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Resumo: Este trabalho apresenta conceitos da manutengcdo baseada em risco
(MBR) para o desenvolvimento de um plano de manuten¢do e, através de um
estudo de caso, feito em tanques de armazenamento de uma grande empresa
distribuidora de combustiveis inflamdveis, € proposta a aplicacdo desta
metodologia. Foram consultados os dados da andlise FMECA de uma empresa
similar para identificar os modos de falhas principais dos componentes do tanque
de armazenamento e, a partir deles, foram calculados os riscos considerando-se as
pessoas, o patrimonio, as perdas financeiras, o meio ambiente e a
operacionalidade dos equipamentos. O critério de aceitacao de risco foi definido e
propostas de manutencdes foram feitas visando manter o risco geral do
equipamento envolvido dentro do aceitdvel.

Palavras-Chave: Tanques de armazenamento. Manuten¢do baseada em risco.
Modos de falha.

Abstract: This work presents concepts of risk-based maintenance (RBM) for the
development of a maintenance plan and through a case study, carried out in
storage tanks of a large company that distributes flammable fuels, the application
of this methodology is proposed. Data from the FMECA analysis of a similar
company were consulted to identify the main failure modes of the storage tank
components and from them, the risks were calculated considering people,
property and financial losses, the environment and equipment operability. The
risk acceptance criterion was defined and maintenance proposals were made in
order to keep the overall risk of the equipment involved within the acceptable
range.

Key-words: Storage tanks. Risk-based inspection. Failure mode.
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1 INTRODUCAO

Os negdcios tém assumido configuracdes cada vez mais complexas nos
ultimos anos. Uma das razdes para isso € o grande aumento na diversidade de
produtos e servicos que as empresas t€m disponibilizado ao mercado. Isto acirrou
a competicdo entre mercados — nacionais e internacionais — concorrentes que
visam ganhar e satisfazer o cliente, ampliando, assim, a participacdo no mercado e
garantindo melhores resultados, gracas a maior produtividade.

Grandes corporagdes da drea de 6leo e gds, que operam instalacdes e plantas
industriais, requerem a garantia de padroes minimos de seguranca, maior
eficiéncia de equipamentos, maxima disponibilidade para operacdo e custos de
manutencdo adequados, que exigem a utilizacdo de técnicas estruturadas e
objetivas que possam atender a todas essas questdes. Entdo, justifica-se que estas
empresas gastem milhdes de dolares todo ano tentando melhorar a integridade
mecanica dos seus equipamentos, mas o desafio reside em determinar onde focar
os recursos limitados da inddstria para causar o maior impacto na seguranca do
maquindrio. Assim, um programa de Manutencdo Baseada em Risco (MBR) serd
proposto para ajudar a definir um plano de manutengdo que otimize e priorize a
quantidade de preventivas realizadas, além de gerenciar o risco daqueles
equipamentos que apresentam niveis mais altos, quando apresentados na matriz de
risco da empresa.

O objetivo € definir com eficiéncia em termos de custos e riscos, aqueles
poucos defeitos criticos que podem levar as falhas principais e, por isso, serd feito
um estudo de caso de uma grande distribuidora de combustiveis brasileira, com a
proposta da implantacdo da Manutencdo Baseada em Risco, tendo como resultado
a maior confiabilidade dos ativos e reducdo dos custos de manutengao.

Para que seja possivel atingir o objetivo geral, deverdo ser cumpridos os
seguintes objetivos especificos:

1 - Analisar a estrutura da empresa do estudo de caso e as formas atuais de gestao
da manutencao;

2 - Analisar os modos de falhas, causas, efeitos e criticidades dos equipamentos
onde se propde o estudo;

3 - Propor a MBR, de forma a atuar com mais frequéncia no plano manutencao e
com melhores produtos e técnicas, diminuindo as falhas e as possiveis perdas
financeiras.

1.2. Formulacao da situaciao problema

A motivacdo do trabalho € gerenciar a manutencdo orientada para
resultados, em cujas bases de distribuicdo com centenas de equipamentos, hd a

necessidade de se estabelecer uma metodologia ou sistemdtica para gerenciar
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os riscos, de modo que se identifique potenciais falhas e priorize os equipamentos
e modos de inspe¢cdo e de manutencdo para se prevenir esses riscos de forma a
manté-los disponiveis pelo maior tempo possivel.

1.3. Metodologia

O presente artigo foi desenvolvido, inicialmente, por meio de pesquisa
bibliografica, delimitacdo do caso, coleta e andlise dos dados obtidos de outra
empresa de ramo similar citada no estudo de caso. A partir desses dados e
estabelecida toda metodologia de andlise qualitativa do risco, foi proposto um
cendrio hipotético, no qual o resultado final a ser apresentado serd a melhoria no
gerenciamento do programa de manutencao.

Para apresentar o conceito da Manuten¢do Baseada em Risco (MBR), é
necessdrio citar alguns topicos gerais sobre a manutenc¢do industrial, algumas das
técnicas mais consagradas no mercado como a Manutencdo Centrada em
Confiabilidade e a Inspecdo Baseada em Risco, de modo a compreender o
diferencial e a importancia que a MBR traz para a empresa que a adota.

Segundo LIMA, SANTOS e SAMPAIO (2010), as organizacdes industriais
demandam acdes de manutencdo como uma das suas atividades relevantes, fruto
do reconhecimento da crescente importancia para o sucesso e a sobrevivéncia dos
negocios.

2 CONCEITUACAO DA MANUTENCAO

Para a ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (1994), a
manutencido € conceituada como a combinacdo de todas as acdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a “manter” ou “recolocar”
um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida.

O nivel de gerenciamento das atividades de manutencdo ndo deve ter seu
escopo voltado apenas em manter as condicdes originais dos equipamentos, mas
também devem introduzir melhorias que visam a aumentar a produtividade
alterando as condicdes originais de operagcdo, desempenho e de novos patamares
de confiabilidade.

Para melhor compreensiao dos aspectos que envolvem a manutencdo e suas
fronteiras, serdo explicados, nos proximos itens, os tipos de manutencao que estao
sendo utilizados pelas industrias.

2.1. Manutencao corretiva

Segundo ALMEIDA (2000), a manutenc¢do corretiva € uma técnica de
geréncia reativa que espera pela falha da maquina ou equipamento, antes que seja
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tomada qualquer a¢do de manutengdo. O resultado liquido deste tipo de geréncia é
maior custo de manuten¢ao e menor disponibilidade de maquinaria de processo.

2.2. Manutencao preventiva

Manutengdo preventiva € a atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar a
falha ou queda de desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado,
baseado em intervalos definidos de tempo (KARDEC e NASCIF, 2013).

2.3. Manutencao preditiva

Sdo tarefas de manutengao preventiva, que visam acompanhar a maquina ou
as pecgas, por monitoramento, por medi¢cdes ou por controle estatistico e tentam
predizer a proximidade da ocorréncia da falha. O objetivo dela € determinar o
tempo correto da necessidade da intervencdo mantenedora, com isso, evitando
desmontagens para inspec¢do, estendendo sua vida util (VIANA, 2013).

2.4. Manutencao centrada na confiabilidade

O objetivo da manutencdo, na 6tica da MCC, € assegurar que um sistema ou
item continue a preencher as suas funcdes desejadas, pois no enfoque tradicional
da manutencao, todas as falhas sdo ruins e, portanto, todas devem ser prevenidas
(LAFRAIA, 2001).

A literatura define a MCC como uma ferramenta de manuten¢do que auxilia
na determinagdo de tarefas que poderdo ser adotadas no plano de manutencgao.
Além disso, também pode garantir a confiabilidade e a segurancga operacional dos
equipamentos instalados. Portanto, sesgundo MOUBRAY (2000), a MCC € um
método que determina as atividades que devem ser feitas a fim de garantir que
qualquer ativo fisico continue a cumprir sua funcao.

3 TECNICAS DE ANALISE DE FALHAS

Para a obten¢do do aumento da confiabilidade dos equipamentos instalados
nas plantas industriais € imprescindivel a utilizacdo de técnicas de andlise de
falhas. Quando a manuten¢cdo, por meio de seu pessoal ou em grupos
multidisciplinares, utiliza essas ferramentas, estd praticando Engenharia de
Manutencao. Essas técnicas, basicamente, identificam a causa do problema,
sugerem uma acdo de bloqueio e a solu¢do dos problemas que impactam
negativamente a confiabilidade de equipamentos ou instalagdes.

Dentre as técnicas de andlise de falhas merecem destaque:

o FMEA - do inglés Failure Mode and Effect Analysis, significa Andlise do
Modo e Efeito da Falha.
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o FMECA - do inglés Failure Mode Effects & Criticality Analysis, significa
Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas.

J FTA — do inglés Failure Tree Analysis, significa Andlise de Arvore de
Falhas.

3.1. Analise de Modos de Falha e Efeitos - FMEA

A Andlise de Modos de Falha e Efeitos (Failure Mode and Effect Analysis)
¢ uma técnica indutiva, estruturada e l6gica para identificar e antecipar as causas e
efeitos de cada modo de falha de um sistema ou produto, segundo LAFRAIA
(2001). A andlise resulta em acdes corretivas, classificadas de acordo com sua
criticidade, para eliminar ou compensar os modos de falhas e seus efeitos.

De acordo com TONACO (2008), o plano de manutencdo € uma das
ferramentas de maior importincia para a tomada de decisao de manutencdo e,
combinando esse documento com a FMEA, € possivel realizar de forma eficiente
o processo de manutencdo. Para a MBR, a FMEA auxilia na busca por solugdes
mais eficazes no tratamento das falhas, suas prevengdes e consequéncias, podendo
indicar pontos criticos do equipamento sob o ponto de vista da manutenibilidade e
da confiabilidade.

3.2. Analise de Criticidade, Modos e Efeitos de Falhas - FMECA

A FMECA se trata de um método estruturado para identificar potenciais
modos de falha, causas, efeitos e criticidades no desempenho de um sistema,
indicando medidas para diminuicao da ocorréncia de falha e/ou mitigacdo de suas
consequéncias e € aplicdvel a vdrios niveis de decomposicdo do sistema, tais
como, equipamentos ou componentes. FMEA e FMECA sdo técnicas
praticamente idénticas, sendo que a diferenca entre as mesmas é que a FMEA nao
aborda a Criticidade.

3.3. Analise de Arvore de Falhas — FTA

A Anilise de Arvore de Falhas ou Failure Tree Analysis pode ser uma
andlise do tipo qualitativa ou quantitativa. Na andlise qualitativa, o objetivo é
determinar as causas bdsicas de um evento ou a sequéncia que levou ao mesmo. Ja
na andlise quantitativa, o objetivo € determinar a probabilidade de ocorréncia do
evento (LAFRAIA, 2001). Com essa andlise, € possivel obter porum diagrama
16gico o conjunto minimo de falhas que levaram ao evento indesejado.

4 INSPECAO BASEADA EM RISCO
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De acordo com as palavras de BEZERRA (2016), a inspec¢do baseada em
risco (IBR) é uma nova filosofia, que leva em consideracao que a finalidade de
uma inspe¢do € a seguranga e confiabilidade operacional. Essa filosofia visa,
principalmente, focar o esfor¢o de inspecdo nos equipamentos e mecanismos de
dano associados que representam o maior risco da unidade. Desta forma, é
possivel gerenciar o risco global da unidade, estabelecendo planos de inspec¢ado e
mitigacdo especificos para cada equipamento, com base no nivel de risco e nos
mecanismos de dano ativos.

A norma API 580 fornece as orientacdes para um programa de IBR e a API
581 fornece a metodologia de cdlculo quantitativo para um plano de inspecao.

A base tedrica da MBR justifica a apresentacdo da IBR, que veio antes
historicamente, entretanto, a IBR se aplica as inspe¢oes e a MBR as manutengdes.

5 MANUTENCAO BASEADA EM RISCO

GARG e DESHMUKH (2006) definem a Manuten¢cdo Baseada em Risco
como um modelo de gestdo da manutencdo que objetiva minimizar os perigos
causados por falhas ndo previsiveis dos equipamentos, de uma maneira
economicamente vidvel. Sobretudo, KHAN e HADDARA (2004) declaram que a
MBR tem o propdsito de selecionar politicas de manutencdo nas mais diversas
dreas da industria, por meio da aplicacdo das técnicas e conceitos de andlise de
risco.

A implementacdo desses conceitos comeca com a programacao de inspecoes
baseadas em risco na indudstria de gds e petrdleo. A aplicacio da MBR visa
reduzir a ameaca global, que pode resultar como consequéncia de falhas
inesperadas de instalacOes operacionais.

Em se tratando de andlise do nivel de risco, gerado pela falha de cada
componente, deve-se dar prioridade as tarefas de manutencdo para os
componentes do sistema, assim, fazendo com que os riscos com alto potencial
recebam mais atencdo do que os de baixo risco, o que é considerado uma
vantagem em termos de custo e seguranga. Na Figura 1 estdo descritas as etapas
da metodologia MBR:

Figura 1 - Etapas da metodologia MBR

Consequéncia
iﬂ(f:cfﬂr?:gggzs Ll LD “Ranking" i Plano de L Mitigagao
e dados Probabilidade de risco inspegaoc (se houver)
de falha
[Reavaliagao

Fonte: SAKAI (2010)
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a) Identificacdo dos possiveis cendrios de falha potenciais para cada sistema;

b) Avaliac@o dos riscos baseada numa arvore de falhas ou a metodologia FMEA;
¢) Critério de risco com parametros de aceitagdo ou nao para definir politicas de
manutencao;

d) Planejamento de Manutencdo para reducio dos riscos.

A metodologia MBR, descrita por CYRINO (2017), analisa o risco levando
em consideracdo a probabilidade de falha e as consequéncias dela, que sdo
combinadas numa matriz, designada matriz de risco na qual:

- A probabilidade de falha é a frequéncia da ocorréncia de um determinado
acontecimento por um determinado tempo, podendo ser avaliada de forma
qualitativa ou quantitativa.

- A consequéncia da falha € o resultado de um acontecimento ou ocorréncia
podendo afetar de vdrias maneiras um ambiente. Também pode ser avaliada de
forma quantitativa ou qualitativa.

Pode-se entender que esse novo método de manutengdo, baseado em riscos,
trouxe conceitos da visdo sobre os ativos nas empresas. De alguma forma esse
método tenta mostrar um cendrio do quanto poderia ser oneroso as consequéncias
de certas ocorréncias de falhas nos diversos processos da operacdo das bases de
distribui¢do de combustiveis. Ou seja, trata-se de um conceito que mostra as
possiveis perdas no ambito financeiro das organizacoes.

6 APRESENTACAO DA EMPRESA DO ESTUDO DE CASO

A empresa distribuidora de combustiveis “Delta S.A.” atua na distribui¢do
de combustiveis claros para veiculos automotores de todo porte, aviacdo e
transportes maritimos. Atende também o segmento industrial na drea da
mineracgdo, siderurgia, papel e celulose, cimento, construcdo civil, abastecimento
de termoelétricas a 6leo diesel e combustivel, entre outros setores. A seguir, pode-
se visualizar os ativos industriais da empresa em nimeros:

+ 1000 tanques de armazenamento de combustiveis
+ 20 tanques em aeroportos

+ 1800 ordens de manuten¢do por més

+ 2700 vélvulas de seguranca

+ 900 bombas

+ 700 conjuntos de medicao de vazdo e volume

+ 600 bracos de carregamento de caminhdes e trens
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Assim, percebe-se a prevaléncia de tanques de armazenamento, responsaveis
pelo estoque de produtos, portanto toda acdo positiva de conservacdo e
manutengdo do ativo € justificada.

Na Delta predominam as técnicas de manutencao corretiva e preventiva, com
participacdo de preditivas em monitoramento de instalagdes elétricas por
termografia, andlise de vibracdo de bombas centrifugas, andlise tribolégica de
6leo isolante de transformadores, além da execugdo de inspecdes e ensaios nao-
destrutivos em estruturas, tanques e tubulacdes. A técnica citada no referencial
tedrico “Manutencdo Centrada na Confiabilidade” exige uma melhoria
significante na gestdo da manutencdo e grandes investimentos que, por enquanto,
ndo tem plano para implementagao.

6.1. Estudo de caso

Neste item estd descrito o estudo de caso da aplicacao da metodologia MBR
em tanques de armazenamento, um ativo com forte presen¢ca no ramo de
downstream, na qual a empresa Delta faz parte. H4 uma diversa literatura e
normas para aplicacdo da Inspe¢do Baseada em Risco para estes tanques, porém,
ndo ocorre o mesmo para a MBR. A proposta é usar os dados disponiveis dos
tanques como exemplo, para consolidar a aplicagdo da metodologia no futuro
também para outros equipamentos da empresa, como bombas e vélvulas.

Entdo, visando melhorar a detectabilidade e a disponibilidade dos tanques de
armazenamento e avaliar o risco de uma falha estrutural, devido ao acimulo de
danos, utiliza-se como ferramenta de apoio a Inspecao Baseada em Risco (IBR),
que pode ser vista em BEZERRA (2016). Logo, para priorizar as manutencdes a
serem realizadas em funcdo do risco analisado, recomenda-se a Manutengao
Baseada em Risco (MBR).

A auséncia de dados é sempre um limitante num estudo quantitativo e na
empresa Delta, por isso, esse € um fato preocupante. Existem algumas alternativas
a serem utilizadas quando o estudo quantitativo € indispensdvel e os dados
estejam indisponiveis, a saber:

1- Consulta aos bancos de dados genéricos (OREDA, WELLMASTER, CCPS-
PERD, IEEE Std-500);

2- Coleta de opinides de especialistas com ponderacao por Logica Fuzzy ou CPP
(Composicdo Probabilistica de Preferéncias);

3- Estimativas de intervalos de probabilidade de falhas por simulagdo numérica
via Monte Carlo;

4- Testes acelerados em bancada de laboratério para simular modos de falha de
interesse;

5- Coleta e tratamento de dados reais de operacao em campo.
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O préximo subtdpico faz uma breve descricdo técnica dos tanques de
armazenamento e as etapas que ocorrem durante sua manutengao completa.

Seguindo a metodologia apresentada em KHAN e HADDARA (2004), a
unidade analisada terd os efeitos associados a cada falha relacionados com as
consequéncias e impactos financeiros envolvidos e, neste contexto, € definido um
indice de risco, responsdvel pela identificacdo das falhas cuja manutencao deve
ser priorizada. Por fim, é elaborado o plano de manuten¢do contendo as atividades
a serem realizadas e suas respectivas periodicidades.

6.2. Tanques de armazenamento

Tanques de armazenamento sdo equipamentos de caldeiraria pesada,
sujeitos a pressao aproximadamente atmosférica e destinados, principalmente, ao
armazenamento de petréleo e seus derivados. O presente trabalho tratard,
exclusivamente, de tanques de armazenamento atmosféricos, cilindricos, verticais,
ndo enterrados, de fabricacdo soldada e construidos com chapas de aco carbono.
Sdo equipamentos tipicamente encontrados em refinarias, terminais, oleodutos,
bases de distribuicdo e parques industriais, como no caso da empresa Delta
(BARROS, 2009).

A manutencdo padrdo dos tanques segue as seguintes etapas:
Abertura de tanques

Remocao de borra e lavagem interna

Inspecdo de fundo

Manutengao de fundo

Manutencao de teto flutuante

Manutencao de teto fixo

Manutengao de drenos

Teste hidrostatico

Teste de emissdo actstica

Manutencao de vélvulas, tubulagdes e acessorios

gl T AN o

= e

Resultados dos servicos e emissao de relatorios

Estas etapas ocorrem conforme o plano de manutencao especifico para cada
coddigo de tanque, sua condicdo de uso, tempo de vida util e a duracdo dos
trabalhos € funcdo do planejamento da preventiva, do orcamento disponivel e da
empresa contratada. Os servicos sdo terceirizados e alguns deles até
quarteirizados, conforme o nivel de especializacdo requerido, podendo gerar um
atraso maior na contratacdo. Os tanques nem sempre podem ser paralisados,
conforme o cronograma de manutencdo programado, pois o time das operagdes
logisticas da empresa precisa cumprir os atendimentos de clientes por estoques e
vendas e isso acabando atrasando algumas vezes a liberacdo para abertura dos
tanques e continuidade dos trabalhos.
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7 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS PARA IMPLEMENTACAO DA
MBR

O corpo de engenheiros de manutengdo da Delta é pequeno, porém, com
muita experiéncia pritica e tedrica em manutengdes corretivas, preventivas e
preditivas nos equipamentos. Portanto, este estudo, caso implantado com sucesso,
poderd contribuir com o aumento da disponibilidade dos tanques de
armazenamento, entretanto, ¢ importante informar que a falta de dados e
estatisticas de falhas € real na empresa Delta e, por isso, foram extraidos da
Norma N-2781 os dados técnicos de uma empresa de petréleo de porte similar,
nesse caso, a Petrobras, para a composicdo de um cendrio hipotético para a
elaboracao da matriz de risco (tabela 5), que € a base do estudo da MBR, que sera
explicado ao longo deste topico.

A partir da andlise FMECA apresentada na tabela 1, extraida da norma
supracitada, para cada cendrio de falha em itens dos tanques foram registradas e
analisadas as seguintes informacdes:

a) identificacdo do item;

b) funcao;

¢) modo de falha;

d) causa da falha;

e) efeito da falha;

f) modo de detec¢ao;

g) frequéncia (do modo de falha);

h) severidade (do efeito da falha);

i) criticidade;

j) acOes, observacdes e recomendagdes.
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Tabela 1 — Analise FMECA

Fungsio

Modo da falha

Causa da falha

Efgitos no sistema

Canaletas e bacias

Conter e destinar residuos
oleosos paraSA0

Trinca, rachadura, falha
naimpermeabilizacdo

Falha na impermeabilizag8o
da canaleta, rachaduras,
trincasna alvenaria

Contaminagdo do solo

Impermeabilizar baze dos
tanques

Detarioracio damanta
asfdltica das bermas,

Respingo de combustiveis
durante medigioe

Falha na impermeabilizacic da
berma, acimulo de produto e dgua

Placa identificagdol

conforme API-650

desatualizacio da placa

Base rachadurado concreto |amostragem dostanques  |naintersecdo costado x chapade
fundo e base de concreto
Conter produto no tanque, (Perdade espessurada (Corros3o causadapor Perdas de espessura, furos,
Chapas de fundo impedir que produte entre (chapa, corrasio, detericracio e por faltade  [contaminagdo dabase e salo,
emcontato coma basede  |desgaste da pintura, protegdo e tratamento de  [perda e vazamento de produto.
tangue superficie
Conter pradutos e suportar [Perdade espessurada |Corrosdo causadapor Perdasde espessura, fures,
Chapas costado pressio resultante de peso |chapa, corosdo, deterioragio e por faltade [contaminagiio do solo, perda de
de celunado liguido desgaste da pintura. protegdo e tratamento de  [produto, colapso e rupturadas
superficie chapas
Proteger chapas do tanque (Desgaste, Corrosdo causadapor falta  |Desgaste da pintura, corrosio das
Pintura contracomrosioe EMPOAMENtD, ... de proteqdo chapas
intempéries
Informar dadosdotanque |Falta da placa, Nio atendimento anorma  |Falta de informacdes aos usuérios,

nde atendimento d norma

Suportar os equipamentos
instalados naparte

Perdade espessurada

chapa, cormosio,

Corros3o causadapor
deterioracio e por faltade

Perdasde espessura, fures,
contaminagdo do solo, perdae

tangue

perdafvazamento de
produto.

superficie, baixo torgue nos
parafusos de fixagdo

Teto superior do tangue, desgaste da pintura. protegdo e tratamento de  [vazamento de produto, colapso e
protecio do tangue superfice rupturadas chapas
Proteger tanques e Baixa resisténcia Wa conexso, oxidacio da Colapso, incéndio e explosdodo
acessérios contra descargas |(menor que 10 chms), |conexdo tanque devido adescarga
Aterramento  |atmosféricase descarregar [descontinuidade atmosférica, gueimade
eletriciade estética elétrica squipamentos & acessdrios
elétricos,
Servirde acesso aspartes  |Perdade espessura, Corrosdo causadapor Perdas de espessura, fures,
Acessérios dotanque, bloguear furos, contaminagdo da |detericragdo e por faltade |contaminagdo do solo, perdae
P— acessos paraointeriordo  |base e solo, protecdo etratamento de  [vazamentode produte,

Para a determinagdo da criticidade devem ser previamente definidas as

categorias de:
a) frequéncia de falha — tabela 2;
b) severidade do efeito da falha — tabela 3;

¢) deteccao da falha (se utilizado) — tabela 4.

Fonte: Norma Petrobras N-2781

Cabe ao grupo de andlise observar o quanto a imagem da empresa pode ser
afetada em func¢do do alcance das consequéncias da ocorréncia dos modos de
falha que lhes deram origem. Eventualmente, a severidade pode ser aumentada
em funcdo dos efeitos sobre a imagem da Companhia.

O grupo de estudo pode definir previamente quais aspectos (Seguranga,
Patrimonio, Meio Ambiente e Operacionalidade) devem ser considerados na
andlise, bem como seus eventuais pesos e o critério de combinag¢do para
determinar a categoria da severidade do efeito de falha. Essas categorias seguem
as tabelas da norma N-2781 a seguir:
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destinada ao gerenciamento e controle de estoque, ao levantamento das metragens

da sala do almoxarifado e, assim, por meio de um gréfico, apresentar o tempo de

atendimento.

A planilha contém a descricao dos materiais, a marca do produto, a data de

fabricacdo e de validade, as quantidades em estoque, de entrada trimestral e as

saidas mensais. Apds a aplicagdo de um filtro para destacar o prazo de validade

obteve-se como resultado o apresentado na Figura 7 correspondente aos materiais

inserviveis totalizados monetariamente em R$ 4.037,67 (quatro mil e trinta e sete

reais e sessenta e sete centavos). Este € um desperdicio considerdvel para uma

instituicdo que depende de or¢camento publico e € administrada em cendrios de

escassez de recursos.

Tabela 2 — Exemplo de categorias de frequéncia

Categoriade
- Denominagdo Descrigdo
Frequénda
i Esperado ocorrer varias vezes durante a vida util da
s Fregiiente § -
instalacdo
. Esperado ocorrer mais de uma vez durante a vida
4 Provavel .
itil da instalacdo
; Possivel ocorrer até uma vez durante a vida Gtil da
3 Ocasional [ _
instalagdo
Mo esperado ocorrer durante avida atil da
2 Remota L =~ - -
instalacdo, apesar de haver referéncias historicas
Conceitualmente possivel, porém extremamente
i Extremamente remota |improvavel de ocorrer durante a vida (til da
instalacdo. Sem referéndas histdricas.
Fonte: Norma Petrobras N-2781
Tabela 3 — Exemplos de categorias de severidade
Categoriada
Sevancate D arnin s io Pawaa Patriménio Miedo ambien te Operacionalidsds
Impacto ambiental de difial reversio, mesmo
; Danos materiais cujes valores econdmioss para |com agbe s miti gad oras, e de grande magnitude : .
5 Catastréfica Inqu_amachl?m realizar aphes reparadoras sejam multo e extensdo (além dos limites do Wois de 30dias de
definitiva ou addente fazal. parada

elevades omparades com o custo de aguisiclo,

empreendiments) com potend sl de afetar as
partes nte ressadas,

Incapacitac o parcial

Danos materials cujos valores econdmios para

Impacto de grande magnitude, reversivel com

4 Crica [definitiva ou de lenta rizalitar acdes reparadoras sejam elevados g Des it gadoras, mas e stita i dneas 15 digs de parada
reversio. cornparados com o custo de aquisigle adjacentes daUnidade
A dente com afastamento, |Danos materials cujos valores econdmicos para (Impacto de magnitede considerdvel, porém 7 dias [1semans) de
. N - . . . . I
3 Modirada  |porum periodo maior que | realizar acdes reparadoras Sejam moderados rewirgivel com aed es mitigadoras, atingindo parsda
15 dias. COMMParados om o custo de aguisipe. apenas &reas internas da Unidade.
Acidente com af astamento, |Danos materials cujos valores ecndmicos para |Impato de magnitude desprezivel, pordém
2 Marginal  |por um ourto periodo de realizar aghes reparadoras sejam redulides reversivel com ages mitigadoras, atinginde 2 dias de parada
ternpo (menor quée 15diss). |cormparados (om o Custo de aguisiclo, ape nas e as inTérnas da Unidade.
; o - " Iinpadto de magnitude desprezfvel A0 i)
Acidente sem afastamento |Dancs materiais cujos valores econdmicosgara | gl RaF < fel
1 e el incidente. £ lizar agh d d el amblente / restrito a0 locsl de ecorrdnda, Algumas horas de
rezivel |owincidente. Ex.: pequencs |realizar aghes reparadoras sejam desprezivels . . .
i peq Fa " g rotalmente reversivel cm agdes imediatas, parada

wrrtis, hematomad etc.

cormparado s om0 custo di dguiticie,

naa afeta partes interessadas.

Fonte: Norma Petrobras N-2781
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Pode incluir, na planilha de FMECA, uma coluna denominada categoria de
deteccdo, que compde a avaliacdo da categoria de criticidade, conforme tabela 4.

Tabela 4 — Exemplos de categoria de deteccao

€ategorade Denominagio Critério
detec¢do

Inexisténcia de recursos para deteccdo (exemplo:

4 Muito baixa ndo ha presenca de nenhum dos recursos citados nas
categorias 1, 2 e 3).

3 Bei Existéncia de poucos recursos para deteccio
(exemplo: apenas percebido por sentidos humanos).

2 Modarada Exislténcia de recursos Fa:a inspecdo (exemplo:
equipamentos de medicdo).

1 Alta Existéncia de recursos para inspecdo e monitoracdo
(exemplo: sistema “on-line” de monitoramento).

Fonte: Norma Petrobras N-2781

O risco € calculado apds a probabilidade de ocorréncia e a consequéncia
associadas a cada falha serem conhecidas, conforme tabelas anteriores, de acordo
com o cruzamento das categorias de frequéncia (tabela 2) e de severidade (tabela
3), resultando na tabela 5:

Tabela 5 — Matriz de criticidade

Categoriade Severidade
12| 3]|]4]| 5

C
C
C

B
B
=
G

Categoria de Frequéncia

Fonte: Norma Petrobras N-2781

Onde:
Risco = Frequéncia X Severidade

O resultado desse indice de risco pode ser visto na tabela 6, em que os

resultados da avaliacdo de risco sdo categorizados em termos da tolerancia
admissivel a criticidade de acordo com as letras A, B, C, D ou E:
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Tabela 6 — Categoria de criticidade

Categoria de

criticidade Denominagdo| Critério

Métodos alternativos devem ser considerados para reduzir a probabilidade de
A Intoleravel |ocorréndae, adicdonalmente, asconseqiiéncias, de modo gue acriticidade seja
reduzida a categorias aceitaveis.

Medidas adicionais devem ser avaliadas com o objetivo de obter-se uma
redugdo da criticidade, implementando-se aquelas consideradas praticaveis.
Mo ha necessidade de medidas adicionais. A monitoragdo é necessdria para
assegurar que a critiddade seja mantida.

D Desprezivel |Ndo hd necessidade de medidas adicionais.

Fonte: Norma Petrobras N-2781

B Indesejavel

C Tolerdvel

Estabelecida toda metodologia de andlise qualitativa do risco, chegou-se ao
seguinte cendrio hipotético, conforme a tabela 7, dos itens que compdem os
tanques:

Tabela 7 — Resultado da andlise de criticidade

Modo de
hem duteccla Frequéngla  Severidade (Criticldade

(Canaletas & bacias) 3 3 3 B

Base 3 3 3 B

Chapasdefundo | 2 4 4 A

Chapas costado 2 5 3 A

Pintura 2 3 3 B

Placa ide ntifi cag o 3 3 2 C

Teto 2 2 4 B
Aterramento 2 2 4 B
Acessonios 3 3 3 B

estrulurals

Fonte: Norma Petrobras N-2781
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Um exemplo de calculo para as chapas de fundo dos tanques € quando se faz
o cruzamento “Frequéncia = 4 (provavel) e Severidade = 4 (critica)”, resultando
no risco “A” ao consultar a tabela 5 (Matriz de criticidade). Fazendo-se o0 mesmo
para as chapas de costado, conclui-se que elas apresentam as maiores
possibilidades de ocorréncia de falha e os efeitos no sistema (ou seja, criticidade
“A”), conforme a tabela 7. A tabela 1 cita que as consequéncias das falhas nestas
chapas sdo a perda de espessura, com o consequente aparecimento de furos, com
possibilidade de vazamentos e perdas de produto e contaminacdo do solo, que
pode ser constatado em monitoramentos de rotina e gerar impactos ambientais,
além de possiveis notificacdes e multas dos 6rgdos de fiscalizagdo ambiental.

Seguindo a metodologia e analisando a matriz de risco (apresentada na
tabela 5) e identificando na cor laranja como “A1” a criticidade das chapas de
fundo (Frequéncia = 3 e Severidade = 5) e de “A2” a criticidade da chapa de
costado (Frequéncia = 4 e Severidade = 4), tem-se como resultado a tabela 8, que
é o status de determinado tanque antes da aplicacdo de qualquer melhoria pela
MBR.

Tabela 8 — Resultado da andlise de criticidade

Categoria de Severidade
1 2 3 4 5

|5l C | B | Al

(]

>

Slal c | 8| B |A2
o
sBlclcle|B
=]

o

= c|B| B
&

& clc| B

Fonte: Norma Petrobras N-2781

8 ANALISE DOS RESULTADOS

Todo o estudo de implantagcdo, como diz o titulo do artigo, serd conduzido
sob um cendrio hipotético. Cada empresa vai decidir um critério de aceitacdao de
risco, conforme decisdao do seu corpo técnico e gerencial, que € uma fungdo dos
investimentos que ela se propoe fazer e da imagem e riscos assumidos, em casos
de grandes falhas. Considerando um cendrio em que a criticidade “A” €
intolerdvel pela companhia Delta e seja dada total prioridade para evitar operar
sob este risco, os resultados Al e A2, apresentados na matriz citada na tabela 8,
determinam a empresa desenvolver planos de acdo com elevadas recomendacdes

de acompanhamento pelas equipes de manutencao e inspe¢ao.
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Quando se tratam das consequéncias com o viés econdmico, como
indisponibilidade operacional dos tanques para armazenar grandes estoques (que é
a funcdo principal deles), a consequéncia pode ser calculada assim:

Consequéncia = Didrias de estoque perdidos (R$) x Tempo médio de reparo
e
Risco de perda financeira (R$) = Frequéncia x Consequéncia (financeira em R$)

Considera-se como volume médio de um tanque grande de abastecimento a
quantidade de 1.000.000 litros. Segundo o site da Petrobras (2022), é possivel
entender como € feita a composi¢do do preco da gasolina, mas dados internos
gerenciais da empresa Delta S.A. estimam a margem média de lucro de R$ 1,00
por litro estocado por més, que compra os combustiveis das diversas refinarias da
Petrobras e revende a rede de postos espalhados pelo Brasil inteiro, ou seja, € uma
companhia de logistica e distribuicdo nacional, logo, a indisponibilidade ou
parada dos tanques causam perdas financeiras. Verificando a tabela 3, as
seguintes severidades em termos de operacionalidade (ou indisponibilidade)
devem ser registradas:

e Chapa de fundo - severidade “critica” nivel 4 — 15 dias de parada
e Chapa de costado - severidade “moderada” nivel 3 — 7 dias de parada

Para que os reparos emergenciais ocorram durante as paradas, os tanques
precisam passar pelos seguintes passos:

a) Contratacdo da empresa especializada e mobilizacao;

b) Liberagdo do equipamento;

c¢) Execuc¢do da parada com transferéncia das instalacdes da Geréncia de Operacao
para Geréncia de Engenharia e Manutencao;

d) Encerramento da parada, limpeza final, desmobilizacao;

e) Finalizacao do contrato.

Ou seja, na prética, o tanque que apresentar uma destas falhas, pode, na
melhor das hip6teses de agilidade na contratacdo, execucdo do reparo e
cumprimento dos passos acima, chegar a um més de indisponibilidade, ou seja,
R$ 1,00 x 106 (Um milhdo de Reais) em lucros cessantes ¢ ainda sofrer o impacto
operacional causado ao deixar de cumprir sua fun¢do: armazenar e revender
gasolina, em determinada regido geografica de atuacdo onde se encontra o tanque.
O risco de perda financeira serd mensurado pela frequéncia que tais falhas possam
ocorrer, multiplicada a consequéncia financeira citada.
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E 6bvio que ndo se pode deixar de fazer as manutengdes que tem categoria
de criticidade B ou “indesejdvel”, pois como a prépria denominacao ressalta nao é
um bom resultado; o ideal é que todos itens sob avaliacdo de risco fossem
categorizados como “tolerdvel (C) ou desprezivel (D)”, como apresenta a tabela 6.
Entretanto, o investimento no gerenciamento de um plano de manutencio
preventiva perfeito ou implantagdo da manutencdo centrada em confiabilidade
com nivel zero de falhas tornariam o negdcio invidvel e de baixo retorno
financeiro. Na verdade, a empresa precisa sobreviver num cendrio técnico,
econdmico e de preservacgao dos ativos fisicos “tao razodvel o quanto possivel”.

9 PROPOSTA DE RESOLUCAO PELA MBR

Visto todo impacto financeiro hipotético discutido anteriormente, a proposta
da MBR € priorizar as prdticas de manutencdo e diminuam a categoria de
severidade dos riscos calculados. LLogo, analisando a tabela 9, uma forma eficaz
de atingir esse objetivo, € tentando diminuir a categoria de frequéncia ou
probabilidade de ocorréncia das falhas, conforme a tabela 2. Para o caso da chapa
de fundo migrar da “categoria 5 - frequente” para ‘“categoria 4 - provével”,
deslocando a criticidade de A1 (intolerdvel) para B1 (indesejavel), considerando a

categoria de severidade “moderada” dificil de ser alterada (3).

Tabela 9 — Resultado da andlise de criticidade

Categoria de Severidade

1/2]|3|a] s
s|s| € Al

o

«@

§4c B1| | A2
Sl13l ¢ | c| BYB2
=]

.\

[ =

5 c|le|B
g

S cl|lc| s

Fonte: Norma Petrobras N-2781

A outra proposta complementar é diminuir a categoria de frequéncia ou a
probabilidade de ocorréncia na chapa de costado da “categoria 4 - provdvel” para
“categoria 3 - ocasional”, deslocando a criticidade de A2 (intolerdvel) para B2
(indesejavel), permanecendo na categoria de severidade que se encontra (4).
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Teoricamente, analisando esses resultados, deve-se reduzir a possibilidade
de ocorréncia das falhas, mas, na pratica, necessita-se dar mais aten¢ao as chapas,
quantitativamente intensificando seus planos de manuten¢do preventivas,
reduzindo o intervalo de execug¢do entre eles, ou seja, realizando mais inspecoes e
manutencdes periddicas por quinquénio (tempo minimo exigido por normas) e
qualitativamente, com produtos e técnicas melhores, atuando diretamente nos
fatos geradores ou modos de falha citados na FMECA (tabela 1) com as seguintes
acoes citadas na tabela 10:

Tabela 10 = Agdes de manutengio com foco na MBR

[#]

MODOS DE FALHA ACOES DE MANUTENCAO

Perda de espessura da | Medigdo de espessura com mais frequéncia e uso de
chapa inibidores de corrosiio para evitar deterioragio.

Corrosdo Aplicar técnicas de protegfo catodica por correntes impressas

e fazer a aplicagio de revestimentos protetores com mais

frequéncia e de maior durabilidade e eficdcia.

Desgaste da pintura Substitui¢do de tintas, buscando produtos mais resistentes aog

ataques quimicos dos combustiveis,

Fonte: Proprios autores (2022)

Desta forma, para reduzir o risco global de uma falha estrutural, € necessério
aplicar planos de manutencdo diferenciados para cada equipamento ou item,
devendo priorizar os esfor¢os naqueles que apresentam o maior risco. A empresa
Delta S.A. considera que todas as falhas com indices de risco (ou criticidade),
equivalente ao nivel A (intolerdvel), deveriam ser analisadas com maior atencdo
pelo time de engenheiros responsdveis pela manutenc¢do dos tanques, visto que os
provaveis impactos as pessoas, ao patrimonio e ao meio ambiente, citados na
tabela das categorias de severidade, sdo criticos € moderados.

10 CONCLUSOES

A metodologia de MBR apresenta grande potencial para minimizar os riscos
associados as falhas de equipamentos, cujo propdsito € direcionar o processo de
decisdo para priorizar recursos de manutencdo e inspe¢ao no gerenciamento do
risco. Sendo assim, deve-se deixar claro que a inspe¢cdo em si nao vai estagnar ou
mitigar um mecanismo de dano, sendo que, em caso de falha, independente do
fato de uma inspecdo ter sido realizada ou ndo, a consequéncia serd a mesma.
Portanto, a resposta € que a inspecdo influencia na incerteza do risco associado ao
equipamento, melhorando o conhecimento do estado de deterioracdo do mesmo.
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As principais vantagens da MBR sdo aumento da confiabilidade e seguranca
operacional, gerenciamento para redugdo do risco global da unidade, por meio da
criagdo de planos de manutengio diferenciados para equipamentos com niveis de
risco distintos, auxilio no processo decisério para selecdo de equipamentos que
serdo inspecionados e tendéncia de redugdo de custos de inspecdo e manutencao,
naqueles casos de baixo risco.

A identificacdo das falhas mais criticas foi realizada com base no célculo do
indice de risco, a partir da FMECA e da andlise da matriz de risco especifica do
equipamento estudado. Entre os modos de falhas identificados nos tanques de
armazenamento, destacaram-se as falhas nas chapas de fundo e de costado, que
serviram de base para a defini¢do das atividades de manutengdo preventivas
apresentadas no plano. As duas propostas podem ser aplicadas simultaneamente.

Andlises mais aprofundadas, no sentido de atuar diretamente nos
mecanismos de danos, sdo bem-vindos, em conjunto com a metodologia da MBR.
O estudo pode ser aplicado a quase todos os tipos de equipamentos da drea de
petréleo e gds, industria naval, metalmecénica, processos quimicos, entre outros
ramos, desde que eles possuem planos de manutencdo que possam ser avaliados.
Portanto, sugestdes para estudos futuros seriam direcionados para a aplicacio da

manutencio baseada em risco numa gama enorme de equipamentos.
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