Desenvolvimento de um Novo Modelo de Deci-
sdo para subsidiar o Planejamento da Manuten-
cao com Base na Metodologia MCC

Cristiano A. V. Cavalcante, Ana P. C. S. Costa, Adiel T. de Almeida, André M. Cavalcanti, Marcelo
H. Alencar, Thalles V. Garcez, Pedro Henrique Cavalcanti Lins, Andre Gardi Koury, Luis C. da C.
Correia, Reidson M. P. de Carvalho, Ronan N. Dias, Wagner R. Lima, Juliana D. B. C. Dias

Resumo — As atividades de manutencdo requerem es-
truturagdo e planejamento de forma a viabilizar os niveis
de disponibilidade operacional a um menor custo possi-
vel através do uso mais eficiente dos recursos. Nesse sen-
tido, tanto mais importante € um planejamento preciso
de manutencdo, quanto mais dependentes forem os im-
pactos destas atividades nos resultados organizacionais.
No contexto particular da TERMOPE, a manutencéo
tem papel essencial, uma vez que sua remuneracao esta
relacionada a disponibilidade ou capacidade operativa
da planta. Além desse aspecto, observa-se que existem
severas punicdes para o ndo cumprimento de contrato de
geracgdo, bem como por indisponibilidade de planta. Co-
mo resultado, o projeto aqui proposto atende aos requisi-
tos fundamentais para um incremento de eficiéncia das
acdes de manutencgédo no sistema, por meio de modelos de
suporte a decisdo que déo consisténcia e potencializam os
efeitos proporcionados pelo uso da Manutencéo Centra-
da em Confiabilidade (MCC), no gerenciamento de ma-
nutencao.

Palavras-chave — Gerenciamento da Manutencdo, Prioriza-
¢do de atividades, Definicdo de classes de risco e severidade

I. INTRODUCAO

O principal problema desenvolvido esta relacionado com
a proposicdo de procedimentos que possam melhorar a efici-
éncia das atividades de manutenc&o.

Constitui as etapas da metodologia o seguinte conjunto de
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acOes encadeadas:

1. Levantamento de dados e informacdes e identificacdo do
sistema onde sera implantada a MCC integrada a modelos de
deciséo;

2.Descricdo do sistema;

3. Levantamente dos possiveis modos de falha associados a
cada fungdo no sistema, e os efeitos adversos produzidos por
elas;

4. Desenvolvimento de modelo de classificagdo para defini-
¢do de criticidade;

5. Identificacdo de acdes aplicaveis;

6. Definicdo de modelo de priorizacio das agOes recomen-
dadas;

7. Desenvolvimento do modelo de suporte a definicdo da
periodicidade;

8. Implementacdo computacional do protdtipo;

9. Transferéncia de conhecimento;

O trabalho aqui descrito diz respeito ao projeto hominado
“Desenvolvimento de Modelos de Decisdo para subsidiar o
Planejamento da Manutencdo com Base na Metodologia
MCC”. Este projeto encontra-se ainda em fase de desenvol-
vimento, tendo suas atividades em plena conformidade com
0 cronograma do projeto. Tem como entidade executora o
Instituto de Pesquisa em Sistemas de Informacéo e Decisdo
- IPSID e como empresa que empregou o suporte finaceira
para a realizacdo do projeto a Termopernambuco S.A.

A fim de se poder descrever cada uma das etapas envolvi-
das no projeto, segue-se um brever resumo destas atividades.
Inicialmente, uma complementacdo dos conceitos-chave
envolvidos no projeto foi realizada. Como principais resul-
tados desta etapa, pode-se perceber que ja ha importantes
contribuigdes no campo das aplicagdes de modelos de supor-
te a decisdo com relagdo as diferentes questdes envolvendo o
gerenciamento da manutencdo e em especifico ao planeja-
mento da manutencdo preventiva. Através deste aspecto ve-
rifica-se um entendimento melhor de facetas importantes.
Primeiramente, tem-se uma percepgdo mais geral ao se en-
xergar as varias solugdes que estdo sendo dadas a esses di-
versos problemas. Em segundo lugar, o discernimento mais
preciso em torno das particularidades intrinsecas das dife-
rentes aplicacdes da metodologia de apoio a decisdo, além
do mecanismo de tradugdo dos requisitos basicos da estrutu-
ra de um problema, sob o enfoque mais formal para os di-
versos passos que compdem a aplicacdo do MCC.

Posteriormente a Complementacdo da Revisdo Bibliogra-
fica, buscou-se um melhor conhecimento do sistema sob
analise. Para este fim, duas atividades foram realizadas,
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quais sejam: (1) a identificacdo do sistema e coleta de in-
formacdes e (2) a descricdo do sistema e de seu funciona-
mento. O sistema sob andlise é bastante complexo, uma de-
limitacdo inicial foi proposta, o que tornou viavel o avanco
para as etapas subsequentes. O novo escopo do projeto foi o
sistema de Vapor e By-pass. Esse sistema tem um papel fun-
damental para a geracdo de energia nas termoelétricas. O
vapor superaquecido prové uma excelente fonte de energia
para geracdo de energia mecanica. Entretanto, na maioria
das vezes, 0 vapor ndo se encontra na temperatura desejavel.
Entdo um controle preciso da temperatura aumenta a efici-
éncia energética, eliminando superaquecimento indesejavel
do processo, e, consequentemente, protegendo 0 processo
e/ou equipamentos downstream expostos aos danos de altas
temperaturas. O sistema utilizado para controle de tempera-
tura em sistemas de geracdo de energia em ciclo combinado
é chamado de by-pass. Ele permite obter, rapidamente, as
condicBes de pressdo e temperatura do vapor principal e do
vapor reaquecido quente, requeridas para turbina de vapor
para a fase de arranque, em tempos minimos. Uma impor-
tancia ainda maior é atribuida a este sistema, tendo em vista
0 regime que pode ser bastante varidvel destas termoelétri-
cas. Em verdade, as térmicas sdo ativadas a fim de se manter
0 custo minimo operativo do sistema interligado brasileiro.
Por esta razdo a demanda de operacdo das térmicas torna-se
bastante varidvel. Conseqiientemente, o sistema de by-pass
exerce papel fundamental dentro de uma instalagdo geradora
de energia, permitindo a partida, desligamentos e paradas
com réapidas respostas, protegendo o sistema da turbina de
vapor. O by-pass permite o “desvio” do vapor superaqueci-
do e a sua correta atemperacdo e redugdo de pressdo as con-
digbes desejadas para reaquecimento ou descarte para o
condensador nos casos de pressfes intermedidrias ou baixas.
No processo de aumento de carga ou disparo, onde se pro-
duz um excesso de vapor, que aumenta a pressao nas caldei-
ras de recuperacdo e nas linhas de vapor, o by-pass passa a
controlar a pressao do vapor principal ou reaquecido quente,
dependendo dos valores alcancados, e eliminando o excesso
de vapor ao condensador, até que a turbina e as caldeiras de
recuperacgdo se ajustem a nova situagéo de carga.

Uma vez, restringido o escopo de estudo do sistema, bem
como reunidas as informagdes acerca do sistema, a etapa de
descricéo do sistema devera ser realizada, nela o sitema sera
descrito esquematicamente através de diagramas de modo a
revelar as fungbes dos seus equipamentos, recursos de re-
dundéncia, dispositivos de protecéo, interfaces de entrada e
saida e a delimitagdo de suas fronteiras. Por exemplo, uma
representacdo das interligacdes e relacOes estre os diferentes
subsistemas que compdem um sistema pode ser obtida a
partir da construcdo e visualizacio de diagrama de blocos.
Por essa razao, além das reuniGes com especialistas, em que
se buscou esclarecer dividas sobre o funcionamento do sis-
tema, uma sistematica que contribuiu para um melhor enten-
dimento do sistema baseou-se na validacdo de diagramas de
blocos construidos a partir da interpretacdo que a equipe
execultora fazia dos descritivos do sistema. Uma exemplo
para ilustrar a facilidade de compreensdo das relacfes entre
os diferentes sub-sistemas pode ser obtida a partir do dia-
grama em blocos do chamado sistema de by-pass de baixa
pressdo. Por este diagrama fica facil perceber que o by-pass
de baixa pressdo, em situagdes especificas, conduz o vapor

de baixa pressdo desde as linhas de vapor de baixa pressdo
até o condensador, bypassando a turbina de baixa pressao.
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Figura 1. Diagrama de blocos do sistema de by-pass de bai-
Xa presséo.

Na sequéncia, ainda com a finalidade de aprofundar o co-
nhecimento sobre o sistema, uma nova etapa se faz necessa-
ria. O principal objetivo desta é etapa é a partir das relacdes
funcionais dos dispositivos, que foram levantadas anterior-
mente, definir os principais eventos que conduzem a falha. E
valido salientar que a metodologia MCC, diferentemente de
outras técnicas, esta focada na funcéo, sendo o levantamento
das funcBes do sistema em analise uma etapa primordial da
Manutengdo Centrada na Confiabilidade. O processo de le-
vantamento das fun¢fes, como preconizado pela MCC, deve
ser realizado por meio de interagdo com especialistas que
tém o conhecimento profundo do sistema sob andlise. Por
este motivo, foram feitas diversas incursbes a TERMOPE,
que tiveram Unica e exclusivamente o objetivo de se discutir
e coletar as funcbes do sistema, a fim de que se pudesse re-
fletir sobre seus modos e efeitos das falhas funcionais. E
relevante que se observe que os modos aqui sdo tratados
como 0s eventos que podem levar ao estado de falha. Nesse
sentido, o curso natural para que se faca o levantamento dos
modos de falhas é o registro das falhas funcionais e, a partir
dai, a associacdo dos eventos possiveis que levam os dispo-
sitivos ao estado de falho, como definido pela fungdo. Des-
taca-se, também, que a partir de um exame mais detido dos
modos de falha, é possivel se ter elementos para construir
estratégias de manutencdo, a fim de restringir a repeticdo de
tais modos de falha. Os efeitos sdo tratados como o que vem
a ocorrer na manifestacdo de determinado modo de falha.
Sendo assim, 0 processo natural para o levantamento destes
efeitos depende claramente da consolidagdo dos modos de
falha, bem como de um processo de arguicdo que leva a re-
flexdo de diversos aspectos associados com a falha, tais co-
mo: Qual a evidéncia da ocorréncia da falha? De que forma
pode esta comprometer a seguranga e 0 meio ambiente?
Como pode ser afetado o processo produtivo? Quais 0s da-
nos fisicos que o equipamento pode sofrer? e o que deve ser
feito para reparar tal falha? O resultado da ponderacgéo sobre
0s questionamentos levantados anteriormente permite distin-
guir os modos de falha que devem ser analisados em um
maior grau de detalhamento, daqueles que ndo séo dignos de
uma analise mais aprofundada. Esta distin¢do é basicamente



o principal objetivo da etapa relacionada ao modelo de deci-
sdo relativo a criticidade.

Para efeito de ilustracdo, na Tabela 1 pode ser observada
a planilha padrdo que foi utilizada para levantamento dos
modos de falha. E importante destacar que o uso de plani-
Ihas eletrénicas é essencial durante a execugdo das fases
relacionadas com a MCC, isto porque o nimero de informa-
¢des é muito grande, a auséncia de uma planilha estruturada
elevaria bastante o grau de dificuldade em se resgatar as
informacdes de forma rapida, bem como a possibilidade de
reduzir o esfor¢co do levantamento dos modos de falhas, pela
apresentacdo de dispositivos com funcbes parecidas, ndo
seria possivel.

A quarta etapa da metodologia é o desenvolvimento de
modelo de classificacdo para definicdo de criticidade do
modo de falha. Para isso, buscou-se o desenvolvimento de
uma analise FMEA que se ajuste as caracteristicas e particu-
laridades da termopernambuco no que concerne a sua politi-
ca de seguranca, custos, meio ambiente e aos seus requisitos
de disponibilidade operacional. Essa etapa tem por principal
objetivo distinguir os modos de falha que serdo analisados
(ditos criticos) daqueles que serdo negligenciados (ditos
aceitaveis). Ou seja, uma vez que ja se decidiu aplicar a me-
todologia MCC incorporada de métodos de decisdo e que 0s
conjuntos de equipamentos sob estudo ja foram devidamente
representados em formato de diagramas, o que se deseja é
definir quais os modos de falhas que sdo criticos e seguir
com um fluxo légico de deciséo até definir as a¢bes que de-
verdo ser realizadas para estes.
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Tabela 1. Planilha padrdo usada para ajudar no processo de
definicdo dos modos de falha.

Destaca-se que para o desenvolvimento do modelo de de-
finicdo de classe de severidade e risco foi utilizado um pro-
cedimento evolutivo, como pode ser visto na figura 2.
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Figura 2. Fluxograma do processo de construgdo do modelo
de definicdo de classe de severidade e risco

Este procedimento consistiu de alguns sub-processos, co-
mo a andlise documental, visita, a revisdo bibliogréafica a
construgdo propriamente dita, a aplicacdo do modelo cons-
truido e a avaliacdo de viabilidade do modelo, tendo em
vista os resultados obtidos, bem como o esforgo para o al-
cance dos resultados. O sub-processo de avaliacdo de viabi-
lidade teve papel fundamental para a identificacdo da ade-
quagdo do modelo as particularidades do sistema, bem como
as questBes culturais predominantes no corpo de funcioné-
rios. Vale observar que outros modelos, originérios de em-
presas irmds, tinham sido trazidos na tentativa de identifica-
cdo dos dispositivos criticos do sistema. Contudo, alguns
relatos de funcionarios da empresa indicaram que havia difi-
culdade da implementacdo, bem como estes procedimentos
ndo estavam totalmente compativeis com as rotinas e proce-
dimentos de manutencdo da TERMOPE. Observa-se que ndo
s6 o artificio de feedback, proporcionado pela etapa de ava-
liacdo do modelo, foi importante para garantir um destino
diferente dos modelos marcados pelo insucesso. Mas foi,
principalmente, devido ao conjunto dos outros sub-processos
que permitiram que o modelo fosse julgado como consisten-
te. As visitas permitiram identificar as necessidades reais do
profissionais na definicdo do que é critico. A analise docu-
mental permitiu identificar alguns conceitos e critérios ja
disseminados dentro da empresa para analise de criticidade.
A revisdo bibliogréfica permitiu assegura a coeréncia do
modelo proposto com 0s preceitos encontrados na literatura
sobre esta tematica.

Um detalhamento maior sobre o modelo propriamente di-
to sera apresentado na sec¢do relativa aos principais resulta-
dos relativos ao projeto.

Posterior a proposicdo do modelo de definigcdo de classes
de severidade e risco, foi feito uma investigacdo documental,
bem como algumas visitas a especialistas para identificar as
principais acBes aplicaveis. Nessa etapa, 0 intuito principal
foi obter, em um nivel mais geral, as a¢cBes mais indicadas
para o sistema sob andlise. Algumas falhas podem ser recor-
rentes, nesse caso, o perfeito entendimento de alguns meca-
nismos comuns que conduzem a falha, pode ajudar bastante
na definicdo de atividades que venham a reduzir a frequén-
cia ou a conseqliéncia destas falhas. Por exemplo, diversos
problemas podem advir do seu mau funcionamento da valvu-



la de controle de vapor, valvula de pulverizacdo e outros
equipamentos do sistema. A titulo de ilustracdo, citam-se
alguns destes problemas [1]:

a) O vazamento da valvula de controle de vapor pode
ocasionar 0 aquecimento da tubulacdo downstre-
am a valvula e desencadear a operagdo da valvu-
la de atemperacdo. Mas como os sistemas de a-
temperagdo, normalmente, ndo estdo projetados
para controlar a temperatura em tais taxas muito
baixa de fluxo de vapor, o resultado ¢ o ciclico
aquecimento e resfriamento da tubulacdo downs-
tream do desuperaquecedor conduzindo a um es-
tresse térmico, que pode causar fissura.

b) O vazamento na valvula de atemperacdo de agua
pode acumular agua na valvula de controle de
vapor, desuperaquecedores e tubulacbes danifi-
cando-as, e também o condensador.

¢) Os esguichos de pulverizacdo podem estar incorre-
tamente ajustados, causando superpulverizacdo,
e consequente baixo controle de temperatura, re-
sultando no aquecimento e no esfriamento de
pontos localizados no desuperaquecedor e na tu-
bulacdo.

d) O mau dimensionamento da vélvula de controle de
atemperacdo de dgua pode prover baixo controle
da temperatura.

e) A valvula de controle de vapor pode emperrar no
assento ou no meio do caminho, isso € tipica-
mente causada pela expansdo térmica ou conta-
minagdo do trim da valvula. O intervalo de tem-
po entre a abertura da valvula de vapor de dgua e
a de atemperacdo da &gua pode ser de dois ou
trés minutos, em alguns sistemas de controle. A
combinacdo do emperro da valvula e o intervalo
de tempo de atuacdo do sistema de atemperagéo
de 4gua pode causar temperaturas errdneas nos
desuperaquecedores.

f) A drenagem insuficiente e a instalagdo incorreta
dos desuperaquecedores podem gerar acumulo
de condensado e causar falhas catastroficas nas
valvulas, difusores e no condensador.

Dando continuidade as etapas da metodologia empregada
neste projeto, apos a identificacdo das acGes aplicaveis, a
etapa de priorizacdo é aplicada. Destaca-se que esta etapa é
de fundamental importancia, uma vez que na aplicacdo da
metodologia MCC por si s6 ndo ha distingdo entre as a¢les
que foram recomendadas. Isto é, entende-se que, uma vez
que todos os passos da MCC foram percorridos para um
conjunto de modo de falha especifico e no final uma acéao foi
recomendada para cada modo de falha, deve-se garantir que
estas acOes sejam de fato aplicadas. O problema é que ha
diversas razdes que levam a impossibilidade do cumprimen-
to do conjunto de a¢Bes recomendadas em sua totalidade.
Uma das contribuicbes do MCC ¢é a analise das acOes que
sdo recomendadas. Nesse caso, as a¢fes de manutencédo de-
vem ser escolhidas baseadas nos critérios de efetividade e
custo-beneficio. Efetividade diz respeito a observacdo de

que a atividade esta cumprindo de fato o papel que lhe foi
designado, ou seja, se a partir da agdo é possivel contribuir
para a solucdo do problema. No critério custo beneficio,
observa-se que as agdes proativas devem prover beneficios
superiores a0 montante de recursos utilizados em sua execu-
cdo. Muitas vezes a analise deste aspecto ndo é a mais apro-
priada, uma vez que 0s custos ou impacto negativo da acdo
de manutencédo ndo € explorado em sua totalidade.

O modelo de definicdo de prioridade as acfes recomen-
dadas sera apresentado detalhadamente na secdo relativa aos
principais resultados.

Conforme j& mencionado anteriormente, o projeto de
P&D, aqui sendo descrito, esta ainda em fase de desenvol-
vimento. Nesse sentido, contemporanea a concepcdo deste
artigo € a fase de construcdo de um modelo de suporte a
definicdo de periodicidade. Sendo assim, como algumas
deliberagdes precisam ser feitas a fim de finalizar este mode-
lo, 0 seu detalhamento ndo constard na secdo de principais
resultados do projeto. Assim também procedemos para as
etapas de Implementacdo computacional do protétipo e de
Transferéncia de conhecimento.

Nessa se¢do, nosso principal objetivo foi prover uma in-
troducdo do projeto, com um detalhamento suficiente das
etapas que o compdem para um melhor entendimento dos
objetivos do projeto, bem como dos resultados que se espera
que sejam obtidos no cumprimento destas diferentes etapas.

Nesse sentido, este artigo é composto, além desta se¢éo,
de 4 se¢des. A secdo Il diz respeito ao levantamento do es-
tado da arte sobre a tematica principal inserida no projeto, a
MCC. A secdo Il enaltece a importancia de um processo de
gestdo de manutencgdo. A secéo IV apresenta o detalhamento
dos principais resultados deste projeto e sua contribui¢do
para o aumento de eficacia das a¢des de manutencéo. Final-
mente, na se¢do V algumas consideracdes finais sdo apresen-
tadas.

Il. DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA/ O ESTADO DA ARTE

Na literatura sdo diversas as definicdes da metodologia da
Manutencdo Centrada da Confiabilidade (MCC). Para [2], 0
MCC é uma metodologia sistematica que estabelece ativida-
des de manutencdo para componentes criticos na planta,
permitindo a identificacdo de atividades aplicaveis e eficien-
tes com o intuito de prevenir que estes componentes desen-
volvam seus modos de falha dominantes.

Em [3], afirma-se que o MCC baseia-se na hipdtese de
que a confiabilidade é inerente ao projeto do equipamen-
to/sistema ou da qualidade de construcdo, e que um progra-
ma de manutencdo preventiva efetivo garante que essa con-
fiabilidade seja mantida. Contudo, ndo aumenta essa confia-
bilidade do sistema além da confiabilidade de projeto, o que
é conseguida, somente, através de um redesign.

Segundo [4], a MCC como uma técnica para a determina-
cdo de um programa de manutencdo que tem a finalidade de
preservar a confiabilidade inerente aos equipamentos e sis-
temas.

De acordo com [5], a MCC define os requisitos e tarefas a
se atingir, restaurar ou manter a capacidade operacional de



um sistema ou equipamento. E realizada através da aplica-
cdo de uma légica de decisdo que possibilita uma analise
sistematica dos modos de falha, além de dados de criticidade
para definir requisitos de manutenco mais efetivos para
itens de manutencdo julgados como mais importantes. E
através deste processo que a manutengédo preventiva e o cus-
to sdo reduzidos.

MCC ¢ uma técnica utilizada com o objetivo de se estabe-
lecer um plano de manutencdo viavel e eficiente, onde sdo
analisadas as conseqiiéncias das falhas que podem vir a o-
correr e as atividades que devem ser realizadas para preveni-
las ([6], [7]). Ainda neste sentido, [8] afirmam que, em sua
esséncia, a MCC pode ser definida como uma técnica para
tornar mais organizadas as atividades de manutencéo.

O principal foco da metodologia MCC é a determinacéo
das acbes de manutengdo que sdo necessarias para garantir
que os ativos fisicos mais criticos continuem a desempenhar
suas fungdes como projetado, monitorando os riscos de se-
guranca e preservacdo ambiental, além da economia e quali-
dade ([8], [9], [10], [11]). Para isso, a metodologia se baseia
em analise dos modos de falha e seus efeitos ([12]).

Em resumo, a metodologia MCC busca manter a confiabi-
lidade do sistema, com niveis de performances suficientes
para garantir que seus indicadores de desempenho convirjam
aos objetivos estratégicos da empresa, focando sempre nos
riscos sobre a seguran¢a dos funcionarios e comunidade e a
preservacdo ambiental, além da economia (diminuigdo de
custos).

Com este intuito, a analise da MCC busca, primeiramente,
compreender 0s problemas enfrentados pela manutencéo,
desenvolvendo questionamentos que esclarecam a situacdo.
Para tanto, procura fornecer respostas a sete questionamen-
tos basicos [3]:

e Quais sdo as funcdes e os padrdes de desempenho
associado ao equipamento em seu presente con-
texto operacional?

e De que maneira ele falha ao cumprir a sua fungéo?

e O que causa cada falha funcional?

¢ O que acontece quando cada falha ocorre?

e Qual a importancia ou conseqiiéncia de cada fa-
Iha?

e O que pode ser feito para prevenir ou predizer ca-
da falha?

e 0O que pode ser feito se ndo for encontrada uma ta-
refa pro-ativa apropriada?

De maneira complementar, [6] consideram trés objetivos
principais para a MCC: assegurar seguranca e confiabilidade
dos sistemas ao focar em suas fun¢Ges mais importantes;
prevenir ou mitigar as conseqiiéncias caso uma falha venha a
ocorrer; e o Ultimo objetivo, consiste em reduzir os custos de
manutencdo eliminando-se as tarefas desnecessarias ou me-
nos importantes.

Existem diversos beneficios que sdo advindos da implan-
tacdo da metodologia MCC, tais como: 0 aumento da segu-
ranca e diminui¢do de perigos ambientais; maior controle e
reducdo de custos de operacdo e manutencdo; reducdo de
custos de paradas de producdo através aumento da disponi-
bilidade do sistema; melhoramento da performance de ope-

racdo; maior motivacdo dos envolvidos na analise, e melhor
trabalho em equipe e melhor entendimento dos modos de
falhas e suas causas ([13], [14]).

Ainda, [11] mencionam como beneficios da MCC o de-
senvolvimento de planos de manutencdo de alta qualidade
em menor tempo e com custo reduzido; uma disponibilidade
do histdrico de manutencéo; a garantia de que todas as par-
tes importantes da manutencdo, além dos modos de falha e
efeitos sdo considerados; alta probabilidade de que o nivel e
o contetido dos requisitos de manutengdo sejam otimizados;
e a troca de informacdo online entre o staff de engenheiros e
a geréncia, mesmo em organizages dispersas.

Por outro lado, existem alguns problemas relacionados
com a pratica da MCC, que ¢é a dificuldade com a implanta-
cdo da metodologia, por ela envolver uma grande quantidade
de recursos, tempo e energia; o desapontamento pela falta de
melhorias imediatas, pois 0s resultados sdo advindos em
médio/longo prazo; a necessidade de comprometimento dos
varios niveis hierarquicos, desde a alta direcdo, que precisa
apoiar e impulsionar a metodologia MCC, aos funcionarios
da empresa para que, com o envolvimento de todos, se obte-
nham os resultados esperados. Finalmente, cita-se o fato de
que aplicar a MCC a cada pequeno sistema da enorme infra-
estrutura da empresa pode tornar o estudo muito complexo e
demorado [6].

Com base no exposto, observa-se que apesar da extensa
lista de trabalhos relacionados com o tema, a MCC tem sido
aplicada sob a énfase de aspectos de seguranga e tem sido
abordada por muitos sob uma 6tica limitadamente qualitati-
va, carecendo entdo de um maior desenvolvimento de mode-
los de decisdo que permitam robustecer os resultados relati-
VOS aos principais anseios dos usuarios de uma ferramenta
de suporte ao gerenciamento de manutengdo. Diversos ou-
tros problemas que carecem de um maior formalismo em
termos de estruturacdo surgem no contexto de aplicacéo da
MCC, como a priorizacdo de a¢Bes de manutencao; a sele-
cOes de acBes especificas diante da necessidade de interven-
cdo sobre um item; a classificacdo de modos de falha segun-
do categorias hierarquicas de criticidade; etc. Dessa forma,
este projeto inova por desenvolver, no sistema da Termo-
pernambuco, um processo de implantacdo e gerenciamento
da Manutencdo Centrada em Confiabilidade orientado por
modelos de apoio a Deciséo que oferecam suporte aos pro-
cessos decisorios inerentes & MCC.

Na préxima secdo apresentam-se 0s principais conceitos
sobre o planejamento de manutencdo, quais os principais
requisitos para o planejamento das acbes de manutengdo e
como este projeto vai ao encontro das principais demandas,
muitas vezes mal atendidas, para uma efetiva melhoria de
desempenho do sistema, através do uso otimizado dos recur-
S0S.

I1l. PLANEJAMENTO DA MANUTENGAO

Segundo [15], o planejamento da manutencdo é uma pra-
tica tradicional recomendada para a preservacdo de maqui-
nas, equipamentos e instrumentos, através da preparacdo dos



planos de trabalho e a definicdo das normas e padrdes para a
sua conducdo. Para [16], define-se o plano da manutencéo
como um conjunto estruturado de tarefas que inclui ativida-
des, procedimentos, recursos e definicdo do tempo necessa-
rio para a realizacdo das tarefas de manutencdo. Estas defi-
nicdes explicitam o escopo do planejamento da manutengo:

e O qué deve ser feito;
e Quando deve ser feito;
e Com que ferramentas fazer.

Tanto mais acertadas sejam as respostas a esses trés pon-
tos, mais eficientes serdo os planejamentos de manutencdo
que sdo decorrentes destas questdes. Nesse sentido, um efe-
tivo planejamento de manutencdo permite que os dirigentes
de manutencdo atuem no equipamento correto, no momento
certo e com as ferramentas adequadas. O sucesso na imple-
mentacdo das atividades de manutencdo é diretamente rela-
cionado a um planejamento prévio.

A resposta a estes questionamentos seguirdo um ordena-
mento hierarquico. Sendo assim, inicialmente, deve-se espe-
cificar qual (quais) atividade(s) realizar para cada equipa-
mento; posteriormente, defini-se para cada uma das ativida-
des empregadas a cada um dos equipamentos em estudo a
sua respectiva periodicidade, e, finalmente, define-se o con-
junto de recursos que serdo empregados.

Observa-se, porém, que ha diferentes metodologias pro-
postas para responder a apenas uma das perguntas anterio-
res. De fato, as questfes que compBem o planejamento de
manutencdo ndo sdo triviais. E, em muitos casos, pode de-
mandar uma modelagem bastante complexa.

No caso da MCC, considera-se que esta metodologia, co-
mo normalmente é usada, prové uma resposta adequada a
primeira questdo, acima: “O que deve ser feito?”. Em verda-
de, o que se quer definir, ao se fazer este questionamento, é
quais as atividades que deverdo ser realizadas. Nesse senti-
do, necessariamente, a analise da atividade envolve a obser-
vacgdo das consequiéncias que estdo vinculadas aos modos de
falha.

Por outro lado, por si s6 a metodologia MCC néo fornece
uma resposta adequada as outras duas questdes, que também
sdo importantes no planejamento de manutengdo. Em reali-
dade, ha trabalhos que criticam o uso do MCC para dar so-
lucdo aos dois outros pontos. Por esta razdo, é essencial o
papel desempenhado por estes modelos de suporte a decisdo
propostos nesse artigo.

Em primeiro lugar, como pode ser observado na proxima
secdo, definir bem o qudo critico é um determinado modo de
falha tem impacto direto na eficiéncia do uso de recursos
para manutencdo do sistema. Erros nessa etapa podem con-
duzir a gastos desnecessarios em ac¢des que ndo surtem efei-
to, ou elevado indice de intervengdo que poderiam ser elimi-
nados.

Em segundo lugar, a ordenagdo das atividades sugeridas
faz todo o sentido. Isto porque, mesmo que as agles resul-
tantes do processo MCC ja tenham considerado aspectos
como meio ambiente, viabilidade econdmica e danos a seres
humanos e que em tese deveriam ser realizadas em sua tota-

lidade. Observa-se que as restricbes de recursos é fator im-
peditivo para a implementacdo destas acOes desejaveis. 1g-
norar tais aspectos pode incorrer no erro primario de realizar
acOes até que 0s recursos se esgotem sem que seja feita ne-
nhuma priorizacao inteligente quanto as acdes que mais im-
pactariam positivamente no desempenho do sistema como
um todo.

Restricbes orgamentarias impdem necessariamente a re-
flexdo do que deveré ser feito e quais atividades necessaria-
mente deverdo ser realizadas. A decisdo de ndo fazer deter-
minada a¢do ou conjunto de acbes, conforme ja mencionado,
ndo é tomada com base em apenas um critério. Diversos sao
os fatores que deverdo ser observados para definir uma lista
de atividades prioritarias.

Por tudo isto, o grande diferencial deste projeto é a incor-
poragdo de modelos de decisdo aos problemas vinculados
com a aplicacdo do MCC. Estes modelos, juntamente com a
aplicacdo da MCC, permitem um gerenciamento muito mais
acertado da manutencéo de sistemas complexos.

IV. DETALHAMENTO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS

Nessa se¢do, um detalhamento maior dos modelos propos-
tos no projeto ¢ feito. Nesse caso, dois sdo 0s modelos que
serdo apresentados: (1) o modelo de definicdo de classe de
severidade e risco, e (2) o modelo para determinacéo de pri-
oridade de cada uma das acbes recomendadas. Para uma
melhor apresentacdo destes modelos dividiremos esta secéo
em duas sub-sec¢des:

A. O modelo de definigdo de classe de severidade e risco

Tendo em vista a dificuldades na obtencdo de dados para
uma analise quantitativa, 0 modelo aqui proposto diz respei-
to a um procedimento qualitativo de analise de criticidade.
Além disso, alguns autores defendem que existem dificulda-
des reais para implementagdo de alguns modelos quantitati-
VoS para suportar algumas decisbes importantes relativas a
manutencdo, pois observa-se a quase impossibilidade real
em se registrar os dados de falha no nivel associado ao modo
de falha, que muitos modelos exigem. Uma outra dificuldade
diz respeito aos dados relacionados ao custo, que muitas
vezes sdo vinculados a falha de um componente e ndo aquele
modo especifico de falha.

Segundo [17], a matriz de risco pode ser construida base-
ada em valores numéricos que sdo provenientes da multipli-
cacdo entre o valor da freqiiéncia e o valor de severidade
que condensa ja as diferentes dimensdes de conseqiiéncias.
A escala de freqiiéncia define diferentes niveis de frequén-
cias que sdo valores relativos em torno da probabilidade de
uma falha operacional ocorrer. A escala de severidade ge-
ralmente é construida de forma global j& agregada por diver-
so0s critérios, por exemplo, a escala baseada na norma MIL-
STD-1629A (Quadro 1).

Como pode ser observado, a cada nivel da escala hd uma
descricdo sobre as diferentes dimensdes de conseqiiéncias
que d& uma idéia de qudo severo ¢ um modo de falha que
envolve tal nivel de severidade. Devido as limitagGes das
escalas agregadas, adicionado-se o fato de que as dimensdes
das consequéncias geralmente sdo avaliadas de forma indi-
viduais, além disso, cada dimensdo tem sua relevancia enal-



tecida ou reduzida em funcdo do contexto operacional da
empresa, recomenda-se observar a avaliagdo individual em
cada dimenséo e estabelecer uma regra para definir a severi-
dade final.

Em varios trabalhos disponiveis na literatura a regra de se-
veridade é corresponde ao maximo nivel de conseqliéncia
avaliada para um determinado modo de falha, ou seja, (S) =
Max(Cy, C,, Cs,...,C,). Observa-se que ao invés do uso desta
regra, outras regras poderiam ser mais apropriadas as especi-
ficidades do contexto particular. A motivacdo para o uso de
regras especificas fundamentou-se no fato de que muitas
vezes ao avaliar os resultados de severidade baseada na re-
gra do maximo, se tinha uma classe de severidade maxima,
mesmo quando as dimens@es mais importantes tinham sido
avaliadas de forma bastante positiva, ou seja, no grau mini-
mo de conseqliéncia.

Quadro 1. Escala de severidade segundo a norma MIL-STD-
1629A

Valor | Escala CondigGes
Prdinal| nominal

1 A—Menor Falha ndo é grave o bastante para causar
dano humano, a propriedade ou ao
sistema, porém demanda manutengdo
nao programada ou reparo.

2 B-Marginal Uma falha que pode causar ferimentos

leves, pequenos danos a propriedade, ou

ao sistema que ira resultar em atraso ou
perda de degradagdo a disponibilidade ou

a missao.

3 C — Critico Uma falha que pode causar ferimentos
graves, danos a propriedade ou danos
graves ao sistema que ira resultar em

perda de miss3do.

4 D- Uma falha que pode causar ferimentos
Catastrofico graves danos a propriedade ou danos
graves ao sistema que ira resultar em
perda de missdo

Nesse sentido, buscou-se definir niveis de severidade alta
para 0os modos de falha que realmente deveriam ser assim
considerados. Uma reflexdo maior resultou nas seguintes
diretrizes:

1. Os critérios a serem considerados para a avaliagao de
severidade serdo critérios ja usuais no contexto da em-
presa em que o modelo serd aplicado, isto porque 0s
critérios sdo consistentes com a literatura bem como re-
tratam bem as principais dimensdes de conseqiiéncia
(Impacto humano, ambiental, econdmico);

2. O critério downtime (O) retrata as dificuldades relacio-
nadas para reparar ou retomar o estado operacional. O
fator custo pode ser observado pelo valor do dispositi-
vo danificado, nesse caso, pode haver situagdes em que
o downtime é bastante reduzido, contudo o custo asso-
ciado com o modo de falha é bastante elevado.

3. Destaca-se que o nimero de critérios ou dimensoes de
consequéncias deve ser suficiente para retratar os as-
pectos mais importantes relacionados com as falhas.

Observa-se que um numero elevado dificulta a forma-
cdo das classes, além de tornar mais provavel a exis-
téncia de dependéncia ente os critérios.

4. Caso o modo de falha apresente em uma das escalas de
consequéncias na dimensdo ambiental ou humano o ni-
vel mais grave quando comparado com os niveis das
outras dimensdes, isto seria traduzido para uma severi-
dade global méaxima. Ou seja, a regra do maximo per-
manece valida para as dimensdes ambiental e humana.

5. O maximo nivel de conseqiiéncia para as dimensdes
operacional e econdmica ndo é equivalente ao nivel
maximo das dimensdes ambiental e humano.

Respeitando as diretrizes definidas anteriormente, bem

como ndo transgrediu as particularidade expressas em ter-
mos preferéncias dos especialistas da TERMOPE foi possi-
vel definir uma regra para definicdo de severidade, definida
pela equacdo:

Méax (H,A,MédiaP(O,F))

Ainda buscando classificar os modos de falhas criticos é
preciso definir qual a classe de risco que se encontra esse
modo de falha. Diversas formas séo discutidas na literatura.
Para o modelo proposto a parametrizagdo inicial considerou-
se a severidade obtida, como dano ambiental, dano humano,
bem como os aspectos operacionais, que se refletem em ter-
mos do downtime e do prejuizo financeiro relacionado com
a ocorréncia do modo de falha. Além da severidade, consi-
dera-se a detectabilidade e a freqliéncia. Nesse caso, optou-
se pela avaliacdo simultanea destas trés dimensdes. A avali-
acdo consistia no processo de reflexdo do tipo “um modo de
falha que apresenta freqiiéncia no nivel (1) “extremamente
improvavel”; a severidade nivel (4), “catastrofica”; e a de-
tectabilidade nivel (2), “parcialmente detectavel”; qual a
categoria de risco que deve pertencer? Nesse caso, teve-se a
categorizacdo como indesejavel, ja que apesar de ser extre-
mamente improvavel, sua severidade é nivel 4, de uma esca-
la de 4 niveis, bem como sd o estado extremo de falha é vi-
sivel, nenhum estado anterior é observéavel.

Como ha trés dimensdes distintas, uma visualizacdo gréafi-
ca ndo é tdo facil. Uma alternativa que ajuda o processo de
definicdo das categorias de risco com a observacdo simultéa-
nea dos trés critérios é apresentada na Tabela 2.



Tabela 2 — Matriz de risco final por meio de avaliagdo glo-
bal.

Detectabilidade
Totalmente Detectavel (Visualizagéo da Falha Potencial)
1
Severidade
Menor Marginal Critico | Catastréfica
1 2 8] 4
Frequente 5 2 3] 4 4
© Razoavelmente 4 2 2 3 4
=3 Frequente
c
3 Ocasional 3 1 2 3 4
o
8
w Remota 2 1 1 2 4
Extremarpente 1 1 1 2 3
Improvavel
Detectabilidade
Parcialmente Detectavel (Visualizacdo da Falha)
2
Severidade
Menor Marginal Critico | Catastréfica
1 2 8] 4
Frequente 5 3 4 4 4
© Razoavelmente 4 2 3 4 4
= Frequente
c
% Ocasional 3 2 2 4 4
o
E
LS Remota 2 1 2 3 4
Extremamente 1 1 1 2 3
Improvavel
Detectabilidade
Néo Detectavel (Falha Oculta)
3
Severidade
Menor Marginal Critico Catastrofica
1 2 & 4
Frequente 5 4 4 4 4
© Razoavelmente 4 3 4 4 4
=1 Frequente
c
e Ocasional & 3 8] 4 4
o
L
L Remota 2 2 3 4 4
Extremarpente 1 1 2 4 4
Improvével
1 Aceitavel
2 Toleravel
3 Indesejavel
4 Intoleravel

B. desenvolvimento de um modelo de decisdo para priori-
zacao das acgdes

Uma proposta que visa priorizar as agdes que devem ser
realizadas deve ter o suporte de dados de ocorréncias de
falhas. Estes dados consistem em sinalizador dos problemas
que continuam ocorrendo e que areas devem sofrer um re-
forco para garantir melhores desempenhos.

O procedimento de priorizacdo de acdes deve ser funda-
mentado no potencial de reducdo de risco da agdo como um
valor que tem um significado real. Com a finalidade de dar
consisténcia ao processo, risco é tratado como o valor espe-
rado de prejuizo de perda financeira.

Nesse caso, todas as outras dimensdes de conseqiiéncia sdo
transformadas em perda financeira, através do valor equiva-
lente na dimenséo financeira. Este modelo estad muito préxi-
mo da proposta de [17].

Uma maneira mais sofisticada de tratar este processo é pe-
la transformacdo de uma escala Unica e agregacdo dos dife-
rentes critérios baseados em uma funcdo agregacao aditiva,
este corresponde, por exemplo, ao procedimento SMARTS.
Para isto o decisor estabelece as constantes de escala para 0s
critérios, bem como constroi a funcdo utilidade para cada
dimenséo de risco. Nesse caso, tanto mais importante € uma
acdo, quanto maior for a reducdo nas dimensdes mais impor-
tantes de risco.

Uma forma simples de estabelecer as constantes de escala
que estabelecem o tradeoff, bem como a importancia relativa
de cada critério é observar quanto representa o0 dano maximo
em uma determinada dimensdo, por exemplo, financeira, na
dimensdo em que ja se observou a maior importancia, no
caso, dano humano. Observa-se na figura 4 que a maxima
perda financeira corresponde a 10 na escala de 0 a 60 do
dano humano. Este procedimento esta mais bem detalhado
em [18].

perda financeira

60,00
50,00
40,00
30,00
dano ao meio
downtime
ambiente

dano humano

Figura 4 — definicdo de escala Unica para os critérios de ava-
liacdo

Uma vez definido o procedimento que faz a agregagdo das
distintas dimensfes de risco, seja pelo uso de uma escala
unificadora, seja pela traducdo de todos os outros critérios
em termos monetarios, o préximo passo diz respeito a avali-
acdo das redugdes que sdo imputadas com a realizacdo de
uma determinada acdo. Esta realizacdo é feita para todo o
conjunto de alternativas.

Uma forma simples que pode ser utilizada para informar a
performance das a¢fes em cada um dos critérios, diz respei-
to ao uso do poder de reducdo percentual em cada uma das
dimensfes que cada uma das acBes imprime, caso seja utili-
zada. Nesse sentido, uma alternativa seré tanto mais preferi-
da, quanto maior seja a redugdo dos critérios de maior peso.
A cada alternativa de acdo tem-se um grafico tipo radar as-
sociado a ela.

Uma simplificacdo ainda maior a este procedimento é que
a medida de desempenho pode ser o somatdrio total dos per-
centuais sobre o custo das a¢des. Com isto ja se tem, de cer-
ta forma, a efetividade da acéo e seu custo-beneficio agrega-
do na escala de percentual sob custo. Quanto maior o per-
centual mais efetiva é uma agdo e sua relacdo de custo bene-
ficio se d& pela razdo deste percentual (beneficio) e seu cus-
to, respectivo. Quanto menor o custo, melhor, em um con-
texto de restricdo de recursos. A realizacdo deste procedi-



mento subtende que todos os critérios tém a mesma impor-
tancia, ja que na soma dos percentuais ndo se faz nenhuma
ponderacdo com a importancia dos critérios.

perda financeira
20%

15%

10%

dano ao meio

downtime
ambiente

dano humano

Figura 5 — Representacdo do potencial de reducdo de per-
centual de risco em cada dimenséo.

Uma proposta para a priorizacdo das atividades que foram
definidas a partir da aplicacdo da MCC tem influéncia direta
de tudo que foi visto na literatura. Observa-se que uma das
maiores preocupacBes da MCC diz respeito a preocu¢do
ambiental e dos danos humanos que podem surgir na ocor-
réncia de um modo de falha. Estas preocupacdes, em verda-
de, destaca a MCC de outras técnicas que apenas enfatizam
questbes economicas. Nesse sentido, pode-se considerar que
acles que estejam vinculadas a modos de falhas que tenham
dimensGes de severidade preocupantes em termos de danos
ambiental ou humano, estardo automaticamente priorizadas.
Nesse caso, ndo hd um processo de concorréncia a que tais
acles serdo submetidas, ou seja, estas ja estdo priorizadas de
ante-mao. Observa-se que as ac¢les associadas a modos de
falhas com tais caracteristicas ha TERMOPE compdem a
minoria. Nesse sentido, a grande maioria, que sdo acles re-
lacionadas com modos de falhas que ndo sdo gravemente
avaliados nas dimensbes de danos humanos e ambientais,
devera passar por um processo de competicdo por uma posi-
¢do em um ranque que determina a prioridade com que uma
acdo deverd ser realizada a despeito da ndo realizacdo de
outras.

Com base em todo exposto, o processo de priorizacdo, a-
qui proposto, consiste no seguinte conjunto de passos enca-
deados:

1. Inicialmente, resgata-se as agdes que estdo vincu-
ladas aos modos de falhas com severidade 4, seja
na dimensdo humana, seja na dimensdo ambien-
tal.

2. Avaliam-se as questdes associadas a efetividade.

3. Estima-se a perda esperada na ocorréncia do modo
de falha. Esta perda esperada depende da fre-
quéncia das vezes que este modo de falha se repe-
te; da perda financeira relativa & ocorréncia da
conseqiéncia; e, finalmente, da probabilidade da
consequéncia ocorra, uma vez que 0 modo de fa-
Iha tenha se manifestado;

4. Estima-se o potencial de reducdo destas perdas,
pela efetivacdo de uma dada acéo;

o

Estima-se o custo de cada acdo;

6. Estima-se a vantagem que é a diferenca entre o va-
lor da perda média anterior a realizacdo da acéo e
da perda média posterior a aplicacdo da mesma.
No caso em que os valores sdo iguais (a diferenca
é zero) ndo ha vantagem em efetuar tal acédo.

7. Estima-se a rentabilidade que é o valor relativo a
vantegem subtraido do custo para realizar tal a-
¢do. Nesse caso, se para haver vantagem o inves-
timento é muito alto, supera a prépria vantagem
obtida, a acdo ndo é rentavel.

8. A rentabilidade é considerada uma dimensdo de
decisdo, bem como a perda esperada.

9. Utiliza-se um procedimento de agregacdo destes
dois critérios, isto porque o decisor quer trata-los,
atribuindo-lhes diferente importancia.

10. Definicéo da prioridade final

Um exemplo, que caracteriza-se como sendo um caso es-
pecial do modelo apresentado, é o uso de distancia analitica
em funcdo de uma reta com inclinacdo que reflete a prefe-
réncia do decisor em relagéo aos dois critérios apresentados.

As principais vantagens desse modelo sdo: a facilidade da
possibilidade de representagdo grafica que permite uma fécil
compreensdo do processo de priorizagdo. Também, a possi-
bilidade de introducéo de aspectos econémicos pela modifi-
cacdo dos critérios classicos do FMECA. E, finalmente, a
reducdo significativa dos aspectos arbitrérios utilizados
normalmente em um processo de FMECA.

Observa-se que a TERMOPE foi bastante receptiva a este
tipo de representacdo grafica. Isto devido a facil compreen-
sdo e o entendimento imediato do que ocorre no modelo.

Destaca-se que o procedimento de priorizacdo proposto foi
discutido junto a equipe TERMOPE, que demonstrou bas-
tante interesse em uma discussdo mais aprofundada, contu-
do, ndo requisitou nenhuma modificacdo deste modelo.

V. CONCLUSOES

Para uma usina térmica de geragdo de energia um eficien-
te planejamento de manutencdo ndo € apenas necessario, é
imprescindivel, isto porque as conseqliéncias das falhas es-
tdo muito vinculadas a questdes de seguranga. Além disso,
graves sansfes econdmicas, impostas por 6rgdo regulatdrio,
limitam a possibilidade de indisponibilidade do sistema. Por
tudo isto, ndo ha espacos para ineficiéncias nas a¢fes sob o
dominio do departamento de manutencao.

O projeto aqui descrito vai ao encontro da necessidade de
incremento de eficiéncia as agdes de manutencédo. Isto por-
que, o principal problema desenvolvido estd relacionado
com a proposicdo de procedimentos que possam melhorar a
eficiéncia das atividades de manutencéo.

Observa-se que 0s modelos propostos potencializam os
resultados positivos do uso da MCC, uma vez que, ndo sé
robustecem os procedimentos previstos nessa metodologia,
mas, principalmente, permitem responder as questdes que
estdo fora do alcance da MCC.
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