

Sistemas de
térmica

isolagdo elétrica ou

Sistemas de
alarmes/sinalizacé@o/avisos

Sistemas de back-up/emergéncia

Sistemas de abrigo, evacuagéo, fuga

Sistemas/Equipamentos elétricos para
atmosfera potencialmente explosiva

35

PERDA DE UTILIDADES

Energia elétrica

Nitrogénio

Agua

Refrigeracéo

Ar

Fluidos de transferéncia de calor

Vapor

Ventilagdo

Oleo combustivel

Gas

EFEITO DOMINO

Outras falhas em cadeia

ESTRUTURAS

Desabamento

Trincas

FENOMENOS QUIMICOS /
FiSICOS

Descarga/arco elétrico

Flash e evaporacéo

Concentragao/mistura (gases)

Fogo/Incéndio

Explosées

Formagao de projéteis.

Detonagdes

Condensagao

ACELERACAO
DESCONTROLADA

Movimento inadvertido

Ejecé&o de jatos de liquidos

Translacdo de objetos soltos

DESACELERACAO
DESCONTROLADA

Impactos (parada brusca)

Falha de freio, volantes, pneus, etc.

Queda de objetos

Fragmentos ou projéteis.

REACAO QUIMICA

Desassociacdo

Combinacao

Corroséo

10

FALHA EM COMPONENTES
ELETRICOS

Choque

Queimaduras

Sobreaquecimento

Ignicéo de combustiveis

Ativacdo inadvertida

Explosé&o (causa elétrica)

11

EXPLOSOES

Explosédo de produtos comerciais

Exploséo de gas

Explosédo de liquido

Explosdo de poeira

12

FOGO E INFLAMABILIDADE

Formag&o de combustiveis - sélidos,
liquidos, gasosos

Formagao de oxidante forte - oxigénio,
perdéxido, etc,

Formagcéo de fonte de ignicéo -
acendedores, aguecedores

13

CALOR E TEMPERATURA

Fonte de calor (ndo elétrica)

Queimadura devido superficies
guentes
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Queimadura devido superficies muito
frias

Aumento de presséo de gas

Aumento de inflamabilidade de gas

Aumento de volatibilidade de gas

Aumento de atividade de gas

14

FALHA EM EQUIP. MECANICOS

Formag&o de pontas ou bordas
ponteagudas

Falha em equipamentos rotativos

Falha em equipamentos alternativos

apertados

Falha durante elevagéo de cargas

Instabilidade/tendéncia de queda

Ejecdo de partes ou fragmentos

Lubrificagdo excessiva

15

SOBREPRESSAO

Em gés comprimido

Em ferramentas de ar comprimido

Ativa o sistema de exaustao

Alivio acidental

Impulsdo de objetos

Em tubulacbes

Movimento brusco de mangueiras
flexiveis

16

FALHAS EM EQUIPAMENTOS
ESTATICOS

Ruptura de carcaga, paredes ou abrigo

Sobrepressao

Efeitos sob pressdo negativa

17

VAZAMENTOS DE
SUBSTANCIAS PERIGOSAS

Formacado de misturas inflamaveis

Liberacdo de substancias téxicas

Liberagdo de substancias corrosivas

Formagédo de mistura escorregadia

Contaminagéo de produtos

Contaminacdo da agua

Contaminagao do ar

Contaminagéo do solo

18

EMISSOES RADIATIVAS

lonizantes

Ultravioleta

Luz de alta intensidade

Infravermelho

Laser

Eletromagnéticas

19

EMISSOES TOXICAS

Gases ou liquidos asfixiantes

Gases ou liquidos irritantes

Gases ou liquidos venenosos

Gases ou liquidos carcinogénicos

Gases ou liquidos mutagénicos

Produto de combinacgdo

Produto de combustéo

20

AUMENTO DE VIBRACAC

Vibracéo em ferramentas

Aumento do nivel de ruido

Fadiga Mental

Jato ou fluxo de fluidos

Alteracéo na frequéncia sonora




