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Resumo:

Nesta comunicagio sdo apresentadas algumas das estratégias actuais da manutengfo, tendo em
conta a sua relevan<:1a para a diminui¢do dos riscos exitentes nas instalagdes, sistemas ou
equlpamentos E dada particular relevincia a0 RCM pela importéncia que tem adqumdo no
meio industrial nos ltimos tempos, nomeadamente nas indistrias em que o risco de
funcionamento & mais elevado. E apresentado o conceito de RAMS, fazendo-se a necessaria
ligag8o ao conceito de Engenharla de Manutengio ao longo todo o ciclo de vida da instalaggo.
Faz-se ainda uma alus#o aos riscos apresentados pelo terrorismo e suas consequéncias.

Palavras chave: Manutengdo, An4lise de Risco; RCM; RAMS.

INTRODUCAO

Face ao desenvolvimento cientifico e tecnolégico existente, a manutengdo tem
assumido um papel de maior relevo na sociedade. A necessidade de aumentar a
seguranga de produgdo de produtos ou servigos, com tecnologias cada vez mais
evoluidas e com tempos de vida mais curtos, obriga & utilizagio de sistemas produtivos
com maior seguranga de disponibilidade para a produg8o, isto €, mais fidveis e onde seja
mais facil assegurar uma boa manutengfo, com uma diminuigéo dos riscos existentes.

Ao longo do tempo a fungfio manutengfo tem tentado acompanhar esta evolugéo,
tendo-se desenvolvido novas estratégias de gestio da manutengfo, fazendo apelo as
tecnologias mais recentes, como sejam as Tecnologias de Informagio ou métodos de
monotorizagio de equipamentos. |

As questdes ﬁmdarﬁentais na escolha da correcta estratégia da manuten¢8o para
cada situagfio mantém-se ao longo do tempo e tém a ver com a questdo central: como
optimizar o “output™ global de um sistema, diminuindo os seus riscos de funcionamento
(seguranga, ambiente, operagfo), com a contribui¢io da manutengo?

As estatégias actuais de manutencfio tentam responder de forma coerente e
sistematizada a estas questSes fundamentais, ao longo de todo o ciclo de vida de um

sistema ou equipamento.
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ESTRATEGIAS DE MANUTENCAO

Sendo a disponibilidade dos equipamentos ou sistemas fungdo da sua fiabilidade e
manutenibilidade, a fungfio manutengfo aparece como essencial para manter os niveis
de disponibilidade e seguranga durante o ciclo de vida desses equipamentos ou sistemas.
Também, no contexto operacional deverfio ser desenvolvidas metodologias que levem a
mefhoria continua da disponibilidade e da seguranga operacional, até aos niveis
considerados satisfatérios em cada momento e a custos controlados.

A fungo manutencfo tem sofrido uma evolugéio importantissima nos wltimos anos,
tendo sido desenvolvidas vérias estratégias de gestio baseadas no conceito de
Engenharia de Manutengo.

A Engenharia de Manutencfo pode-se definir como sendo o conjunto de acgdes que
visam a fiabilizagdo, melhoria da manutenibilidade e consequente aumento da
disponibilidade dos equipamentos e sistemas, apés um analise técnico-econémica dos
mesmos. Implica uma maior seguranga, menor impacto ambiental e melhor qualidade
dos produtos ou servigos, a custos optimizados.[1]

Entre as vérias estratégias de manutengio podem-se salientar [2]: a Terotecnologia;
o “TPM - Total Productive Maintenance”; o “RCM - Reliability—centred
Maintenance”; o “RBI — Risk-based Inspection”; o modelo “EUT - Eindhoven
University of Technology Model” e 0 “TQMain — Total Quality Maintenance”.

Todas estas estratégias fazem apelo as Tecnologias de Informagfio para uma gestio
proactiva da informagéo e recorrem ao “benchmarking” para estabelecer metas quando
tal se torna necessario.

De entre estas técnicas de gestdo salienta-se o RCM, que procura realizar um
balango entre os requisitos de fiabilidade operacional, seguranga ou desempenho e os
TECUrsos necessarios.

Na abordagem RCM a andlise da criticidade das avarias é fundamental e ¢é
habitualmente realizada com recurso & metodologia “FMECA — Failure Modes Effects
and Criticality Analysis”, como ¢ proposta pela norma US MIL — STD — 1629.

A criticidade de uma avaria pode ser avaliada por um nimero de criticidade Cy, [3]:
Cn=p. 0. Ap.t

em que:
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B = probabilidade condicionada de perda de fungio
o =taxa de avarias para um modo de falha

Ap =taxa de avarias do componente

t = tempo de funcionamento do componente

Esta andlise de criticidade pode também ser feita a partir da utilizagio dos dados
obtidos com a realizagdo dos FMECA dos equipamentos ou sistemas, introduzindo os
conceitos de Indice de Severidade, Indice de Ocorréncia e Indice de Detectabilidade da
avaria. O produto destes trés indices permite determinar quais os equipamentos em que

‘a prioridade de interven¢#io da manutenc¢fio é maior [4].

Indice de severidade:

EFEITO CRITERIO: SEVERIDADE DO EFEITO Indice

A avaria ocorre sem qualquer tipo de aviso. Tem um elevado
Perigoso — sem aviso impacto ao nivel da seguranga dos operadores da instalagio ou da 10
comunidade; coloca em risco normas ambientais.

A avaria ocorre com aviso. Tem um elevado impacto ao nivel da
Perigoso — com aviso seguranga dos operadores da instalagio ou da comunidade; coloca 9
em risco normas ambientais.

Tempo de paragem muito Paragem de produgio superior a 120 horas; nfo coloca em risco a 8
elevado seguranca de bens ou pessoas; nio pSe em risco normas ambientais.

Paragem de produg8o superior a 72 e inferior a 120 horas; nio

Tempo de paragem muito . - .
PO de parag coloca em risco a seguranca de bens ou pessoas; nfo pde em risco 7

elevado .

normas ambientais.

Paragem de produgao superior a 24 e inferior a 72 horas; nio coloca
Tempo de  paragem : . :

em risco a seguranga de bens ou pessoas; néiio pde em risco normas 6
elevado P

ambientais.

Paragem de produgio superior a 12 e inferior a 24 horas; nfo coloca
Tempo de paragem ; . ~ :

em risco a seguranga de bens ou pessoas; ndo pde em risco normas 5
moderado .

ambientais.

Paragem de produgo superior a 4 e inferior a 12 horas; nfo coloca
em risco a seguranga de bens ou pessoas; nfio pde em risco normas 4
ambientais.

Tempo de  paragem
moderado

Tempo de paragem, inferior a 4h; nfo coloca em risco a seguranca 3

Baixo tempo de par - . Lo
o temp Paragem 4. bens on pessoas; nfio pde em risco normas ambientais.

A variabilidade dos parmetros do processo ultrapassa os limites de
controlo superior ou inferior. £ necessério desencadear algumas 2
acgbes de ajustamento de controlo do processo. Néo ocorre a
substituigio de componentes.

Pequenas consequéncias

A variabilidade dos parimetros do processo encontram-se dentro
dos limites de controlo superior e inferior. N#o & necessédrio
desencadear acgles de ajustamento de controlo. Nio provoca 4
producgo de produto defeituoso.

Nenhuma consequéncia

Tabela 1- Classificagfio atribuida & severidade
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4
Classificagdo de ocorréncia:
Probabilidade de o ,
.. Critério : MTTF Indice
ocorrencia
Muito alta MTTF superior a 170 horas e inferior a 750 horas 6
Alta MTTF superior a 750 horas e inferior a 4400 horas 5
Moderada MTTF superior a 4400 horas e inferior a 8800 horas 4
Baixa MTTF superior a 8800 horas e inferior a 26400 horas 3
Muito baixa MTTF superior a 26400 horas e inferior a 44000 horas 2
Remota MTTF superior a 44000 1
Tabela 2- Classificagéo atribuida 3 ocorréncia
Classificagdo de Detectabilidade:
Probabilidade de : x £
detecedo CRITERIO : PROBABILIDADE DE DETECCAO Indice
O controlo da maquina/operador nfio consegue detectar a avaria
Incerta . . 6
funcional do equipamento.
Existe uma REMOTA probabilidade de o controlo da
Remota maquina/operador conseguir detectar a avaria funcional do 5
equipamento. O controlo da miquina tem um indicador de avaria
iminente.
Existe uma BAIXA probabilidade de o controlo da
Bai maquina/operador conseguir detectar a avaria funcional do 4
axa equipamento. O controlo da maquina tem um indicador de avaria
iminente.
Existe uma MODERADA probabilidade de o controlo da
méquina/operador conseguir detectar a avaria funcional do
Moderada equipamento. O controlo da méquina tem um indicador de avaria 3
iminente, podendo este desencadear uma acgfio preventiva como
por ex. a paragem da méquina.
Existe uma ELEVADA probabilidade de o controlo da
méquina/operador conseguir detectar a avaria funcional do
Elevada equipamento. O controlo da mdquina tem um indicador de avaria 2
iminente, podendo este desencadear uma ac¢#io preventiva, e isola a
sua causa
. Existe uma MUITO ELEVADA probabilidade de o controlo da
Muito Elevada maquina/operador conseguir detectar a avaria fimcional do 1
equipamento

Tabela 3- Classificagfo atribuida a detectabilidade
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Ap6s a avaliagio destes factores, para cada equipamento duma instalaggo, o IS —
“Indice de Severidade ", é calculado:
Indice de Severidade = SeveridadexOcorrénciaxDetectabilidaede
O objectivo do célculo dos IS é o de conhecer os IMS — “Items de Manutengdo
Significativos”. Os IMS sHo os equipamentos que apresentam uma probabilidade de
falba mais elevada e cuja falha tem mais impacto para o sistema. Os IMS sfo calculados
como a soma dos IS de todos os modos de falha identificados. O conhecimento dos IMS
permite conhecer e posteriormente actuar prioritariamente sobre os equipamentos que
apresentam o pior desempenho de manutengo e que apresentam o major risco.
O diagrama de decisfio de prioridades de intervengfio proposto, utilizando a

classificago da detectabilidade, severidade e ocorréncia, pode ser visto na Figura 1.

Como n#o & possivel e nfio € economicamente desejdvel ter um nivel equivalente
de manutencfio para todos os equipamentos e/ou componentes, os mais criticos so
seleccionados para uma manuteng¢fo mais desenvolvida.

A implementa¢fio do RCM nas empresas nfo estd isenta de dificuldades. Como
geralmente significa uma mudanga importante na forma de estar do servico de
manutencdo, existe uma tendéncia natural de resistir a essa mudanga. Tal acontece
também porque os resultados a obter com a sua implementagfo nfio so imediatamente
perceptiveis, 0 que causa a divida de saber se o trabalho de implementagfo esta a ser
bem feito ou nfio. Assim sendo, sem indicadores de progresso evidentes, a resisténcia &
mudanca pode aumentar. Torna-se, por isso, necessario implementar o RCM néo em
toda a instalagio ao mesmo tempo, mas fazer a sua aplicagio em unidades piloto, em

que os resultados aparecam mais rapidamente e possam ser analisados e divulgados.
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Para além da redugfio dos custos de manutengdo, a implementacio do RCM devera
resultar na redugéio dos riscos envolvidos (seguranca, ambiente e operacionais), ao melhorar a
fiabilidade dos equipamentos envolvidos. Esta andlise de riscos ¢ fundamental pois pode fazer
baixar custos indirectos, como sejam os relacionados com os seguros da instalagfio e permite
uma gestdo da produgéio mais de acordo com os principios do “Just-in-Time”,

O RCM estd no centro de uma nova filosofia de manuten¢fio desenvolvida pelo
“Department of Defence — Reliability Analysis Center”, sob o nome de “Sustained
Maintenance Planning — SMP” [5].

Esta nova filosofia baseia-se no facto de que numa €poca em que 0S recursos comegam
a Ser escassos, nio ¢ mais suficiente ou competitivo desenvolver um plano de manutengio
durante a fase de desenvolvimento dos sistemas e implementar essa plano sem o fazer evoluir
ao longo do ciclo de vida. Tal acontece muitas vezes em organizagGes estiticas, em que os
compradores dos equipamentos nfo se encontram tecnicamente preparados para fazerem
evoluir esse planeamento. Actualmente, com a adopgio de novas metodologias de produgio,
como o “Just — in — time” ou os “Integral Product Teams”, assim como de poderosos meios
de transmissdo e anilise computadorizada de informagfio e meios analiticos cada vez mais
desenvolvidos, aumentou decisivamente a capacidade de executar um planeamento de
manutengdo dinfimico e jterativo, permitindo uma utilizagfo mais judiciosa dos recursos e
aumentando a disponibilidade dos equipamentos,

Para maximizar os beneficios da aplicaco destes conceitos, o DoD identificou os
processos chave para o seu desenvolvimento agregados sob o acrénimo SMP.

Na Figura 2 apresenta-se de uma forma simplificada o desenvolvimento de um processo
SMP.

Esta filosofia tenta ultrapassar o problema habitual existente nos programas de
manutencdo estiticos em que nfo é levado em conta o envelhecimento normal do

equipamento.

Luis Andrade Ferreira— Novembro 2003
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Figura 2: O processo SMP,

Luis Andrade Ferreira— Novembro 2003
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Como pode ser observado, todas estas estratégias de manutencfio implicam a
utilizag@o de novas técnicas de controlo de condigdo, que torna possivel a Manutengo
Preventiva Condicionada, como sejam a anslise de 6leos, a andlise vibratéria, a
termografia ou a analise de desempenho.

A mornotorizagio do estado de condigdo dirigida aos elementos criticos pode e
deve fazer aumentar a fiabilidade operacional ao recomendar a intervengdo da
manutencdo antes da existéncia das avarias. Estas intervengdes tendem a fazer
aumentar o tempo de bom funcionamento dos equipamentos, o que resulta num
aumento da disponibilidade, seguranga operacional, com a consequénte diminuigio
dos riscos existentes, e habitualmente um aumento global da vida dos equipamentos.

Deve-se notar ainda a existéncia de equipamentos em que se torna absolutamente
necessdrio que em determinadas fases do seu funcionamento estejam completamente
isentos de avarias ou disfungSes graves. Tal leva 4 introdugdo do conceito de “MFOP
—~ Maintenace Free Operating Periods”, em que se torna impossivel qualquer
intervengfio de urgéncia para diminuir as consequéncias catastréficas das disfungdes.
Este conceito ¢ largamente utilizado na indéstria aerospacial e na aeronautica, quer
civil, quer militar, em que os tempos de utilizagfio sem possibilidade de intervenggo

da manutengfo tendem a ser muito elevados [6].
O CONCEITO DE CICLO DE VIDA GLOBAL

A evolugdo das técnicas de gestéio de novos projectos tém hoje em consideragfo
todo o ciclo de vida dos sistemas e equipamentos, integrando desde a fase inicial
todos os pardmetros funcionais que de algum modo podem influenciar esse ciclo de
vida. Assim, foi desenvolvido o conceito integrado de “RAMS — Reliability,
Availability, Maintenability and Safety”, que de forma provisional e ao longo da vida
dos sistemas ou equipamentos procura controlar os parimetros de fiabilidade,
disponibilidade, manutibilidade e seguranga operacional, parametros fundamentais no

controlo dos riscos inerentes ao fimcionamento de um sistema ou instalagfo.

Na Figura 3 apresenta-se um diagrama de sequéncia representativo das
diferentes fases de um sistema RAMS.

Luls Andrade Ferreira— Novembro 2003
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Conceito 1

v

Condigdes de Aplicagdo

Definigdo do Sistema e 2

v

Andlise de Risco 3

Reaplicagdo da Anélise
—P  deRisco Ver (notan°2)

;

Requisitos do Sistema 4

Alocagdo dos Requisitos 5

do Sistema

v

Projecto e Implementagdo 6

v

Fabrico 7
Instalacio 8

v

Validagdo do Sistema 9

(inclui aceitagfo da seguranga e comissionamento)

Monitorizagdo do 12
Desempenho

Aceitaciio do Sistema 10

!

Operagfio e Manutengdo 11

v

Modificagdes e 13
Re-engenharia

!

Abate e 14
Desmantelamento do Sistema

Reaplicagdo do Ciclo de
Vida
( ver Nota 1)

NOTA 1: A fase em que uma modificaglio entra no ciclo de vida estd dependente do sistema modificado e da modificagio

especifica em estudo.
NOTA 2: A andlise de risco pode ter de ser repetida em vérios estégios do ciclo de vida

Figura 2: Ciclo de Vida do Sistema
Luis Andrade Ferreira — Novembro 2003
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Este conceito foi ja apresentado e debatido no 4mbito do transporte ferroviario
[7], mas ndo é demais chamar a atencdo para a sua importincia em qualquer sector
empresarial.
O resultado final que se pretende com um projecto RAMS € o controlo final
dos riscos envolvidos, ao longo do ciclo de vida dos equipamentos ¢ sistemas, a
custos controlados. Assim sendo a permanente actualizagio da analise dos riscos
envolvidos, desde a fase de projecto até ao abate e desmantelamento do sistema, €&
absolutamente essencial. Por outro lado, permite orientar e, se necessario re-orientar,
a atengfo dos servigos de manutengio para os equipamentos que apresentam, a cada

momento, 0 maior risco.

Como j4 vimos, os IMS deverdo ser objecto de uma atengdo acrescida e, por
vezes, objecto de modificagSes de engenharia, que permitem melhorar o seu

desempenho e baixar o risco envolvido. [8]

PREVENCAO DE ACCOES DE SABOTAGEM

Como € do conhecimento geral, o problema das consequéncias das ac¢des de
sabotagem em equipamentos criticos assumiu recententemente propor¢Bes muito
elevadas. A gestdio do risco em equipamentos criticos ¢ ainda funcfo de um balango
entre seguranga operacional, produtividade, qualidade de servigo e custo. No entanto,
esta percepglo ¢ afectada por um novo elemento, o terrorismo, que potencialmente
pode afectar todos os outros factores.

Ainda ndo existem meios cientificos capazes de modelizar este novo tipo de
riscos [9]. No entanto, torna-se necessério prever a existéncia deste factor, sempre que
ele aparega como possivel e com consequéncias graves, utlizando os meios
disponiveis, como por exemplo a “Teoria de Jogos”, teoria de simulagfio desenvolvida
por J. Nash.

CONCLUSOES

Torna-se 6bvio, que para satisfazer as cada vez maiores necessidades de
produtividade e seguranga operacional dos sistemas, & absolutamente necessério

projectar sistemas mais fiiveis, mais ficeis de manter e mais seguros. Por outro lado,

Luis Andrade Ferreira — Novembro 2003
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¢ imprescindivel manter a competitividade desses sistemas através de uma
manutengdo dindmica, que tenha em conta o envelhecimento e/ou evolugdo desses
sistemas, controlando devidamente os riscos existentes e perceptiveis a cada
momento.

Todos os sectores empresariais para serem competitivos néio fogem a esta 16gica e
torna-se imprescindivel adoptar novas filosofias de compra, manutengfo e andlise de
ciclo de vida de instalagBes, sistemas e equipamentos de modo a satisfazer os
consumidores com a qualidade requerida e com niveis de risco economica e

socialmente aceitaveis.
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