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Resumo

O panorama da economia mundial mudou, for¢cado pela “crise”, pressionado pela globalizacdo com
entrada de novos players ou moldada pelo rapido desenvolvimento tecnolégico ligados a era digital
dos dias de hoje. Mudam-se as formas de pensar, os paradigmas ou mesmo a forma de viver o que
consequentemente altera a forma como as empresas sdo geridas. Nenhum sector econémico esta
imune a estas mudancas e no caso especifico do sector petrolifero, tem vindo também a adaptar-se,
seja por pressdo do baixo prego do barril ou pelas consequéncias de graves desastres passados, que
impdem regras cada vez mais exigentes ao nivel de seguranca e ambiente. A adaptacéo neste sector
impde uma série de alteragdes que procuram essencialmente melhorar o negdcio com a premissa
classica da reducdo dos custos operacionais, aumento da eficiéncia mas em simultaneo, garantir

niveis de seguranca ocupacionais e ambientais elevados.

A funcdo da Manutencdo torna-se primordial para o cumprimento destes objectivos, ndo s6 pela
sua relacdo directa com a operacionalidade e eficiéncia de um determinado parque de activos, mas
também pela garantia que as actividades inerentes a esta sdo feitas ao melhor custo e com niveis de
seguranca conhecidos. O cruzamento do factor econdémico e seguranga com a componente técnica,
obriga que a gestdo da Manutencdo tenha capacidade de integrar e gerir uma série de

responsabilidades, garantindo assim o nivel de eficiéncia pretendida de forma eficaz.

Este trabalho foca-se em desenvolver uma série de temas chave para uma estrutura integrada que
possibilite uma Gestdo da Manutengdo que abrace o leque disperso de responsabilidades para a
posterior melhoria desta funcdo, no &mbito das Instalacdes de Armazenagem de Produtos
Petroliferos. Segue uma directriz que passa pela definicdo de uma estratégia e objectivos que
orientem a gestdo contextualizada com este tipo de instalagdes, implementagdo de um CMMS
como ferramenta essencial para suporte de informacdo e rastreio de actividades, utilizacdo de
indicadores de desempenho para suportar decisdes e introducdo do factor risco para a gestdo da
Manutencdo com base na criticidade. Este Gltimo, a gestdo baseada no risco, acaba por ser a forma

escolhida para viabilizar e sistematizar a melhoria da Manuteng&o deste tipo de instalagdes.

Palavras chave: Manutencéo, Integracdo, Manutencdo Baseada no Risco.



Abstract

The scope of the world economy has been forced by the "crisis", pressured by the globalization
with the entrance of new players or shaped by the rapid technological development connected to
the digital age of the present day. They change the ways of thinking, the paradigms or even the way
of living which consequently changes the way companies are managed. No sector is immune to
these changes and in the case of the oil sector, which is often considered as very traditional, it has
also been adapted either by pressure from the low price of the barrel or from the consequences of
past severe disasters that impose hard rules to Safety and Environment. The adaptation in this area
imposes a series of changes that seek essentially to optimize the business with the classic basis of
reducing operating costs, with increasing efficiency but at the same time, guarantee high levels of

occupational and environmental safety.

The Maintenance function becomes an important pillar for the achievement of these objectives, not
only for its direct relation with the operational and efficiency levels of a certain asset base, but also
for the guarantee that the activities inherent to it are done with cost and operational optimization
and levels of security within defined levels. Balancing the economic between safety factor and the
technical component requires maintenance management to be able to integrate and manage a range

of responsibilities by ensuring the desired level of efficiency.

This work focuses on developing a series of key themes for an integrated structure that enables
Maintenance Management to embrace the dispersed range of responsibilities for the subsequent
improvement of this Maintenance function within the scope of Oil Tank Storage Facilities. It
follows a guideline that goes through the definition of a strategy and objectives that guide the
management contextualized with this type of facilities, implementation of a CMMS as essential
pillar for information support and activity tracking, use of performance indicators to support
decisions and introduction of the Risk factor for maintenance management based on criticality. The
latter, risk-based management, turns out to be the chosen way to make feasible and systematize the

optimization of the maintenance of this type of facilities.

Keywords: Maintenance, Integration, Risk-Based Maintenance.
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento

Desgaste e avarias sdo fendmenos incontornaveis da vida de um activo, seja por defeitos de
construcao ou ocorridos durante a sua utilizagdo normal, que poderdo ser acelerados ou reduzidos,
comprometendo mais ou menos o nivel da sua utilizacdo de acordo com a forma como este é
explorado. Assim, pode-se considerar a Manutengdo como um elemento chave para garantir a
disponibilidade e operacionalidade com um nivel de seguranca conhecido, e a sua gestdo como a
procura da melhor relagéo custo — beneficio entre as ac¢des de Manutencéo estabelecidas.

Numa economia que cada vez mais procura produtos normalizados e num mercado cada vez mais
globalizado, as industrias procuram, de uma forma transversal, aumentar as suas vantagens
competitivas. No actual mercado das petroliferas, motivado pelos actuais pregos baixos do barril de
petroleo, introducdo de novos players e quebras no consumo, as empresas atravessam uma nova
fase procurando aumentar — ou pelo menos garantir — 0s seus lucros, optimizando a0 maximo a

eficiéncia da sua cadeia de valor e reduzindo os custos associados a esta. Em suma:

e Uma redugédo geral nos investimentos e direccionar apenas para a sustentabilidade do
negocio;

e Maximizar a performance dos seus activos com especial foco na fiabilidade, garantindo
uma operacgao sem interrupgoes;

e Disciplina financeira na tomada de decisbes e criagdo de valor a partir da melhoria dos

activos existentes sem recurso a investimento.

Actualmente, e muito por influéncia da conjuntura econdmica actual, assiste-se a uma mudanga de
mentalidades em relacdo a estratégia e aos modos de ac¢cdo no que diz respeito a funcdo da
Manutencdo. Por um lado, procuram-se solucfes integrantes e formas mais proactivas na sua
gestdo com capacidade de prever falhas, evitando as consequéncias das avarias custos associados,
e, por outro, procura-se que esta estratégia proactiva seja acompanhada sempre por um espirito
economico-financeiro, obrigando a que o gestor ou responsavel de Manutencdo tenha outras
valéncias para além das técnicas que permitam avaliar e/ou justificar decisdes. Esta mentalidade é
alimentada, essencialmente, pelo objectivo de maximizar a operacionalidade dos activos ao menor

custo possivel, sejam estes operacionais ou Manuteng&o.

A introducdo do factor seguranga nesta “formula” é também muito importante, esta tem vindo a
ganhar uma posi¢do de peso indlstria em geral e ja com uma posi¢do de destaque e consolidada ha
alguns anos nas industrias petrolifera, petroquimica e nuclear. Isto fruto da aprendizagem com os

erros do passado com consequéncias brutais e fatalidades. Actualmente, para a gestdo de topo



destas empresas, a questdo da seguranca é tdo importante com a parte financeira, pesando tanto o
factor seguranga como o factor econémico. A experiéncia dos ultimos anos no caso particular
sector petrolifero, com custos associados aos incumprimentos legais imposto pelos paises e das
consequéncias de falhas de equipamentos, “empurrou” a seguranca para uma posi¢do de destaque.

Na procura de uma eficiente politica de gestdo dos seus activos, o sector petrolifero comegou a
focar-se nos sistemas de gestdo de seguranga, salde ocupacional e ambiental. Estes oferecem um
conjunto de solucBes e recomendacdes para que estas empresas garantam préaticas de gestdo de
elevada precisdo e a reducdo significativa do nimero de acidentes. E do conhecimento geral que,
na maior parte das vezes, os acidentes associados as empresas petroliferas tém consequéncias
nefastas e brutais, tanto paras as pessoas como para 0 meio ambiente, com custos elevadissimos e

efeitos negativos na imagem da empresa, e, muitas das vezes, irreparaveis.

O campo da seguranca € composto por trés pilares que, regra geral, traduzem as preocupacoes
corporativas das empresas petroliferas e, consequentemente, condicionam os modelo de gestdo de
salde, seguranca e ambiente — SSA, frequentemente designado por HSE (Health, Safety and
Environment). Tradicionalmente, e reflexo destas preocupacdes, surgem dois sistemas de gestdo

estabelecidos por dois normativos que s&o:

e [SO 14001 [1] — Determina o sistema para a gestdo ambiental — SGA,
e OSHAS 18001 [2] — Determina o sistema para a gestdo de segurancga e salde no trabalho —
SGSST.

O cruzamento entre estes dois sistemas de gestdo com ambitos de aplicacdo diferentes, um
ambiental e outro de seguranca ocupacional, prende-se essencialmente a grande pressdo que existe
sobre este sector em reduzir ao maximo a probabilidade de acidentes e os efeitos relacionados com
0S Seus processos produtivos.. A somar a estes dois sistemas, existem ainda as condigdes legais em
vigor, que estardo adaptadas ao tipo de operagdo e equipamentos, é o caso da directiva SEVESO
I11, mais concretamente o D.L. n°® 150/2015 [3], que estabelece as condi¢Oes para regime de
prevencdo de acidentes graves, onde estdo enquadradas também as instalagGes de armazenagem de

produtos derivados de petréleo.

Esta questdo da seguranca, para além de enquadrar o conceito de Manutencdo abordado neste
trabalho, aplica uma espécie de travdo na tipica ideia de que o responsével pela Manutengdo apenas
tem de reduzir custos e avarias para melhorar a accdo da Manutenc¢do. Esta é uma ideia redutora,
principalmente no sector petrolifero, que é especialmente regulamentado. No contexto deste
trabalho, a melhoria define-se como a procura pela maximizacdo da disponibilidade dos activos,

garantindo os requisitos corporativos e legais ao nivel da seguranca. Estes requisitos corporativos



traduzem-se no estabelecimento de niveis de risco que definem a ac¢do do negocio, seja ao nivel da

operacdo como da Manutencao.

Contudo, e apesar dos 6bvios beneficios, 0 &mbito restritivo destes sistemas é muito direccionado a
parte de reducdo do risco associado & questdo ocupacional e ambiental. A funcdo da Manutengédo
tem claramente um enorme peso na equacdo da seguranca, garantido a monitorizagdo e correcta
accdo sobre os equipamentos para que sejam cumpridos os niveis de seguranca estabelecidos. No
entanto, e a respeito destes sistemas neste tipo de instalagGes, ndo existe uma forma clara de como
a accdo da Manutencdo deve ser gerida, reduzindo as melhorias ou oportunidades desta na

aplicacdo e cumprimento dos referidos sistemas.

Actualmente, 0s SGA e 0s SGSST comecam a exigir evidéncias de uma gestdo da Manutenc¢édo
baseada no risco, ainda que n3o defina qual a melhor forma de a conduzir em concreto. E solicitada
a Manutengdo um especial foco nos equipamentos mais criticos, ou seja, naqueles onde

determinadas falhas originem consequéncias de maior severidade para as pessoas e 0 ambiente.
A solugdo sera procurar um modelo na Manuteng&o que:

¢ Integre os requisitos dos modelos de gestdo de seguranca ocupacional e ambiente em vigor
a iniciativas de melhoria das actividades de Manutencdo, criando directrizes de gestdo de
uma forma global e holistica;

e Consiga reconhecer e gerir as prioridades das actividades de Manutencéo definidas pelos
sistemas de gestdo de topo e legislagdo em vigor de forma segura e economicamente

eficiente.

Esta melhoria é um enorme desafio especialmente quando nos deparamos com 0 aumento de
complexidade dos processos, variedade de activos, exigéncias dos sistemas de gestdo e dos
requisitos legais. Uma das estratégias mais empregues nesta industria, e ndo s6, passa pela
integracdo dos seus activos e processos num Unico sistema de gestdo de forma transversal,
incluindo a accdo da Manutencdo, aplicando os modelos baseados no risco e priorizando as ac¢des

com especial foco nas actividades criticas.

E importante referir que os conceitos aqui abordados no &mbito da melhoria da Manuteng&o, serdo
enquadrados com a realidade tipica de uma pequena instalacdo, auséncia de registos historicos e
informacdo referente a avarias, custos, tempos de imobilizacdo e falta de cultura de Manutencéo
das pessoas afectas a esta. Isto obriga a criacdo de um modelo formulado em suposi¢6es empiricas

e baseado na experiéncia e avaliagdes qualitativas.



Pretende-se assim, criar uma série de conceitos que, depois de perfeitamente interiorizados e
integrados nas actividades de Manutengdo, poderdo permitir o desenvolvimento, a prazo, de

modelos mais complexos, com recurso a modelacdo estatistica e a utilizagdo de modelos

matematicos caso tal se justifique.

Este modelo de melhoria ndo segue uma férmula genérica, ajustando-se de forma a responder aos
objectivos e metas impostas pelas estratégias corporativas estabelecidas. Conforme observado
anteriormente, as medidas incluidas neste modelo estdo todas relacionadas e interdependentes entre
si. A existéncia de objectivos que definem uma estratégia permitem definir um programa de
Manutencdo e orientar a sua accao pelo seu desempenho, tudo suportado por um sistema de gestdo

computorizado, conforme sera descrito no capitulo 1.2.3.

1.2. Motivagao

A questdo da melhoria é um tema de largo espectro e extremamente complexo. No caso especifico
da industria petrolifera, existem uma série de documentos e normas que apresentam solugdes e
metodologias que orientam a gestdo da Manutencdo para que esta seja feita de forma melhorada,
procurando sempre um balango entre custo-beneficio e garantindo um nivel seguranca conhecido.
Muitas vezes, estes temas sdo tratados considerando instalagdes como refinarias, complexos de
armazenagem de grandes dimensdes ou outras instalagdes associadas & exploragdo com niveis de
recursos financeiros e técnicos bastante generosos, ficando as instalagbes de menor dimensdo um
pouco “fora” deste quadro. Consequéncia de tal, a cultura de melhoria e de melhoria da
Manutencdo nestas instalacGes é pouco nutrida, tornando-se pouco eficiente comparativamente a
efectuada nas de maior dimensdo. Em muitos casos, 0 custo associado & implementagdo de medidas

supera largamente eventuais beneficios, muitas vezes acabam reprimidos pelo factor escala.

Por outro lado, estas pequenas instalagfes tém exactamente o mesmo grau de responsabilidade no
gue toca a capacidade de responder aos objectivos e exigéncias impostas pelos sistemas de gestao
SSA implementados, muitas vezes com o0 mesmo grau de exigéncia ao nivel legal das grandes
instalacbes, em reflexo da dimensdo corporativa, pela perigosidade e quantidade dos produtos e
regras que regulam este sector. No contexto legal, principalmente na Europa e neste sector em
concreto, a tendéncia é de as regras tornarem-se cada vez mais restritivas, obrigando a aplicacao de
métodos de gestdo mais assertivos que incluam a Manutencdo. O cenario macroecondmico mundial
exige as companhias a melhor performance e rentabilidade dos seus activos para um futuro
sustentavel.

Torna-se, portanto essencial, para quem tem responsabilidades na Manutencdo de uma instalacao
armazenagem de produtos petroliferos, estar perfeitamente enquadrado com o0s conceitos e temas

envolvidos na questdo da gestdo da Manutencdo e sua melhoria, ndo s6 pela perigosidade da



operacdo mas também por razfes econémicas. Estes incluem tanto os temas técnicos, com os temas
SSA. S6 assim é possivel tomar decisfes correctas e adaptar os conceitos e metodologias existentes
a sua realidade.

1.2.1.Necessidades de Estratégia na Manutencgao

Este trabalho procura em apresentar um modelo que ofereca orientacdes e ferramentas para um
modelo gestdo da Manutencdo para terminais de combustiveis perfeitamente enquadrados com os

modelos de gestdo ja existentes.

Numa primeira fase, a preocupacdo serd definir o tema de melhoria, perceber quais as pretensdes
da gestdo de topo e como se poderé criar um modelo de melhoria para a Manutencao de uma forma
sensata, ndo caindo em exageros ou irrealidades. E necesséario compreender a realidade actual, a
meta a atingir, 0s recursos existentes e 0s necessarios, fazendo um balango entre custo vs.

beneficio. S6 se podera considerar melhoria se este balanco for positivo.

Esta é a tarefa ardua que cabe ao gestor de Manutencdo, definir e orientar medidas para que isto
aconteca.

A estratégia para 0 modelo de um programa de Manutenc¢éo torna-se assim o factor chave para que
sejam cumpridos 0s objectivos corporativos, juntamente com um programa de gestdo de activos
bem estruturado que garanta as interfaces e o fluxo de informagéo necessarios para um sucesso a

longo prazo.

Esta abordagem & gestéo e a sua melhoria a partir da Manutencdo devera traduzir-se de um modo

geral em:

e Aumento da disponibilidade geral dos activos;
¢ Reducdo de custos de operagdo e de todo o ciclo de vida;

¢ Melhorar a capacidade de decisdo no contexto da Manutencdo e fundamentar investimentos.

Uma boa estratégia de Manutencdo pode abordar e encontrar solu¢fes que melhorem todas as suas
accgoes; assim todo o processo de producéo sera beneficiado, reduzindo simultaneamente os custos.
Aos olhos de uma administragdo, a existéncia de uma cultura/estratégia de Manutencdo bem
incorporada devera ser tdo importante como um programa de qualidade, seja este ambiental ou de
seguranca para atingir os seus resultados. E também uma forma de garantir o comprometimento da

Manutencdo nos objectivos corporativos.



1.2.2.Integracdo e Gestao da Informacdao - Pilar da Estratégia

Actualmente, ao nivel da gestdo de activos, procuram-se solugdes integradas que sirvam de suporte
a todas as actividades, dando uma visibilidade holistica de todo o processo de producdo e um
controlo de custos eficientes. O mesmo se aplica a Manutencdo, que muitas vezes pode estar

integrada numa plataforma dedicada ou entdo incorporada numa s6 juntamente com a operacao.

Esta integracdo, conforme referido anteriormente, € uma premissa base para a gestdo de activos e
um suporte para qualquer organizacdo. Quebra com a tipica segregacdo organizacional e procura
fundir as partes financeira e de investimentos, operacional e administrativas contemplados nos

sistemas de gestdo numa so estrutura.

No caso especifico das instalacdes de armazenamento de combustiveis, a questdo da integracao é
muito importante para a apresentacdo de uma estratégia para a Manutencdo que incorpore uma
gestdo holistica, que tenha em consideracgdo todas as exigéncias legais, sistemas de gestdo em vigor
e multidisciplinariedade das actividades. A figura 1 abaixo representa e ilustra de forma transversal
esta necessidade de integragdo na area da Manutencao.
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Figura 1 — Definicdo estratégia para Manutenc&o.

1.2.3.Implementacdo de um CMMS e Monitorizagdo de Desempenho

Paralelamente a necessidade de dotar este tipo de instalagdes com um modelo para a gestdo da
Manutencdo melhorado, orientado para o cumprimento legal e objectivos corporativos, ha também

a intencdo de implementar um software para a gestdo da Manutencdo — CMMS - Computerized



Maintenance Management System — como uma ferramenta essencial para o desenvolvimento do

conceito melhoria.

Esta abordagem a Manutencdo e sua contextualizagdo no tema melhoria da gestdo de activos,
baseia-se em recolha de informacdo e introducdo de um sistema de indicadores de desempenho.
Tudo associado a planos de Manutencdo adaptados a realidade existente e baseados na criticidade
dos equipamentos, uma boa gestdo das actividades de Manutenc¢do para uma execucao eficiente e
recursos humanos adaptados e motivados. A recolha e gestdo da informacéo recolhida sera crucial
para uma correcta avaliacdo da condicdo dos equipamentos, posterior analise e tomada de decisdes,
procurando planear solucdes antes dos problemas acontecerem e mudando a tendéncia reactiva

tipica da inexisténcia de uma estratégia.

As raz@es que justificaram a implementagcdo do CMMS como um elemento — chave na estratégia de
Manutencéo, foram a possibilidade do registo de informacdo que permita uma posterior anélise de
como e quando os equipamentos falham por meio de ferramentas para a previsdo. Ou seja, uma
Manutencéo baseada na condi¢do dos equipamentos, evitando avarias ndo previstas, garantindo a
sua operacionalidade de forma eficiente e com a perspectiva de reduzir a forma reactiva com que é
gerida a Manutencdo. Isto faz do CMMS um suporte para 0 modelo integrador, ao criar uma
estrutura de recolha e gestéo de informacgéo.

O principal objectivo para esta implementacdo é a criacdo de uma plataforma de gestdo dos
trabalhos, integracdo e registo de todas as actividades relacionadas com a Manutencdo. Por um
lado, permite contornar o problema da dispersdo de informacao de forma simples, existindo uma s
plataforma que consiga gerir trabalho, documentacdo, datas e recursos com sistematizacdo dos
processos associados a Manutencdo. Por outro lado, a capacidade de registo e rastreio de
informacdo associadas ao CMMS que permite a utilizagdo de KPI’s, permitindo a medicdo de
desempenho e posteriormente justificar decisdes de melhoria. Inevitavelmente, esta implementacéo

obriga a definicdo e/ou reformulacdo dos fluxos e processos, ou seja, a abordagem a Manutencao.

A utilizacdo de indicadores de desempenho faz parte da organica processo de melhoria e procura
pela melhoria continua na gestdo de uma forma geral. Deverdo ser definidos conjuntos de
indicadores que monitorizem e acompanhem a fungdo da Manutencdo. Este torna-se um passo
incontornével, principalmente se se deseja garantir que todas as alteracGes ao processo dignas de
registo sdo detectiveis em varios aspectos, técnicos, econdmicos ou financeiros. Neste trabalho os
indicadores foram separados em dois grupos de acordo com a sua natureza: lagging e leading.

De uma forma geral, os indicadores no contexto da gestdo ddo origem a oportunidades de melhoria
e sdo uma ferramenta fundamental para justificar decisdes, diagnosticando variacGes em Varios

aspectos relacionados com as actividades de Manutencé&o.
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Figura 2 — Integracdo e Fluxo de Informacdo na Manutengéo.

Neste contexto em particular, hd espaco para desenvolver uma série de temas, como 0 aumento de
disponibilidade, a redugdo de custos de reparacdo e as consequéncias das avarias, sem esquecer,
contudo, que estas decisdes sdo tomadas num campo critico da empresa que é a operacionalidade e
a segurancga dos seus activos. A introducdo de indicadores de desempenho, como por exemplo a
determinagdo do MTTF e do MTBF para acompanhamento do desempenho e a evolucao destes de

acordo com a utilizacao e/ou variagdes no ambiente da operagéo.

A importdncia de uma estratégia integrada é essencial, de modo a garantir uma verdadeira
disponibilidade e confiabilidade da informacéo necessaria para o input destes indicadores, assim,
como as praticas de partilha entre parte financeira e operacional, registo de informacéao por parte de
pessoas e equipamentos, formacdo e sensibilizagdo das pessoas responsaveis pela introducgdo e

analise dos dados.

Obviamente, tera que existir uma estrutura para o registo de dados. Neste campo, a implementacédo
do CMMS ¢é também justificada para que seja possivel um registo numa base de dados comum, em
vez da informagcdo dispersa em folhas de calculo, por exemplo, e que permita uma visdo em tempo

real e geral da situacdo actual de um indicador.

O desenvolvimento destes modelos podera levar, em casos avancados de implementacéo, e onde
exista recolha efectiva de informacédo, a criacdo de algoritmos para a previsao de eventuais falhas
prevenindo paragens por avaria e respectivas consequéncias. O nivel de utilizacdo destes recursos a

informacdo estd intrinsecamente ligado a maturidade e nivel da Manutencdo praticada; é de



sublinhar que a implementacdo de medidas obriga a conhecer e avaliar 0s recursos existentes

previamente.

1.2.4.Modelo para Melhoria da Gestdo da Manutencéo — Manutengdo Baseada no
Risco

Com a identificacdo das necessidades ao nivel da gestdo, é necessario criar as condigdes para a
implementacdo de um modelo de gestdo concreto que incorpore todos estes conceitos de forma
sistematizada. A introducdo do factor risco acaba por ser um conceito — chave na definicdo da
forma melhorada de como gerir a Manutencdo. De forma simples, hd uma disponibilidade de
recursos para a execucdo das actividades de Manutencéo e esses deverdo ser conduzidos de forma a

gue sejam cumpridos 0s objectivos de SSA e garantir a operacionalidade de uma instalacéo.

A exigéncia das certificacbes de gestdo ambiental e seguranga ocupacional anteriormente
abordadas, assim como a mais exigente directiva SEVESO, obrigam os operadores que
movimentam grandes quantidades de produtos de elevada perigosidade, & implementacdo de
sistemas de gestdo de seguranca, estando nestes, implicito uma monitorizagdo cujo objectivo é de
reduzir ao minimo aceitavel a probabilidade de incidéncias em equipamentos criticos. A introducdo
de modelos para a gestdo da Manutencdo com base no risco ja ndo é novidade, sendo a sua
utilizacdo feita em larga escala, especialmente na industria petroquimica que utilizam estes

modelos como forma de atingirem os niveis exigidos pelos seus sistemas de seguranga.

A falta de um modelo de Manutencdo bem estruturado e enquadrado com a realidade, seja ao nivel
dos recursos, dos requisitos legais ou dos sistemas de gestdo existentes, resulta normalmente em
falhas de producéo, reparagdes ndo previstas e dispendiosas e aumento da exposi¢cdo ao risco
comprometendo a seguranca. Outro exemplo bem conhecido por falta de um modelo de
Manutencdo, e estratégia, é a aplicacdo de planos de Manutencdo de forma transversal a
equipamentos “tipo”, sem qualquer critério de criticidade ou frequéncia de utilizagdo. Muitas vezes
a pressdo e ambicdo de querer ver cumprido os requisitos de SSA impostos pelos sistemas de
gestdo existentes neste tipo de instalacdo leva, por vezes, & implementagdo de planos de
Manutencéo sobredimensionados e sem qualquer tipo de analise ou critério do ponto de vista

técnico-econdmico, sorvendo recursos que, muitas das vezes, ja SA0 €scassos.

Estas necessidades de melhorar numa forma equilibrada passam pela introducéo da analise de risco
no modelo de gestdo da Manutencéo. Isto permite orientar a sua ac¢do de acordo com a criticidade,
direccionando esforg¢os onde o risco seja maior. A figura 3 € um exemplo simples que caracteriza

esta ac¢do a medida do risco.
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Figura 3 — Manutencdo Baseada no Risco.
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Neste trabalho é apresentado um modelo para a gestdo melhorada da Manutencdo, com a
introducdo da analise de criticidade dos sistemas e equipamentos que constituem um terminal
petrolifero. Os equipamentos sdo identificados e classificados de acordo com as consequéncias em
caso de falha de uma de forma organizada e, posteriormente, definidas as ac¢cdes de Manutencdo. A
base é simples: o esforco da Manutengdo é proporcional a criticidade dos equipamentos. Assim,
garante-se uma base para a gestdo envolvendo o objectivo primario de cumprimento dos niveis de
SSA pretendidos.

O modelo aqui apresentado foi, essencialmente, realizado a partir da norma NORSOK Z-008 [4],
criada especificamente pela industria petrolifera norueguesa para regulamentacdo da analise de
criticidade da Manutengdo. Neste campo em particular, este pais apresenta metodologias muito
desenvolvidas para gestdo da Manutencdo baseada no risco, estimuladas pela forte dependéncia da
economia deste pais da industria petrolifera, pelas condi¢Ges de operacdo muito adversas existentes
no Mar do Norte e especial preocupacdo pelo ambiente e seguranga que caracteriza 0s paises

nordicos em geral.

Nos equipamentos de maior criticidade, deverdo estar caracterizados, e bem definidos, 0s seus
modos de falha assim como os seus efeitos. No caso particular dos equipamentos mais criticos,
estdo definidas formas de gestdo especificas como a Manutengdo Baseada na Fiabilidade — RBM
(Reliability Based Maintenance). No caso concreto deste trabalho, apenas é dado foco na
introdugdo de formas para determinar modos de falha e as suas consequéncias, mas também

oferece informagéo preciosa em medidas de salvaguarda muito importantes, mesmo em instalaces
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com menores recursos. Modelos de gestdo baseados no risco RBM e metodologias como a FMEA
(Failure Mode and Effects Analysis) para a anélise dos modos e efeitos de falha sdo ferramentas
que ajudam identificar os equipamentos mais criticos do ponto de vista de operacionalidade ou
seguranca, servindo de fundamento para a gestao de recursos e priorizagdo de actividades.

O autor do presente trabalho é da opinido que a multidisciplinariedade e flexibilidade é uma
qualidade importante a desenvolver nas pessoas que trabalhem na area da Manutencdo deste sector
e nas instalacbes mais simples onde os recursos sejam reduzidos, em particular, em que as
responsabilidades sdo concentradas em poucas pessoas mas o risco é elevado. A sensibilidade do
meio envolvente e das pessoas as eventuais consequéncias em caso de falha de um determinado

equipamento deixam a Manutencao numa posi¢do de responsabilidade.

1.3. Objectivos

Neste trabalho pretende-se identificar os principais temas que definam e justifiguem um modelo
para uma gestdo da Manutengdo melhorada e os seus desafios num terminal de armazenagem de
combustiveis de pequenas dimensdes. Este modelo devera responder as exigéncias corporativas e

perfeitamente enquadrada nos moldes actuais dos sistemas de gestdo de SSA.

De forma a tornar claras as medidas para o modelo de melhoria adoptado, os objectivos deste
trabalho, os objectivos deste trabalho sdo uma resposta as principais preocupacdes da gestdo da

Manutencéo de um terminal de armazenagem de combustiveis:

e Gestdo da Manutencgdo fora da linha dos modelos actuais de gestdo de SSA e sem objectivos
bem definidos, uma vez que sem objectivos é dificil exigir metas. Muitas vezes estdo
implementados estes sistemas de gestdo extremamente evoluidos e ambiciosos, mas a ac¢ao da
Manutencdo, que é extremamente essencial para o sucesso destes, esta desligada de todo este

processo e sem conhecimento efectivo do seu papel.

v Estratégia para a Manutencdo — Garantir objectivos bem definidos, realistas e
coerentes para que possam ser exigidos resultados. Conhecer as exigéncias dos
sistemas de SSA, quais as responsabilidades e o papel da Manutencdo nestes. A
informacdo vasta e complexa obriga a perfeita integracdo dos recursos existentes e
informacdo para uma resposta eficaz da Manutencdo. Compreendendo as exigéncias e

responsabilidades é possivel criar um modelo para as gerir.
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Informac&o dispersa e pouco rastredvel, ndo havendo uma “plataforma” para suporte da gestdo

dos trabalhos, registo histérico de intervengbes e informacao relacionada com a Manutencao.

Isto leva & impossibilidade de criar mecanismos para avaliacdo do desempenho e perceber onde

é que a accao da Manutencdo pode ser melhorada.

v

Implementacdo de um CMMS — Uma das ferramentas para a melhoria é uma boa
gestdo da informacdo, tendo a gestdo consciéncia da importancia de uma plataforma
gue integre toda a informacdo referente & Manutencdo, para que sejam possiveis e
viaveis andlises, fundamentacdo e implementacéo de accdes;

Introducdo de indicadores para a medi¢cdo de desempenho — Garantir que existe
capacidade para avaliar a funcdo da Manutencdo e de melhoria, podendo-se assim dar
seguimento efectivo de implementacdo de medidas e existéncia de orientacfes de
melhoria devidamente fundamentadas em factos.

Modelo para a Gestdo da Manutengdo que seja o reflexo das metas e preocupaches

corporativas, mais concretamente a nivel dos sistemas de SSA. A existéncia de um modelo

para a gestdo da Manutengdo que ndo seja de aplicacdo transversal e que introduza o conceito

avaliagdo de risco para priorizar e direccionar esfor¢os nas areas mais criticas.

v" Modelo para a gestdo da Manutencao Baseada no Risco (RBM) — Modelo de gestao

com base no risco, onde os fluxos de trabalho da Manutencéo deverdo ser geridos de
acordo com as principais preocupagfes corporativas, seguranca, salde e ambiente de
forma sistematizada;

Ferramentas para melhoria com introducdo de analise dos modos e efeitos de
falha dos equipamentos (FMEA) — Oferecer mecanismos para analise de avarias,
onde a principal preocupacéo ¢ a existéncia de equipamentos criticos e ndo haja formas
de os explorar para que seja possivel apresentar medidas de salvaguarda a nivel de

actuacdo da Manutencao, oferecendo niveis de risco conhecidos.

1.4. Estrutura do Trabalho

O trabalho é composto por cinco capitulos, no qual o primeiro conta com a introducéo ao tema e

seu enquadramento. No segundo capitulo — Defini¢do de Estratégia — Resposta aos Sistemas SSA é

feita uma abordagem aos sistemas de gestdo mais frequentes numa instalacdo de armazenagem e

como estes definem 0s objectivos e estratégia @ Manutencdo. Ndo sdo uma descrigdo aos sistemas

em si mas sim uma descrigo das exigéncias destes e responsabilidades da Manuteng&o. E também

feita uma abordagem ao conceito integracéo, tipicamente os sistemas de gestdo actuais impde uma

série fluxos de informagdo que exigem uma capacidade de gestdo integral e visdo holistica. No

terceiro capitulo — Implementacio de um CMMS e Monitorizacdo de Desempenho, sdo
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introduzidos os principais conceitos e argumentos que fundamentam a implementacdo de um
CMMS e da monitorizacdo de desempenho, com introdugdo de indicadores. Para além da
explicacdo do conceito de software para a gestdo da Manutencéo, € justificar a sua importancia e
quais as principais preocupacdes, desde a seleccdo das suas fungdes até a definicdo dos fluxos de
processos de Manutencdo. Tendo uma ferramenta para o0 apoio a gestéo e registo de informacao, €
entdo possivel introduzir o conceito de monitorizacdo de desempenho de forma efectiva. A ligacéo
destes dois temas justifica a sua presenca neste mesmo capitulo. No quarto capitulo — Programa de
Manutencdo — Gestdo Baseada no Risco, sdo apresentados 0s principais conceitos incluidos na
avaliacdo de risco e introducéo destes na gestdo da Manutencdo. E descrito um modelo baseado no
risco para a gestdo da Manutencdo, RBM, baseado na norma NORSOK Z-008 [4]. De forma a
tornar este processo mais claro, é apresentado uma primeira fase onde séo criadas as condicGes para
a gestdo do risco com a criagdo de uma estrutura funcional, onde s&o evidenciados os equipamentos
mais criticos. E uma segunda fase onde s&o definidos os varios caminhos para a Manutencéo de
acordo com a criticidade destes. Para a definicdo dos equipamentos mais criticos é introduzida a
metodologia FMEA como ferramenta para orientar ac¢do da Manutengdo em equipamentos criticos
identificando os modos de falha e os seus efeitos na operacdo. Finalmente, no quinto capitulo —
Conclusfes — sdo apresentadas as consideracfes obtidas do trabalho desenvolvido e apresentacdo

de eventuais temas que poderdo ser desenvolvidos no futuro.
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2. DEFINICAO DE ESTRATEGIA

2.1. Desenvolvimento de uma estratégia para a Manutencao e sua melhoria

O conceito de melhoria passa por apresentar uma solugdo a partir um modelo de Manutencéo cuja
estratégia retina as condicBes para que esta seja capaz de dar resposta aos interesses e expectativas
corporativas. Uma das grandes dificuldades € avaliar os recursos existentes e necessarios, fazendo
uma andlise custo-beneficio destes. Para a Manutencdo em forma geral, existem variadissimos
modelos, cada um com estratégias e programas de Manutenc¢do diferentes com variadas exigéncias

ao nivel dos recursos.

Existem vérios autores que examinam e propdem modelos de Manutencdo que incluem politicas
para substituicdo de equipamentos— pela idade, em bloco, por nimero limite de falhas, por custo
limite de reparacdo, por tempo limite de reparacdo...— para a melhoria e optimizagdo de stocks de
sobresselentes, etc. Estes modelos podem ainda ser feitos com adicéo de caracteristicas e condigdes
que tornam a politica de Manutencdo mais realista, como é o caso da Manutenc¢éo condicionada.

Estes modelos sdo também definidos tendo em conta as condi¢des de trabalho e operacéo, agendas
de produgdo (caso de produgdes continuas) ou questdes de seguranca e ambiente que no caso
concreto deste trabalho, definem a estratégia este trabalho. Mas nestes modelos todos ha algo em

comum: a introdugdo de uma estratégia.

De uma forma geral, para a criagdo de uma estratégia robusta orientada para melhoria da

Manutencéo e para o tema gestdo de activos passa por:

e Justificar e criar uma estratégia coerente para a Manutencdo que respeite e apoie as
preocupacdes, estratégias e compromissos corporativos;

e Utilizacdo do conceito integracdo nos recursos da Manutencdo que permita a “visdo
holistica” da fun¢do, desejada pela gestdo de activos;

e Criacdo de condicOes para integracdo dos fluxos de informagdo e armazenagem para
posterior andlise, a criacdo de uma base de informacdo referente & utilizacéo e histéricos
de Manutencao dos equipamentos;

e Criacdo de condicBes para que a Manutencao seja estatistica e mensuravel,

A definicdo de objectivos enquadrados com as pretensas de uma administragdo de uma empresa
definem uma estratégia para um negécio. O mesmo se aplica a Manutencdo, na mesma linha dos
planos estratégicos empresariais, nesta area € necessario definir objectivos e formular estratégias

que permitam uma visdo global e a prazo e integrem esta funcéo na estratégia da empresa.
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De acordo com Pinjala e Pintelton [5] uma estratégia de Manutencg&o ¢ definida por “um conjunto
de decisdes sistematizado e integrado, feitas a partir de quatro elementos estruturais e seis

variaveis que conduzam aos objectivos propostos”.

Estes consideram que a estratégia se divide em dois blocos, elementos estruturais e variaveis. Os
elementos estruturais séo quatro e sdo aqueles que fazem parte da estrutura da empresa e que estéo
fora da esfera de ac¢do da Manutencdo, sdo definidos e limitados pelas politicas, caracteristicas,

dimenséo e, ou modelo de gestdo da empresa. Sdo estes:

e Capacidade financeira e técnica disponiveis para a Manutencao;

o Instalagdes disponiveis;

e Recursos tecnoldgicos disponiveis, definidos pela tecnologia disponivel no momento ou
pela prépria disponibilidade financeira para os adquirir;

e Capacidade de integracdo, integracéo vertical de todos os recursos existentes.

Em contrapartida, existem o bloco das variaveis constituidas por seis elementos. Sao variaveis
porque sdo 0s que estdo no perimetro de influéncia da Manutencéo, que poderdo ser alvo da sua

gestdo e consequentemente, serdo nestes que devera procurar medidas de melhoria. Séo estes:

e Organizacdo da Manutencao;

¢ Politicas para a Manutengdo;

¢ Planeamento da Manutencéo, stocks e medidas de controlo;
e Recursos humanos afectos;

e Indicadores de performance da sua ac¢&o;

e Programas de estimulo e recompensa.

Apesar de distintas, estes dois tipos de elementos estdo relacionados entre si, em que os elementos
variaveis estdo circunscritos aos elementos estruturais. Uma utilizagdo Optima dos recursos
estruturais existentes esta dependente das decisdes tomadas pelo gestor de Manuten¢édo sobre 0s
recursos variaveis, mas em contrapartida os estruturais limitam a utilizacdo das variaveis. Ou seja,
recorrendo a uma analogia mais simples, os elementos estruturais serdo como as ferramentas

disponiveis para a ac¢do da Manutencao e os elementos variaveis, a forma como as utiliza.

A figura 4 simplifica esta ideia, de como o alcance da gestdo da Manutencdo estard sempre

circunscrito aos limites da sua esfera de responsabilidade, os elementos variaveis.
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Raio de accdo da
estratégia de
Manutengdo circunscrito
pelos elementos
estruturais.

Elementos
v . Elementos
Variaveis -\ Estruturais

Acgao
Manutengao

Figura 4 — Campo de accdo para a estratégia para a Manutencao.

A forma como sdo explorados e geridos estes elementos varidveis, reflecte-se directamente na
capacidade da Manutencgdo conseguir responder as estratégias corporativas. A gestdo e 0 processo
de definir uma estratégia para a Manutencdo irdo variar de empresa para empresa, influenciados
por factores internos e externos associados as necessidades de operativas e econdmicas de cada
uma destas. Na figura 5 identifica varias condicionantes que possam vir a afectar a definicéo e a

gestdo de um modelo para a Manutenc&o.

[ OBJECTIVOS MANUTENCﬁO ]
Factores Externos Factores Internos

| U | g |

® |dade, tipo, condigées de - *  Novos equipamentos, instalagdes
funcionamento das instalagfes [ ESTRATEGIA ] ® Regquisitos legais

® Necessidade de ®  Recursos internos humanos e
operacdo/producdo materiais

* Investimentos para manutengdo
® Mercado da prestagdo de

servigos, tecnologia, etc... / POLITICAS \

*  Manutengdo de equipamentos

® Subcontratagdo

®  Recursos humanos e formagéo

® Investimentos para manutengdo
* Novos projectos

o /

Figura 5 — Factores internos e externos que influenciam a estratégia da Manutengéo, (adaptado de [6]).

No sector petrolifero, as instalacbes de armazenagem, que dado ao risco associado, & natureza da
operacdo e produtos que movimenta ou armazena, € muito regulamentada, muito devido as
politicas de Seguranca, Saide e Ambiente, SSA, contempladas nos modelos de gestdo. Este €
certamente o elemento estrutural que mais condiciona e que torna a actividade da Manutencéo algo

complexo e desafiantes neste sector.
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Dada a sua importancia como factor condicionante e determinante na estratégia de Manutenc&o,
mais a frente, serd abordado como estes sistemas se relacionam e qual o papel da Manutencéo

nestes.

2.2. Integracdo - Conceito base para estratégia de Manutengéo

Como foi visto anteriormente, a criagdo de um modelo com uma estrutura e estratégia na
Manutencdo tera que contemplar uma série de questdes envolvendo as politicas adoptadas, que
como é ébvio, terdo maior ou menor relevo de acordo com o tipo e dimensao. Para além de ter que
cumprir 0s seus objectivos e dar suporte aos objectivos corporativos, terd que garantir aspectos
técnicos e funcionais, organizacionais e administrativos, requisitos legais; condi¢cdes de aspecto

geogréfico, formacao; recursos internos; recursos externos — o outsourcing.

Na tabela 1, pode-se observar varios aspectos que e exemplos da vida real que possam condicionar
a actividade da Manutengdo. O rol diverso de actividades e objectivos que interferem com a
Manutencdo obrigam ao gestor de Manutencdo a idealizar uma estrutura integrante.

Tabela 1 — Temas a contemplar numa estratégia integrada para a Manutencéo, (adaptado de [7]).

Tipo Exemplo

Necessidades do cliente, exigéncias e preferéncias; objectivos e
planos de producéo, padrdes de operacéo, disponibilidade, etc.
Melhoria de custos e desempenho com foco nos equipamentos
Objectivos para a Manutengdo | criticos, sustentabilidade técnica-financeira, disponibilidade de
equipamento e instalacbes

Organizacdo da Manutencéo, gestdo dos recursos humanos, turnos,
planeamento e agendamento de intervengdes, reportar avarias, etc...
Os contemplados nos Sistemas de SSA -Salde, Seguranca e
Ambiente

Infra-estruturas, cultura (recursos humanos...), estabilidade politica,
garantias para equipamentos e servicos, condi¢cbes ambientais;
Servigos Suporte, Formacéo Formacdo, garantias, assisténcia por especialistas, suporte remoto e
diagnostico, etc...

Nivel de competéncia, instalacbes, ferramentas, recursos técnicos e
humanos, custo de méo de obra, etc..

Prestadores de servigo, recursos humanos subcontratados, servicos
Recursos Externos de logistica, assessoria técnica.

Objectivos Operacionais

Organizacionais e administrativos

Requisitos legais

Localizacdo geografica

Recursos Internos

A integracdo € um tema muito em voga no contexto da gestdo de activos, apresentado aqui também
como um conceito a ter em pratica na Manutencdo, para resposta desta as exigéncias dos modelos

de gestdo em vigor.

Neste tipo de instalagbes em particular, os mercados de combustiveis exigem alteracdes
permanentes e flexibilidade; por exemplo, as questdes de aditivacdo de combustiveis, sdo um tema
que implica alteracGes permanentes nos sistemas de injecg@o destes mesmos aditivos, resultando na

entrada e saida ou vice-versa de equipamentos. Constantemente h4 documentacdo para analisar,
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arquivar, reformulagdo de planos de Manutengdo, que é impossivel de ser bem feita se estiver

dispersa.

E sabido que a Manutencdo é um ambiente multidisciplinar, onde ha um fluxo constante de
informacdo, técnica, financeira, recomendac@es resultantes de auditorias, dados provenientes de
inspeccdo de equipamentos e ordens de trabalho. Por exemplo, se decidir-se aumentar niveis de
producdo/operagdo, aumentando ritmos e pardmetros operacionais, isto poderd comprometer a
integridade de alguns equipamentos, aumentando 0s niveis de risco e exposicdo ao perigo a
pessoas, operacdo e ambiente. Ou entdo, pode-se manter oS mesmos niveis, aumentando
proporcionalmente os esforcos de Manutencdo e, naturalmente, os seus custos. De forma a
acompanhar este aumento de producdo, a fun¢do de Manutencao também precisa de procurar novas
ferramentas e melhorar o seu desempenho a nivel organizacional, tecnolégico e humano para que o

diagndstico e resolucdo de eventuais falhas seja mais réapido.

A figura 6 ilustra como esta necessidade de integrar estes processos e informacdo de forma

eficiente passa pela utilizagdo de um CMMS.

# Niveis de SSA
s Eficacia de Custos

# Maxima operacionalidade

Integracio e

gestdo dos

recursos da

Manutengio

CMMS

Bndlize

Modelo para a Gestdo da
Manutengio

Figura 6 — Integragdo num modelo da Manutencgéo.
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2.2.1.Politicas de Utilizacdo de Recursos

Esta integracdo, juntamente com a estratégia definida, para além de contemplar a gestdo da
informacdo, considera também os recursos definidos anteriormente que estdo na esfera da gestdo da

Manutencao, sejam estes, tecnolégicos, materiais, documentais ou organizacionais [8].

e Organizacionais - referem-se a criagdo de uma estrutura para a Manuten¢do com uma
estratégia e capacidade para gerir e planear trabalho;

e Materiais- referem-se a questdo de aquisi¢do, armazenagem e utilizacdo de sobresselentes;

e Tecnoldgicos e documentais- referem-se a recolha, analise e armazenagem de informacao

necessarias para tomar decisdes sobre a gestdo da Manutencéo.

Basicamente, este ponto consiste em perceber quais 0s recursos existentes e perceber de que forma
estes poderdo estar orientados para o cumprimento das politicas e estratégia existentes. Antes de
haver um compromisso com qualquer objectivo, deverdo ser identificados os recursos existentes,

tanto ao nivel actual como ao pretendido e criar-se politicas especificas.

Obviamente, a cada um destes recursos poderia ser dedicado uma analise exaustiva, mas ndo € o
objectivo deste trabalho. Optou-se apenas por enumerar algumas linhas a ter em conta e de

conhecimento geral.

2.2.1.1. Politicas para Recursos Materiais

A dimensdo reduzida das instalagbes muitas vezes dispensa politicas muito especificas para
recursos materiais. E necessario perceber a partir da criticidade, tempos de reparacdo e valor
estratégico aquilo que devera ser garantido. A maioria do pessoal e servi¢os subcontratados para a
Manutencdo existentes ja contempla todos 0s consumiveis necessarios para a execuc¢do do plano de
actividades previstos. Para outros materiais e sobresselentes, essa gestdo de stocks sera feita
juntamente com fornecedores especializados, salvo excepg¢do stock de alguns sobresselentes de
reserva mais estratégicos mas com um peso minimo na gestdo da Manutencdo ou financeira. Deve

ser definido um fluxo para rastreio dos materiais antes da implementagcdo do CMMS.

2.2.1.2. Politicas para Recursos Tecnoldgicos e Documentais

Deve ser definido um fluxo para gestdo e controlo da documentagdo associada aos trabalhos e
actividades de Manutencdo — a ndo existéncia de um fluxo bem definido para a documentagédo da
Manutencdo faz com a informagdo esteja dispersa, dificil de consultar e ndo seja controlada,
certificados de afericdo, evidéncias de Manutencéo e alteracbes em equipamentos, etc. A questdo
da definicdo dos fluxos € muito importante na implementacdo de um CMMS, como seréa abordado

no préximo capitulo.
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Deve também ser feita uma substituicdo de ferramentas dispersas para gestdo de informacdo da
Manutencdo — Utilizacdo de Excel, Access, Word ou mesmo papel — por uma plataforma comum
para uma politica de harmonizacdo e integracdo da Manutencao das instalagfes, a introducéo de um
CMMS.

2.2.1.3. Politicas para Recursos Organizacionais/Humanos

E fundamental garantir que o pessoal afecto & Manutencéo esta envolvido, tem conhecimento das
politicas de seguranca e competéncias para compreender e desenvolver as ac¢bes a que estdo
designados, assim como o seu nivel técnico. A dimensdo das equipas de Manutengdo devera
adequar-se ao tipo de trabalho e funcGes requeridas.

Evitar sempre criar-se incompatibilidades entre as pretensdes necessarias para que se atinja o nivel
desejado e a estrutura humana existente. Todo o pessoal terd que ter presente a sua
responsabilidade para a seguranca e operacionalidade da instalacio. A Manutencdo presta
internamente um servigo a todas as areas, mas estas devem reportar situag@es e ter uma atitude pro-

activa.

Os recursos humanos sdao um dos grandes suportes e recursos a qualquer actividade e tal ndo é
menos verdade nas actividades de Manuten¢do. A ndo correcta integracdo deste recurso tera sempre
consequéncias graves a niveis operacionais e de seguranga. A integracdo dos recursos humanos
pretende garantir dois grandes objectivos, por um lado garantir o correcto desempenho com
motivacao, inovacao e responsabilidade. Por outro a procura pela melhoria e o acesso a informagéo
em tempo real e em permanéncia, com sentido critico e experiéncia com capacidade de identificar e
resolver problemas. Pretende-se assim, procurar uma harmonia entre a implementagdo de novas
tecnologias, equipamentos ou abordagens a Manutengao e as pessoas que as utilizam. So assim se
consegue a eficiéncia e desempenho expectaveis as eventuais alteragdes e considerar-se uma

verdadeira implementacg&o.

Esta integracdo das varias vertentes da funcdo Manutengdo, em especial neste sector, onde 0s
factores seguranca e eficiéncia operacional sdo imperativos, é elevada a niveis muito altos. Isto
obriga, inevitavelmente, ao aumento de complexidade de sistemas sdcio-técnico-organizacional
(sejam estes controlo de entrada em instalacGes, pedidos de material, gestdo do fluxo de trabalho,
etc...) que por sua vez obrigam a integra¢do das pessoas com estes novos sistemas [9]. Como tal,

0s humanos devem ser olhados parte central do sistema de Manuteng&o.

A integracdo de toda esta informacdo e know-how numa estrutura oferece uma flexibilidade e

robustez a gestdo da Manutencao.
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2.2.2.Integracdo da Informacéo

Esta integracdo da suporte para a recolha de informacdo actualizada que na Manutencao traduz-se
numa identificacdo rapida, e muitas vezes precoce, de avarias ou outros eventos nao detectaveis
gue levam a avarias. Conhecendo-se 0 que a estrutura da Manutencdo envolve, quando se fala em
melhoria da Manutencdo fala-se em conhecer, avaliar e melhorar o desempenho de uma série de

questdes. E todo este conhecimento esta dependente de informacédo de qualidade.

Contemplando uma estrutura que identifique e integre toda a informacéo, e que tenha bem definido
os fluxos dos vérios processos de Manutencdo, a melhoria de desempenho serd facilitada
permitindo que, neste caso concreto, seja possivel defender os objectivos atribuidos & Manutencgao

A criacdo desta estrutura serd essencial para a criagdo de um modelo de Manutencdo e um dos
argumentos fortes para recorrer-se a um CMMS na gestdo da Manutencdo como um suporte para a
melhoria, conforme se podera observar no capitulo seguinte, dedicado a este tipo de recurso.

Apesar de um conceito um pouco mais abstracto, as definicdes de estratégia, objectivos e
integracdo sdo conceitos muito importantes quando se lida com a Manutengdo de uma instalacéo e

de um negdcio cuja operacao é feita sob sistemas de gestdo exigentes.

2.3. Estratégia e Objectivos para a Manutencao — Resposta as Politicas de SSA

Conforme referido anteriormente, a estratégia da Manutengdo deverd definir uma linha de
orientacdo para as actividades de Manutencdo para que esta responda aos objectivos a que se

propde. No caso das instalagdes de armazenagem, os sistemas frequentes sao:
e SGA - Sistema de Gestdo Ambiental definido pela norma ISO 14001 [1];
e SST - Sistema de Gestdo de Seguranca definido pela norma OSHAS 18001 [2].

“Desenvolvimento de todas as suas actividades considerando como valores essenciais a seguranca,
saude das pessoas e a protec¢do do meio ambiente. (...) Todas as dreas de negocio deverdo
regular as suas actividades e dispor dos seus sistemas de Gestdo da Seguranca e Ambiente aliado

ao compromisso da empresa”
De uma forma geral, 0 compromisso com estes sistemas de gestdo passa por:

e Lideranca e gestdo integrada em todas as actividades;
e Incorporacdo de critérios de seguranca, salde e ambiente em todo o ciclo das actividades;
e Cumprimento de normas internas e legais;

e Melhoria continua;
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e Comunicacéo e relagdo com a sociedade.

Estes dois sistemas poderdo estar fundidos num s6, SGASST - Sistema de Gestdo Ambiental,

Seguranca e Salde no Trabalho.

Nas instalacBes de armazenamento, estas normas estdo devidamente implementadas e adaptadas
ambito e meio de operacdo. Neste caso em concreto, descarga, armazenamento, carga e distribuicao

de combustiveis liquidos derivados do petréleo.

Para além do SGASST em vigor, existe também o SGSPAG - Sistema de Gestdo para a Seguranca
e Prevencdo de Acidentes Graves. Este surge no ambito de uma obrigatoriedade legal para
operadores de estabelecimentos de nivel superior de perigosidade, prevista no D.L. n® 150/2015 [3]
gue tem como base a directiva SEVESO |1l [10]. Regra geral, os terminais de armazenagem devido
as caracteristicas e quantidades dos produtos armazenados, sdo obrigados a adoptar este sistema de
gestao.

Regra geral, os sistemas normalizados ISO e OSHAS, ndo sendo uma obrigacdo legal, sdo
regulados e auditados a sua correcta implementacdo por organismos credenciados. Em
contrapartida, SGSPAG, em contexto SEVESO, séo imposic¢des legais, garantidos por organismos
do estado e extremamente exigentes a nivel de cumprimento. Este Gltimo, implica uma série de
medidas para que sejam respondidas as exigéncias para as medidas de autocontrolo para 0s varios
cenarios de acidente previstos numa instalacdo, incéndio, explosdo, derrame e contaminagdo e

monitoriza¢do dos equipamentos mais criticos.

A figura 7 ilustra os tipicos trés sistemas que se podem encontrar numa instalacdo de

armazenagem.

AMBIENTE
ISO 14001:2015

SAUDE
+ SEGURANGA

OSHAS
18001:2007

SEGURANCA
D.L.150/2015

(Seveso I11)

Figura 7 - Preocupac@es estratégicas de SSA para ac¢do da Manutencao.
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Estes trés sistemas retratam as trés preocupacdes tipicas deste tipo de instalacdo e industria e a
estratégia da Manutencdo deverd procurar contribuir com a maxima eficacia, para que sejam

atingidos os objectivos dos sistemas de gestédo em vigor.

Seguindo este quadro regulamentar, a gestdo da instalagcdo e da Manutencdo em particular devera
ser capaz de:

e Contribuir para a melhoria dos procedimentos, com vista @ melhoria da eficiéncia dos
processos;
¢ Identificacdo de oportunidades de melhoria em todas as areas do sistema de Seguranca e

Ambiente em vigor.

Dentro destes dois sistemas existem outros requisitos legais que tornam a sua gestdo ainda mais
complexa e o0 seu cumprimento exige o total compromisso na integragdo das actividades de

Manutencao.

No ambito do SST, com base na OSHAS 18001 [2], existe ainda auditorias no &mbito da Directiva
ATEX, D.L. n® 236/03 [11], definida para instalagbes cuja natureza de operagdo crie condicdes
para a existéncia de atmosferas explosivas. Actua essencialmente sobre as instalagGes eléctricas,

recorrendo a:

e Testes, medigcdes e verificagbes que atestam a existéncia e o bom funcionamento de
equipamentos eléctricos de seguranca;

e Verificar circuitos equipotenciais e de ligagdes a terra nos equipamentos envolvidos,
tanques, tubagens, contadores, etc;

e Verificar essencialmente o cumprimento das normativas ATEX nos equipamentos

montados.

E importante subentender que esta regulamentacdo devera estar em sintonia com uma gestdo
técnica e financeira de forma a atingir a pretendida melhoria. E necesséario perceber quais 0s

recursos existentes e necessarios e como estes poderdo ser utilizados da melhor maneira.

Regra geral, a gestdo destes sistemas é feita por um elemento ou departamento responsavel de
seguranga, qualidade e ambiente afecto a unidade de negdcio ou instalagdo. Este define requisitos,
planos de accbes e recomendagBes de auditorias externas ou internas, cabendo depois a

Manutencdo dar suporte, respondendo com as intervencdes e accdes dentro do seu campo de ac¢éo.

A titulo de exemplo, segue um quadro na tabela 2 que redne e relaciona as principais actividades

geridas pela Manutencéo e respectivo enquadramento legal. Como se pode observar, grande parte
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das actividades acabam por ser reguladas por legislagdo ou regulamentos internos que surjam para

cumprimento das obrigacdes de seguranga e ambiente.

Tabela 2 — Exemplo Pratico, responsabilidade Manutengdo na estratégia corporativa de SSA.

Tema Actividades Relacionadas » Inputs a Manutencao
AMBIENTE a) Emissdes Gasosas
» Garantir medidas de autocontrolo com monitorizacdo das
Controlos emissdes gasosas das caldeiras (D.L. n® 78/2004 [12]);
Diversos » Plano de Manutencéo preventiva da central térmica com
Efluentes medicdo pardmetros de queima para garantir
enquadramento legal dentro das VLE admitidos;

b) Recursos Hidricos

» Descarga de aguas residuais potencialmente contaminadas
é feita através de caixas separadoras. Garantir a integridade
e bom funcionamento dos sistemas de separacdo e
conducao de &guas oleosas;

» Plano de inspecgdo e limpeza das caixas separadoras;

c) Residuos

» Sensibilizar aos empreiteiros as politicas de separacio de
residuos durante as intervencdes e em oficina (D.L. n° 366-
A/97) [13];

» Durante o planeamento de obras e intervencdes ter em
conta a minimizacéo de residuos e garantir que estes sdo
devidamente encaminhados;

d) Energia

» Sensibilizar empreiteiros a racionalizacdo de energia;

» Plano de “combate” as fugas da rede de ar comprimido;

» Plano de verificacbes de pardmetros de queima das
caldeiras para a reducdo de consumos.

SEGURANCA » Verificagdo das condicbes de seguranga, gruas,

&QUALIDADE empilhadores, linhas de vida de inspeccdo a tanques por
empresa certificada (D.L. n° 50/2005 [14]);

Inspeccéo a » Inspec¢do a mangueiras abastecimento de combustivel por

Equipamentos organismo creditado;

» Inspeccdo a equipamentos de seguranca individual e

colectivos por empresa da especialidade e devidamente
~ creditada (aparelhos de medicdo atmosferas, sistemas de
Inspeccdes de x . T .
Sequranca detec¢do de gases, sistemas de respiragdo autbnoma,
>eguranca coletes salva-vidas);

» Inspecgdo periodica as ferramentas da oficina utilizando
modelo interno;

» Plano de inspeccdo interno aos equipamentos operativos
onde haja exposicdo de operadores/humanos, bombas,
posto de abastecimento de carros, tanques;

» Inspecgdo a tanques de combustivel;

» Inspecgdo e registo de equipamentos criticos;

» Existéncia de uma série de equipamentos sobre pressao

Inspeccao sujeitos a inspecgdes periddicas (D.L. n° 90/2010 [15]),
Equipamentos caldeiras, tubagens e dep6sitos ar comprimido;
Sob Pressdo » Verificagdo e afericdo metrol6gica por organismo creditado
dos equipamentos de medicao;
Rede Gés
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Doméstico » Inspeccdo por empresa da especialidade e organismo
creditado (Portaria .n° 362/2000 [16]);
» Existéncia de um responsavel pela instalacdo eléctrica,
inspeccdo com relatério de seguranca onde ha medidas a
implementar e acompanhar pela Manutencéo;
Instalacdes » Medicdo de terras e circuitos equipotenciais;
Eléctricas » Manutencdo ao PT por empresa da especialidade;
» Seguimento de medidas no ambito das auditorias ATEX
(D.L. n°236/03 [11]);
» Afericdo de contadores de combustiveis;
» Controlo metrolégico de tanques;
o~ » Afericdo de basculas;
%ﬁ% > Afer'igéo de ferramenta§ de medida (f_itas soqda}gem;
mA_etrolé icas medldoras.de terras, multimetros, chaves dinamométricas e
Metrorogicas outros equipamentos).
Obiecti » Garantir a sensibilizacdo de todos os intervenientes nas
_I—Metzgudvo?ss = Redugdo actividades de Manutenc&o;
e — Sinistralidade — > Planeamento de intervengdes-Avaliacdo de risco dos
SGASST & Meta “0” trabalhos, garantir as medidas de mitigacdo do risco
SGSPAG necessarias — utilizacdo de AutorizagGes de Trabalho;
» Garantir que as medidas para as ndo conformidades
Safety Walks levantadas tém seguimento, prever solucdes _juntamente
com a seguranca e (qualidade, garantir a sua
implementac&o;
. . » Garantir medidas para as ndo conformidades levantadas ou
SituacGes de g o o .
Potencial propo~stas_ de melhoria identificadas ,tem seguimento, prever
- solugdes juntamente com o responsavel SQMA e garantir a
Acidente : .
sua implementagéo;
Anélise » Dar apoio as anélises HAZOP (em fase de operacdo) dos
HAZOP em cenarios em estudo, dar seguimento e garantir
contexto implementacdo das medidas salvaguarda quando estas estao
ocupacional ( x relacionadas com equipamentos, estruturas ou directamente
cenarios/ano) com actividades de Manutenc&o;
Cdumprlmento » A Manutencdo tem como seu dever garantir o cumprimento
o Plano de o 5 .
Manutencio a a 100% dp plano de Manut(\angao,proposto e este devera
100% estar perfeitamente adaptado as politicas SSA adoptadas.

Conforme consta na tabela anterior, as responsabilidades e grau de responsabilidade nos sistemas
de gestdo de salde, segurangca e ambiente é bastante elevado e sdo os principais inputs das
actividades da Manutencéo das instalacdes juntamente com as exigéncias legais, tornando a gestdo

da Manutengdo complexa.
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Complexa nédo s6 pela variedade e quantidade de accGes, enquanto os temas legais ou corporativas
tem muitas vezes caracteristicas sistematicas e permitem o seu planeamento, mas também por

vezes pela imprevisibilidade exigindo uma boa gestdo de recursos e tempo.
Exemplos concretos existentes de ac¢des ndo previstas [17]:

o Safety’s Walks — Pequenos passeios pela instalagdo com pessoal externo e interno com a
perspectiva de observar comportamentos seguros ou inseguros. Serve como mecanismo
para identificar e registar areas de melhoria;

e Situacdes de Potencial Acidente — Registo de potenciais incidentes, um pequeno registo
aberto a qualquer pessoa que visite ou opere na instalacdo caso verifique situacfes de
melhoria ou que possam comprometer a seguranca;

e Anélises HAZOP (Hazard and Operatibility Study) — E uma técnica estruturada e
sistematizada para andlise de riscos, que permite identificar potenciais perigos e problemas
operacionais como consequéncias de um desvio de uma das varidveis do processo em
relacdo aos pardmetros definidos como normais de operagdo. Esta andlise é feita com a
subdivisdo das operag¢Bes sobre o qual um grupo de pessoas analisa 0s possiveis desvios

das variéveis de operacéo [18].

Expostas e conhecidas as relacbes da Manutencdo com as politicas de gestdo que regem a
exploracdo de um terminal petrolifero, é possivel definir, orientar e justificar a acgdo de
Manutencdo. S&o conhecidas as directrizes que orientam e priorizam a Manutencdo e quais 0s

objectivos que esta tera que responder.

Percebe-se que neste sector, todas as actividades de Manutencdo s@o reguladas por um lado pela
premissa “classica” da Manutencdo de ter os equipamentos operacionais de acordo com as acc¢des
preventivas sistematicas ou condicionadas estipuladas pelo fabricante ou utilizador ao melhor
custo. Por outro, temos o peso da responsabilidade de fazer cumprir todas as exigéncias e
objectivos legais e corporativos dos sistemas de gestdo em vigor. Podemos assim definir trés

grandes objectivos para a Manutencao deste tipo de instalagfes e os mais utilizados nesta inddstria:

e Operacdo com maxima regularidade;
e Maxima eficacia a nivel de custos;

e Garantir os niveis e objectivos de SSA previstos.

Alcancar o nivel de SSA o mais alto possivel significa manter a integridade dos equipamentos e
instalacGes para que o risco existente durante a opera¢@o ou nas actividades de Manutenco seja

’

praticamente “zero”.
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Apbs a abordagem destes pontos, facilmente percebe-se também a importancia de existir na
Manutencdo mecanismos de suporte para medir e avaliar o seu desempenho para que sejam
garantidas oportunidades de melhoria. Este tema sera abordado no préximo capitulo mas é
possivel, a este ponto, perceber a sua importancia. Por outro, verifica-se que o peso dos sistemas de
gestdo e SSA que condicionam em grande parte a gestdo Manutencdo. Nao podendo ignorar-se o
outro lado da “balang¢a”, a eficacia e regularidade operacional que, juntamente com a utilizagdo dos
recursos, exigem a adopcao do “conceito de integragdo” na sua estratégia oferecendo a tal visdo

holistica pretendida. Tema exposto no capitulo seguinte.
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3. IMPLEMENTACAO DE UM CMMS E MONITORIZACAO DE
DESEMPENHO

3.1. CMMS - Recurso Fundamental Para a Melhoria

O tema estratégia e integracdo mostram a importancia da existéncia de uma estrutura de suporte as
actividades da Manutencéao. Se por um lado existe a complexidade dos sistemas e politicas de SSA,
por outro tém-se as questBes de operacionalidade e econdmicas que geram uma série de

necessidades e fluxos de informacdo que a Manutencgdo devera ser capaz de gerir.

Deverd existir um recurso que possa reunir toda a informacdo e trata-la para que sejam tomadas
decisfes orientadas segundo objectivos pré-definidos e em seguranca, ainda mais em instalacGes de
armazenagem de produtos combustiveis onde as falhas poderdo ter consequéncias graves. Este

recurso € um CMMS.

A figura 8 ilustra como a capacidade de processamento e gestdo da informacdo de traduzem numa

Obvia melhoria da ac¢do da Manutencao.

PROCESSAMENTO
INPUT OUTPUT
» Manutencéo > Estratégia e
Capacidade de
) Deciséo
» Exploragéo TECNOLOGIA —>
o » Cumprimento de
> Est(a_tegla € Objectivos
Politicas
ARMAZENAMENTO
FLUXO DE INFORMACAO >

Figura 8 — Fluxo de informacéo na Gestdo da Manuteng&o.

Actualmente, o ambiente de caracter certificador e as exigéncias aplicadas neste campo, obriga a
revisdo continua aos programas de gestdo, processos, equipamentos, ferramentas ou outros apoios
as actividades de producdo. Especialmente em empresas que facam utilizacdo intensiva dos seus
activos ou que, dadas as caracteristicas das suas operacGes e produtos que operam, para além

disponibilidade e fiabilidade dos seus activos mais criticos, é indispensavel uma tecnologia eficaz
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para gestdo da informagdo. Obviamente, a necessidade de implementacdo podera ser justificada por
uma série de argumentos que serdo adaptados a realidade de cada empresa. De seguida a tabela 3
que fornece varios exemplos de objectivos apds uma implementacdo de um CMMS.

Tabela 3 — Exemplo dos objectivos de um CMMS apds a sua implementagéo, (adaptado de [19]).

Objectivo Global MObject|v0~s Requmt.os Requisitos do Sistema
anutencao Corporativos
Aumentar a capacidade | Melhorar Reduzir avarias Sistema de suporte para

Disponibilidade, Reduzir paragens ndo | analise de histérico de

Fiabilidade e previstas avarias;

Manutibilidade Aumentar producéo Gestdo de documentacdo e
informacdo referente aos
equipamentos;

Lista de materiais e pecas de
reserva dos equipamentos;
Sistema de suporte para as
rotinas preventivas de
Manutencéo.

Reduzir Monitorizacdo de variages

imprevisibilidade de desempenho dos

Reduzir avarias equipamentos;

reincidentes Monitorizagao das OT’s
atribuidas aos equipamentos
e verificar avarias
sistematicas;

Monitorizacéo do Acompanhar custos e

desempenho desempenhos associados aos
equipamentos;
Acompanhar custos e
desempenhos nos trabalhos
efectuados.

Reducéo de Custos Reducdo Geral dos | Redugéo do trabalho Facilita o trabalho e 0

Custos de despendido controlo;

Manutencéo Facilita a preparacéo do
trabalho e materiais;

Reducéo de stock Andlise da utilizacdo de
imobilizado inventarios;
Anélise do investimento em
inventario;
Reducdo do trabalho Melhor acompanhamento dos
ndo planeado trabalhos programados;
Suporte a anélise de
fiabilidade e condigéo;
Reducéo de suportes Geragdo de OT’s de forma
fisicos (papel) automatica;
Geracdo de Ordens de
Compra de forma automatica;
Monitorizacéo do Rastreabilidade de custos e
Desempenho imobilizagGes.
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A necessidade de ter uma Manutencdo mensuravel, auditdvel e com evidéncias de existéncia
exigidas pelos sistemas de SSA requer a implementacdo de um CMMS; esta deve ser realizada com
a consciéncia de garantir um CMMS o mais préatico possivel e enquadrado com a realidade da
instalagdo/fabrica/activo a gerir, de modo a féacil aceitacdo e utilizacao pelas pessoas.

Os CMMS podem ser muito complexos, tal como a sua instalagdo. O mercado tem-se apercebido
deste aspecto e, por isso, o desenvolvimento de novas aplicagdes desta natureza tem sido realizada
com base no principio de que quanto mais simples e rapido for o processo de implementacéao
melhor. Regra geral, considerando 0s projectos com alguma relevancia, é importante recorrer a
especialistas para o trabalho de assessoria durante o processo de implementacdo. Muitas das vezes,
0 servico pode ser prestado pelo proprio fabricante ou por algum especialista na area. Em
alternativa, e dependendo do a vontade e disponibilidade existente ao nivel das instalacbes de
armazenagem, este processo também podera ser feito recorrendo a recursos internos, ficando

apenas as questdes mais especificas dependentes de técnicos especializados.

E frequente ja existirem sistemas de gestdo informaticos implementados nas empresas, 0s ERP;
ainda assim, surge a questdo de saber ao certo quais as vantagens que existem, para a fungdo da
Manutencéo em particular e para a empresa em geral, de existir um sistema paralelo dedicado, tal
como o caso tipico da utilizacdo de sistemas paralelos ao ERP SAP para a gestdo da Manutencdo. O

mesmo se aplica nos casos em que se equaciona a renovacdo de um sistema dedicado existente,
“Vale a pena? Justifica o investimento?”

E importante compreender que o CMMS, por si s, é apenas uma ferramenta que estara sempre
dependente das pessoas que o utilizam e das operacGes ou processos de producdo a que a
Manutencdo assiste. A integracdo destes Gltimos dois pontos é essencial durante o processo de
seleccdo e implementacdo da solugdo; caso contrario, ficar na expectativa de que a migracdo dos
processos existentes para a nova estrutura ird dar origem a resultados, muito provavelmente dara
origem & automatizagdo de processos ineficientes. Ou seja, € preciso aproveitar estes processos de
implementacdo para requalificar e melhorar os existentes — para isso é necessario conhecer muito
bem os fluxos existentes, defini-los e ndo transportar 0s “maus costumes” do passado para o

programa.

Existem inimeros sistemas utilizados no apoio a gestdo da Manuten¢do. No entanto, esta variedade
de oferta pode tornar-se um obstdculo no momento de decidir qual o que dara as melhores respostas

as necessidades e que ira devolver o maior retorno sobre o investimento feito.
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3.1.1.Retorno do Investimento- Justificar a Implementacao

Nesta primeira parte, sera abordada a questdo do retorno sobre o investimento feito para aquisicdo
de um software para a gestdo da Manutencao. Este € o ponto crucial numa fase inicial, o que devera
ser sempre muito bem analisado pelo responsavel de implementacdo de um CMMS, dado que

guase sempre sera confrontado pela administracdo/chefia sobre 0 mesmo.

Quem propde — que neste caso também assume a implementacdo — tem que ter a capacidade de

argumentacdo para as tipicas perguntas das chefias e/ou departamentos de compras e financeiros:

FIYS

... “Como é que se paga?”, “Onde é que se poupa?”, *“ Vale a pena o investimento? ”.

Esta parte do trabalho pretende oferecer algumas consideragdes para esta fase embrionaria do
projecto. E muito importante compreender que o sucesso da implementacéo, e posterior utilizagio
de um CMMS, ndo estéd apenas dependente das suas funcionalidades e capacidades mas também de
outras questdes ligadas a organica da propria empresa como o ambiente de trabalho, o nivel de
estudos e envolvimento das pessoas que o irdo utilizar; a cultura e o nivel de disciplina na
Manutencdo estdo fora do ambito do CMMS e poderdo comprometer a sua capacidade de criar o
valor expectavel. Por isso, € vital ndo olhar para o software como um substituto de uma estratégia e

objectivos para a fungdo da Manutencdo mas sim como um facilitador de decis6es.

De seguida, é apresentado um grafico sobre a analise a varios projectos de implementacdo de
CMMS, onde ¢ verificada a capacidade de gerar valor ap6s implementacdo [20]. Este grafico tem
como base o valor ROI (Return On Investment — Retorno do Investimento), que é um indicador que

avalia a eficiéncia de um investimento e que segue a férmula:

ROI = (Ganhos do Investimento—Custo de Investimento)

Custo de Investimento

Do grafico da figura 9, é possivel observar que 50% dos casos admite ndo ter criado nenhum tipo
ROI, 28% néo atingiu o nivel de ROI pretendido e que apenas 22% atingiu o nivel pretendido. Do
ponto de vista econdémico-financeiro, apenas uma pequena parte dos casos houve uma
implementacdo de sucesso. Ou seja, ainda que a implementacdo tenha sido tecnicamente bem —
feita e agilizar o fluxo de trabalho de Manutengdo, a mesma ndo estar associada a nenhuma criagéo

de valor.

Esta abordagem ao ROI serve mais para ajudar a compreender que 0 CMMS por si s6 dificilmente
cria valor, tornando muito dificil justificar uma implementacdo pelo seu retorno financeiro. As
expectativas de retorno deverdo estar viradas para o resultado global da Manutencdo apés a
implementacdo do CMMS e esta estard dependente do seu dimensionamento, implementacdo e

exploracéo.
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Figura 9 — Analise do ROI na implementagdo de um CMMS, (adaptado de [20]).

Como tal, é fundamental ter as necessidades, funcdes e fluxos muito bem definidos, bem como ter
em consideracdo os recursos e mentalidades existentes, de modo a que se consiga um

dimensionamento adequado.

Os CMMS existem como ferramenta de suporte ao gestor da Manutengéo para gestao de trabalho,
tomada de decisOes e apresentacdo de resultados. N&o s&o solugdes que, por si so, criem valor,
pretendendo substituir pessoas ou processos, mas sim um suporte complementar a uma actividade.
No caso especifico destas instalacGes, a exigéncia e pressdo para o cumprimento dos objectivos de

SSA serdo muito atenuados com a existéncia de um CMMS.

3.2. Implementacdo do CMMS

Antes de iniciar uma consulta para aquisi¢do, é importante compreender 0 que exigir ao mercado e
perceber que o programa ird gerir uma série de transacc¢des ligadas por ordens de trabalho. A estas
transacgOes poderdo estar associadas manutencGes planeadas, avarias, recursos humanos e
materiais. E importante definir estes fluxos se estes ainda ndo existirem e, no caso de ja existirem, é
uma boa altura para identificar e resolver eventuais problemas para depois dimensionar o CMMS
de acordo com as reais necessidades. Os fluxos apresentam-se como uma visdo geral destas
transacgdes envolvidas na gestdo do trabalho, gestdo de sobressalentes e/ou outro recurso e seus

processos previstos.
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Em suma, foram definidos os seguintes fluxos que compdem a realidade das actividades da

Manutencdo e que fazem parte do modelo de gestdo genérico das actividades de uma instalagdo de

armazenagem:

o Fluxo definido geral para OT’s na gestdo da Manutencdo, com associacdo com 0s

custos materiais e de pessoal;
e Fluxo Manutencéo Sistematica;

¢ Fluxo Manutengdo N&o Sistematica;

Este processo de defini¢do serd um dos primeiros passos a tomar na implementacéo e talvez um dos

mais importantes. Uma vez configurado no programa, este ir& percorrer estes ciclos, automatizando

0s processos e garantindo o fluxo de informacdo e rastreabilidade entre eles. Estes fluxos, por seu

turno, sdo algo mutaveis ao inicio, necessitando de reflexdo e da participacdo do pessoal envolvido

neles em todos os niveis. Conforme referido anteriormente, 0 CMMS é apenas uma ferramenta e o0s

seus resultados estdo directamente dependentes do sucesso deste processo.

A figura 10 apresenta os trés passos que compde o processo de implementacdo de um CMMS

identificado neste trabalho.

~
= Anadlise e Definicdo do
Processo
v
™
= Analise de Requisitos
.
™
eDefinicdo da Solucdo
S
™~

=Seleccionar Fornecedor

J
~
sImplementar e
Configurar
J

PREPARACAO

— |
SELECCAO

—1

IMPLEMENTACAO

Figura 10 - Processo de Implementacdo de um CMMS (adaptado de [20]).
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3.2.1.Preparacdo — Andlise e Defini¢ao dos Processos e Fluxos da Manutencéo

Conforme referido anteriormente, este serd o primeiro grande passo no processo de implementacdo
e € absolutamente critico. Todos os passos devem ser escrutinados em detalhe e os circuitos devem
ser perfeitamente compreendidos tanto na gestdo de trabalho como na gestdo de armazém e

compras, se aplicavel.

Tal implica fazer um levantamento de todos os processos, nomeadamente a informacdo que é
transmitida e as cadeias de comando envolvidas. Neste ponto, aproveita-se para desenvolver uma
solucdo melhorada, fazendo um confronto com os problemas actuais que necessitam de ser
colmatados e como um novo processo os poderd contornar. Por exemplo, durante a emissdo de
OT’s, deve ser garantido que esta foi emitida e entregue a pessoa designada para executar uma
determinada funcéo, visto que antes era um problema frequente a ndo rastreabilidade no processo

de atribuicéo de trabalhos.

E muito provavel que ndo exista uma solugio a medida que encaixe perfeitamente nos processos
definidos, mas o facto de estes existirem ajuda no processo de customizacdo do fornecedor do
produto. Naturalmente, a customizacdo tem um custo e resta saber se esta valerd a pena; é de
sublinhar que as solu¢es muito customizadas por vezes sofrem nas actualizagcdes aos CMMS, dado
que, geralmente, as actualizagcbes fornecidas pelos fabricantes estdo apenas preparadas para as
solugBes mais standards [21] [19].

De referir também que, conhecendo o mercado, as funcionalidades e limitacfes destas ajudam a
definir um processo enquadrado com necessidades realistas. Assim, salvaguarda-se o risco de ndo

existir nenhum CMMS capaz.

De seguida, sdo apresentadas as caracteristicas e os fluxos que definem a accdo tipica da
Manutencdo num terminal armazenagem. Estas servem como exemplo e, obviamente, variam de
instalagdo para instalagdo, com a dimensédo e o0s recursos existentes. A capacidade de melhoria da
gestdo da Manutengdo podera surgir de varias formas nestes fluxos e, por isso, a importancia da
existéncia de uma estrutura que permita o registo e posterior anélise de informacao recolhida. Este
é um tema que estd mais relacionado com a gestdo da Manutengdo em si do que com a
implementacdo de um CMMS. Em contrapartida, evidencia a importancia deste tema neste
contexto. Na figura 11 ¢ representado um fluxo geral para as OT’s com associagdo de custos ou

recursos.
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INPUTS DE MELHORIA PARA MELHORIA DA MANUTENCAO

v
A

|

\

ACCAO PREVENTIVA
SISTEMATICA OU
CONDICIONADA
» Requisitos dos
fabricantes;
» Requisitos legais e
corporativos;
» Requisitos internos /
experiéncia pessoal.

ACCAO CORRECTIVA OU
NAO PLANEADA

»  Avarias com ou sem
paragem de operagdo;

» Recomendagdes e ndo
conformidades de
seguranca, PIN’s, Safety
Walks;

»  Pedidos de intervencdo
pela operacéo.

» Reducdo ou aumento da

periodicidade da acgdo
preventiva;

Propostas para
substituicéo de
equipamentos, custos de
Manutencéo elevados;

a2

BASE DADOS CMMS
»  Sistematizacdo e
emissdo OT’s com base
no tempo, horas de
trabalho, pardmetros de
operagao.

ORDEM TRABALHO
»  Planeamento de tarefas
e acces a executar;
» Compra/aquisicdo de

Servicos e pegas

paragem, registo de
horas, pressdes,
temperaturas.

a2

reserva; >
»  Registo dos recursos >
utilizados; >
>  Tempos de intervengéo, >

GESTAO DE RECURSOS
Aquisi¢do de materiais;
Aquisi¢do de servigos;
Aquisi¢do de méo de obra;
Deciséo de subcontratar ou
executar Com recursos
residentes.

BASE DADOS CMMS
Registo de parametros, tempos de

paragem, registo de utilizacdo de recursos;

Registos associados a uma estrutura

funcional e equipamentos(s).

- 2

Mecanismos de anélise de
informacdo, verificagdo dos

indicadores de desempenho
técnicos, financeiros e
organizacionais.

Figura 11 — Exemplo do fluxo para a gestdo de OT’s e associac¢@o de recursos.
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3.2.1.1. Manutencao Sistematica

O fluxo da Manutencdo sistemética consiste, fundamentalmente, no conjunto de accdes que
poderdo ser sistematizadas em software, sejam estas requisitos legais e/ou de fabricantes, préaticas
internas ou definidas a nivel corporativo. Por norma, estas incluem-se no frequentemente designado
plano de Manutencdo e sdo frequentemente representadas por ciclos, visto repetirem-se de forma

sistematica em funcdo do tempo ou outra grandeza, conforme ilustrado na figura 12.

A accdo preventiva € uma das grandes preocupacdes dos sistemas de SSA no ambito da
Manutencdo; juntamente com a garantia de comportamentos seguros dos operadores, serve como

uma das principais ac¢des para que sejam mitigados ao maximo os riscos de falha da operacao.

PLANEAMENTO
(NOVO CiCLO)

< TERMINAR EMISSAO
ARQUIVA (ENTREGA) (IMPRESSAO)
REALIZACAO

Figura 12 — Esquema para a ac¢ao preventiva da Manutengao.

A accdo define-se como um ciclo fechado, por ser repetida de acordo com a sua nhatureza
sistematica ou condicionada que podera ser planeada ou motivada segundo critério definido por
fabricantes do equipamento, requisitos/ imposicdes legais, imposicBes internas definidas por
alteracBes do modo de operacdo ou requisitos corporativos. Incluem-se nesta definicdo todos os
trabalhos planeados de inspec¢do a equipamentos, calibracGes, aferi¢bes, inspeccdes obrigatorias
de seguranca e salde, revisGes a equipamentos, monitorizacbes de valores de consumos,

temperaturas, deslocamentos ou outros parametros.
Na presente dissertacéo, a ac¢do da Manutencdo sistematica foi dividida nos seguintes passos.
Planeamento

e Fase onde sdo definidas a origem e o tipo de trabalho preventivo. Foram criados varios tipos
por forma a facilitar a sua identificacdo. Exemplos: Sistematico, Sistematico Contratado,
Condicionado, Lubrificacdes;

e Previsdo/planeamento da data de inicio, qual o tipo de trabalho e executante;
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Prever medidas de seguranca;
Definicdo de tarefas, recursos a utilizar e prever tempos de imobilizacdo para instruir o
executante;

Podera ja existir uma previsdo de custos.

Emisséo

Fase em que define a data de inicio e qual o executante do trabalho, podendo este ultimo ser
recurso da casa, empreiteiro residente ou empresa da especialidade. E a fase em que se
inicia o trabalho;

No caso das OT’s Sistematicas, é também a fase em que os registos de inspecc¢do sdo
impressos e registado a quem foi atribuido o trabalho, de modo a garantir que ha
permanente rastreabilidade do executante e data da sua execugéo.

Realizacéo

Fase em que sdo registadas as acgdes, recursos utilizados (movimentacdo de materiais,
humanos), registadas medigdes e tarefas executadas;

Input de informacéo.

Terminar/Encerrar

Data de término do trabalho;

Estdo incluidos todos 0s recursos necessarios, custos e tempos de imobilizagéo;

Alguns custos pendentes poderao ser incluidos nesta fase;

E nesta fase que facilita evidenciar os trabalhos que ja foram entregues e executados, mais
concretamente os trabalhos de inspecc¢éo atribuidos em formato papel as equipas residentes;
O encerramento apenas deve ocorrer aquando da certeza do término do trabalho, dado que
ja ndo havera necessidade de imputar qualquer recurso, tempo ou custo. E a fase em que 0s
registos digitais, papel ou evidéncias de intervencdo de empresas externas (registos

préprios) sdo arquivados;

3.2.1.2. Manutencao N&o Sistematica

Accdo Nao Sistemética, é toda aquela que ndo esta prevista ou planeada pela Manutencéo e que

poderd ter vérias origens, desde as avarias em equipamentos, ac¢Ges provenientes dos proprios

sistemas de gestdo SSA ou mesmo da accéo condicionada.
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Para que sejam feitas analises, é também necessaria a existéncia de uma estrutura de registo de
eventos, com um fluxo bem definido para que todos saibam as suas responsabilidades no decorrer
deste e que toda a informacéo necesséria as analises de incidéncias fique registada.

Nas ac¢es desta natureza, o fluxo para a Manutencdo mantém as mesmas etapas mas definidas de
uma forma linear, visto que sdo ac¢Bes que tém inicio num evento ndo previsto e que a sua

resolucdo, a partida, ndo ird gerar um evento igual ao inicial.
Planeamento

e A origem destas accGes pode surgir de varias formas, nomeadamente de pedidos de
intervencdo, de accBes de melhoria de seguranca, da operacdo e/ou resultantes de
inspeccOes, de auditos, de verificagdes, de obras de investimento ou qualquer outra de
caracter ndo previsivel,

o Definir que como sera feito o trabalho, tarefas associadas, recursos a utilizar e previsdo de
custos;

e Prever medidas de seguranca a serem aplicadas;

e Definir 0 executante, isto é, sera feito com recursos da casa ou por via de subcontratagdo de
Servigo externo;

e Prever uma data de inicio e duracgdo da intervencao;

o Definir criticidade e prioridade do trabalho.

A Figura 13 esquematiza a nogdo de algo que ndo repete, ao contrario do ciclo sistematico

apresentado anteriormente. A partida, ndo estardo previstas accdes com a mesma resolugdo e nas

*PEDIDO A
MANUTENCAO
« MELHORIA
*SEGURANCA )
« RESPONSAVEL
L EXECUCAO
«INTERNO OU
EXTERNO
*ASSOCIACAO
o MATERIAIS
REALIZACAO *ASSOCIAGAO MAO
DE OBRA
L
L

Figura 13 - Esquema para a Manutengéo correctiva/ndo planeada.

mesmas condigdes.
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Pedido Intervenção.pdf
Emissão Intervenção CORRECTIVA.pdf
Emissão Intervenção CORRECTIVA.pdf

Emissao

o Definir a data real de inicio e entregar a intervencdo ao executante;
¢ Inteirar o executante do trabalho a fazer e definir as medidas de seguranca. Necessidade de

inducdo de seguranca, caso seja a sua primeira vez na instalacao.

Realizacéo

e Fase em que sdo registadas as accles, recursos utilizados (movimentacdo de recursos
materiais e humanos), registo de medigdes e tarefas executadas;

e Input de informacéo.

Terminar

e Data de concluséo do trabalho;

e Estdo incluidos todos os recursos necessarios, incluindo custos e tempos de imobilizag&o;

e Alguns custos pendentes poderdo ser incluidos nesta fase;

e O encerramento apenas deve ocorrer quando ha a certeza do término do trabalho, fase em
gue ja ndo ha necessidade de imputar qualquer recurso, tempo ou custo. Fase em que 0s
registos digitais, papel ou evidéncias de intervencdo de empresas externas (registos

proprios) sdo arquivados.

Encerrar

e Encerrar quando todas as accOes e analises forem feitas e garantir que existe aprendizagem

e mecanismos de salvaguarda para prevenir avarias semelhantes.

A definicdo deste tipo de fluxos da ac¢do da Manutencdo, juntamente com a utilizacdo de um
CMMS, é base para a melhoria deste tipo de actividades. Ndo s6 pela possibilidade de existir
informacdes para registo de desempenho e posterior fundamentacdo de decisdes mas também por

possibilitar:

e Utilizacdo de um sistema de priorizacdo para a gestdo do trabalho de acordo com a
criticidade, optimizando recursos existentes;

e Permitir a analise a avarias oferecendo medidas de salvaguarda e evitar reincidéncias.

Ambos os pontos serdo aprofundados mais a frente no préximo capitulo nos temas da gestdo do

trabalho com base na criticidade e de analise aos modos e efeitos de falha.
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3.2.2.Anédlise de Requisitos e Funcdes

Este ponto serve como conclusdo ao ponto anterior. Apos a boa defini¢do dos processos e fluxos de
informacdo, € necessario avalia-los e perceber a sua viabilidade. Nesta fase sdo identificados os
tipos de aplicacBes e funcionalidades que o CMMS tem que ter para que este responda as
necessidades previstas. Esta parte é importante para confrontar as necessidades com o que 0
mercado tem para oferecer, procurar uma solucdo bem dimensionada e com func¢des adaptadas a

realidade.

3.2.2.1. CMMS, ERP ou EAM

E importante referir que existem no mercado solugbes para adaptadas as dimensdes da empresa e
daquilo que se quer gerir. Nesta parte do trabalho sdo abordados, exclusivamente, 0os programas
para a gestdo de Manutencgdo, os designados CMMS. Existem também os programas para gestéo
financeira e organizacional de empresas que muitas vezes contempla médulos de CMMS, estes sdo
divididos por dois grupos, os ERP (Enterprise Resource Planning — Programas para planeamento e
gestdo dos recursos da empresa) por o exemplo, o SAP ou os EAM (Enterprise Asset Management
— Programas para a gestao de activos), sistemas mais actuais e virados para o conceito de gestdo de

activos, como é o caso do Maximo da IBM.

Nos ERP, estes muitas vezes sdo desenhados para dar respostas aos administradores financeiros e
estando apenas vocacionados para a gestdo financeira para diferentes areas. Sdo muitas vezes
vendidos pacotes adicionais para complementar a Manutengdo mas a sua existéncia &,
fundamentalmente, para tornar o produto meramente mais atractivo e responder a procura do

mercado nesta area.

Este ponto da presente dissertacdo pretende justificar a utilizacdo de um CMMS. Acontece muitas
vezes que apds a instalacdo do SAP, no caso especifico da Manutencdo, os modulos sdo
demasiadamente complexos, de utilizacdo pouco amigavel e de terminologia pouco adaptada a area
técnica da Manutencdo. O argumento é simples: 0 médulo dedicado a Manutencgédo oferecido por
esta empresa € complexo, exige bastante dedicacdo e a sua utilizacdo teria mais custos do que
beneficios. Faria sentido em instalagdes mais complexas e de maior dimenséo, por exemplo uma
refinaria. Os CMMS regra geral tém duas grandes vantagens sobre os ERP [19] [21]: por um lado
uma adaptacgdo fécil aos processos de Manutengdo existentes e ndo o contrério e, por outro, uma
utilizaco mais simples e adaptada a quem participa nas actividades de Manutencdo. Naturalmente,
0s CMMS estéo focados nos equipamentos e na gestao do trabalho, enquanto os ERP estio focados
na gestdo financeira e integridade do negdcio ndo podendo o primeiro substituir o segundo,

eventualmente apenas o complementar.
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3.2.2.2. Requisitos e Fungdes

De seguida, é apresentada uma lista de algumas das principais funcbes para a gestdo da
Manutencdo, funcdes essas que devem ser previamente analisadas antes de iniciar a procura no
mercado de solucBes adequadas de CMMS. Devem ainda ser avaliadas as reais necessidades

existentes e que teriam utilizacdo nas instalagdes.

Gestdo da Documentacao — Informatizacao e automatizacdo da gestdo da documentagdo associada
aos equipamentos e instalagdes para facilitar o fluxo de trabalho. A criacdo de valor neste ponto é
reconhecida por agilizar um processo de moroso que é a associacdo e gestdo da documentacéo,
reduzindo 0s recursos necessarios e garantir a validade e actualizacdo de documentacdo de forma

automatica.

Gestdo do Fluxo de Trabalho — Depois de definidos os fluxo de trabalho sistemético e nédo
sistematico, o0 programa devera ser capaz de incorporar os fluxos definidos ajudando na gestdo de
todo o processo, permitindo que toda a informacao referente a decisGes/autorizagdes seja rastreavel
e fique devidamente registada. No caso particular da entrega de tarefas, é fundamental saber a
guem e quando foi entregue, quais as autoriza¢@es de trabalho associadas e o desenvolvimento de
trabalho.

Gestio dos Registos (OT’s) — Serve como base de armazenamento para os salvaguardar ao longo
do ciclo de vida dtil. A existéncia de um sistema de registos é muito importante para que haja
evidéncia de que um qualquer evento foi realizado em determinada altura. Um dos principais
requisitos para um sistema de registos é a capacidade para criar e gerir registos, garantindo que nao
existem alteracBes ndo autorizadas por meio de um sistema de encriptacdo ou assinatura digital e
que qualquer alteragdo a estes fique sempre registada. Este € o ponto que o torna credivel aos olhos
de auditorias, definido nesta dissertagdo como “encerradas” nos fluxos da Manutencdo. A partir

deste ponto ndo séo aceites alteracbes ou modificacBes nos registos.

Criacdo de Relatorios — Em qualquer actividade existe a necessidade da criacdo de relatorios para
diversos tipos de eventos, sejam estes relacionados com a gestdo de pessoas ou de caracter
organizativo, técnico (compilagdo de dados referentes a indicadores de desempenho ou financeiros.
Existéncia de um sistema de criacdo de relatérios, que os crie de forma automatica com a
informacdo previamente definida. Consegue-se uma poupancga consideravel, uma vez que a
compilacdo de dados, se possivel, é feita em tempo real, garantindo informacdo pertinente a

qualquer altura.

O gréfico apresentado na figura 14 mostra as funcionalidades consideradas como as mais
importantes de um CMMS a partir de um estudo feito nos Estados Unidos a cerca de 700 empresas

[20] onde foi pedido que reportassem acerca do processo de implementacdo do seu CMMS. E
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possivel observar que as funcionalidades mais procuradas sdo as associadas aos processos de
Manutencéo, gestéo do trabalho (preventivo ou correctivo) e gestdo de sobresselentes. Neste estudo
verifica-se que, durante o cruzamento entre as funcionalidades mais importantes e nivel de
satisfacdo destas, a utilizagdo de KPI’s é das funcionalidades que apresenta maior nivel de
insatisfacdo. Os autores referem-se a uma falha dos CMMS e, neste campo, tem havido um grande

desenvolvimento, existindo actualmente ferramentas que facilitam a utilizacdo dos KPI’s.

Funcionalidades Mais Importantes num CMMS

Produtividade dos trabalhadores (10)
Anilise Custo Beneficio (9)

Ligacdo a Gestdo de Documentacéo (8)
KPI's (7)

Acessivel via web (6)

Func¢do P/ Agendamento de Intervencoes (5)
Funcdo P/ Planeamento de Intervengdes (4)
Gestdo de Pecas de Reserva (3)
Manutencdo Preventiva (2) 33%

34%

Gestdo do Trabalhos em Curso (1)

Figura 14 - Funcionalidades mais importantes num CMMS, (adaptado de [20]).

O autor do presente trabalho é da opinido que neste campo dos indicadores, o grande problema é
que facilmente se reconhecem 0s que interessam a monitorizacdo e medi¢do de desempenho da
funcdo mas dificilmente se consegue avaliar os seus resultados. Isto deve-se muitas vezes a ma

qualidade dos dados avaliados ou a falta da existéncia de um termo de comparacéo.

Naturalmente, a identificacdo de funcionalidades é apenas um guido para as fun¢bes que poderdo
ser expectaveis de um programa. O que estes programas poderdo fazer pela Manutencdo daria uma
lista demasiadamente extensa e é importante ndo cair na tentacdo de exigir certas fungdes que

depois néo terdo aplicagdo pratica, tornando a aplicacdo desnecessariamente mais cara e complexa.

N&o obstante, sdo possiveis mais funcdes, dependendo do grau de sofisticacdo do programa a
instalar e perceber até que ponto essas funcdes serdo realmente necessarias. E possivel a criacio de
estruturas via web que permitem solu¢bes mais leves para a empresa, com a criacao de registos em
cloud, devendo este tipo de arquitectura deve ser bem avaliado, atendendo as preocupacées

relacionadas com a seguranca dos dados armazenados, integragdo com outras plataformas da
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empresa, cumprimento legal e qualidade da ligacéo a rede. H4, inclusive, uma norma que preconiza
a livre transferéncia de informacéo entre equipamentos e informagdes provenientes das operagdes —
MIMOSA — que consiste na criacdo de uma rede totalmente web que permita a comunicacdo entre
equipamentos, permitindo a integracdo eficaz entre operagdo e Manutencao.

No ambito da Manutencdo condicionada, hA CMMS que oferecem ferramentas para monitorizagdo
da condicdo dos equipamentos. Na maioria dos modos de falha existe um pré-aviso que indica que
0 equipamento estd a caminho de um estado de falha. Pardmetros de equipamentos, sistemas ou
processos sdo monitorizados de forma periddica de forma a detectar estes sinais de falha eminente.
Sdo sistemas com um potencial enorme na prevencdo que permitem avaliar e planear as
intervencdes de forma pro-activa. E importante compreender muito bem o que existe disponivel em

mercado e avaliar custo beneficio destas ferramentas antes de avangar para a sua aquisicao.

H& também a questdo da portabilidade, onde muitas vezes ha solugfes que permitem a execugdo
das tarefas previstas de rotina e ndo previstas com recurso a computadores portateis ou tablets.
Regra geral, trabalham como substitutos do papel e permitem muitas vezes a recolha em tempo real
de informacéo referente ao controlo da condicdo (exemplo: a recolha diaria de temperaturas numa
chumaceira). Tém a grande vantagem de reduzir a existéncia de papel e reduzem a probabilidade de

erro, uma vez que a informacéo é colocada directamente no programa.

No entanto, o que se pretende desta avaliacdo de funcionalidades é criar uma lista das fungdes
basicas. E uma boa forma para nfo sobre ou subdimensionar a solugéo e nio desperdicar dinheiro.
Neste caso especifico, o caso das funcdes de compras e gestdo de stocks e fornecedores é um

exemplo de uma fun¢do que néo se justifica quando ja existem ERP’s.

3.2.3.Seleccionar Solucéo e Processo de Implementacgdo

Neste ponto j& é possivel fazer a seleccdo do fornecedor, dentro das solugBes consultadas. Para
além da resposta as necessidades funcionais, existe também a questdo do custo de implementacéo;
neste aspecto é necessario especial atencéo aos valores envolvidos, pois muitas vezes poderdo estar
separados por custo de implementacéo, licencas de utilizacdo e custos de formacdo de quem os vai

utilizar. Em suma, fazer um balanco do custo e beneficio da solugdo pretendida.

O grafico apresentado na figura 15 resume os pontos considerados como 0s mais importantes
durante o processo de seleccdo e implementacdo de um CMMS com base no estudo anteriormente

referenciado [20].
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O resultado desde gréafico revela que:

e Como consequéncia dos programas do passado, que eram muito complexos e de utilizacdo
muito pouco intuitiva, ter um CMMS tornou-se prioritario. Actualmente os programas

existente sdo muito mais acessiveis para quem os utiliza;

e Ter o suporte da gestdo de topo € fundamental, visto serem estes que decidem o
investimento e outros recursos disponiveis. A viabilidade da implementagdo passara

sempre por aqui;

e SO com a definicdo dos processos muito bem estruturada é que se poderd procurar uma

melhoria da Manutengdo com recurso a um CMMS.

Pontos Criticos 2 Implementacio de um CMMS

Especificacdes do CMMS bem definidas (10)

Capacidade e nimero de relatorios (9)

Introdugdo de informagdo por técnicos de
manutencio (8)

Introducédo de informac@o por responsaveis
de processos (7)

Utilizagdo de KPI's (6)
Facilidade de customizacdo (5)

Defini¢do dos processos de manutencdo (4)

Suporte/apoio da gestdo de topo (3)
Facilidade de utilizacfio (2)

Utilizacdo de um programa user fiiendly (1)

0 100 200 300 400 500 600

Figura 15 — Pontos Criticos a Implementacdo de um CMMS, (adaptado de [20]).

3.2.4.Criacdo da Estrutura Hierarquica e Funcional

Uma das bases para o desenvolvimento de uma estratégia para a Manutengdo é o estabelecimento
de uma estrutura hierarquica e técnica para equipamentos, sistemas e subsistemas que compdem
estes equipamentos. Este € um conceito simples mas fundamental, tanto no ambito do
desenvolvimento de uma estratégia, base para uma gestdo eficaz da Manutencdo e para uma
implementacdo de um CMMS, conforme referido anteriormente. E um tema de fundamental
importancia no ambito da Manutencdo e serd desenvolvido mais a fundo no préximo capitulo

contextualizado na Manutencdo RBM.
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A hierarquia técnica fornece uma perspectiva geral sobre 0s equipamentos e mostra a relagéo
“fisica” entre equipamentos que estdo ligados entre si dentro de um sistema funcional, sejam estes

valvulas, instrumentacéo, bombas de lubrificacdo ou tubagens.

A figura 16 ilustra isso, um pouco a imagem de uma estrutura administrativa e financeira de uma
empresa, onde se individualiza e define-se para cada centro de custo as menores seccfes a eles

agregadas.

Hierarquia Funcional

BAN - Instalagcdo da
Banatica

O}.Rgde Sgrvu;o 02.Central Térmica 03.Insfraestruturas .
Incéndio e Sistemas & Utilidades e Equipamentos 04.Rede Oil
Detecgdo Fire&Gas aulp
]
I I I I ]
04.RGO - Rede 04.RAD - Rede 04.RAS - Rede de 04.TQO - Tanques
04.RFU - Rede Fuel Gasoleo Aditivos Asfaltos Combustivel

Equipamentos Rede
Fuel

Bombas Fuel
Tubagens
Valvulas

Figura 16 - Exemplo de uma estrutura funcional e técnica e ligaco entre estas.

A hierarquia funcional é a ligacdo l6gica em diagrama dos varios sistemas que constituem uma
instalagdo, fabrica e as subfungdes de cada um destes sistemas. Por exemplo, podemos ter um
sistema de utilidades que incorpora uma série de subsistemas, produgdo e distribuicdo de ar
comprimido, producdo e distribui¢do de vapor, producéo e distribuicdo de fluido térmico. Ao nivel
de componentes, podera ser apresentada a interligacdo entre estes e como estes interagem; por
exemplo, uma botoneira de corte de bomba ou de corte de um grupo de bombas, a fungdo de cada
um deste equipamento serd colocada hierarquicamente de acordo com o nivel de actuagdo

respectivo.

Ao nivel da gestdo de trabalho, rastreabilidade de custos e utilizacdo de recursos com distribuicdo
de acordo com uma estrutura criada, s6 é possivel com uma hierarquia e s6 assim sera possivel a

utilizacdo de indicadores e medir o desempenho de forma logica.
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O conceito de estruturar hierarquicamente € simples mas € base para um input de informacéao Idgica
e coerente com a funcionalidade de uma instalagdo num CMMS que permita uma correcta analise e

posteriormente e implementar medidas de melhoria a fungdo Manutencéo.

3.2.5.Implementacdo, Configuracéo e Transi¢do

Uma vez seleccionado e adquirido o sistema, é possivel iniciar o processo de configuracao para que
este fique adaptado aos processos definidos. Nesta fase, serdo sempre possiveis algumas melhorias
ndo previstas nas fases anteriores, visto que, durante a implementacdo, surgem sempre
oportunidades para melhoria. Durante o contacto com este processo, é normal que sejam sugeridas
novas praticas ou que algumas se mostrem ineficientes, sendo o cruzamento com a experiéncia do
consultor que apoia a implementacéo de grande importancia. Na existéncia de alguém externo para
a configuracao e instalacdo, é muito importante que este conhega bem 0s processos existentes e que
seja sensivel a estes, para que ndo sejam 0s processos adaptarem-se ao CMMS mas sim o contrério.

O tempo de implementacdo vai estar dependente de uma série de factores, dimensdo da instalacéo,
complexidade dos fluxos para a gestdo da Manutencdo, planos de Manutencdo existentes,
sensibilidade de quem lidera a implementacdo e experiéncia da empresa que fornece a solu¢do em

instalagdes semelhantes.

Durante a fase de testes, € importante que estes sejam feitos com 0 maximo de pessoas que estarao
envolvidas na sua utilizagdo do dia-a-dia. Os testes deveréo ser feitos de forma a aproxima-los ao
méaximo da futura realidade e corrigir erros e defeitos de configuracdo que possam aparecer.
Aproveitar também para receber comentarios das pessoas ndo envolvidas no teste; estando estes
numa posicdo externa ao processo de configuracdo, poderdo levantar questdes pertinentes que

conduzam a melhorias, estando a fase de transi¢do a acompanhar a fase de teste.
A fase de teste servira essencialmente para:

e Suavizar o processo de implementagdo ndo provocando eventuais choques ou identificando

resisténcias a mudanca;

e Sensibilizar as equipas de Manutencdo de que a implementacdo ndo é uma ferramenta de
controlo de trabalho mas sim para facilitar a gestdo, garantir que as intervencBes sdo

registadas e que ha um follow-up destas, evitando o seu esquecimento;

e Integrar todas as pessoas na Manutencdo, sendo estas influenciadas/influenciadores no
CMMS a implementar. E importante que os pedidos de intervencéo fiquem registados para
tenham continuidade mas também para que possa haver uma gestao destes, das prioridades,

definicdo de recursos e planeamento do trabalho;
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e Envolver todas as pessoas para que haja sugestdes e que o contributo de todos para a

Manutencdo seja 0 caminho para uma operacdo mais segura e rentavel em beneficio de

todos.

A titulo de exemplo, apresentam-se na tabela 4 algumas acg¢des incluidas nas principais etapas de
implementacdo do CMMS ManWinWin.

Tabela 4 — Exemplo do processo de implementacdo do CMMS ManWinWin.

Etapa

Principais Ac¢es

Execucdo de estrutura
hierarquica e
funcional

Levantamento de equipamentos e caracteristicas;

Identificacdo dos equipamentos criticos;

Identificar ligagdes hierdrquicas, definir sistemas e subsistemas;
Compilar informag&o técnica relevante de acordo com a estrutura
definida, arquivos dossiers, desenhos, etc...;

Compilar informacéo existente do plano Manutencdo preventiva, fichas
de inspeccdes e revisdes dos equipamentos.

Definicdo da Solugéo
— Implementacéo

Definir fluxos da Manutenc&o e quais as fungdes da solugéo a
implementar;

Preparar e prever os indicadores adequados a realidade;
Seleccionado a solu¢do ManWinWin apenas 0 médulo Manutengo;
Verificar quais os intervenientes na utilizagdo do CMMS e
responsabilidades de cada um;

Implementar ManWinWin, antes da sua implementacéo oficial.

Implementacéo

Introducdo dos planos de Manutengdo preventiva definidos para
equipamentos e grupos de equipamentos;

Definicdo de calendario das sistematicas, definir quais os equipamentos
afectos a cada uma das ac¢Oes preventivas definidas;

Introducéo de contadores para definir ac¢des preventivas;

Indicadores de Desempenho, definir informagédo que devera constar nos
registos (OT’s).

Teste Transicdo

Verificar condic¢Bes de utilizacao;
Perceber as dificuldades e capacidade de adaptagdo das pessoas.

De um modo geral, a chave para o sucesso em todo e qualquer processo de implementacdo séo as

pessoas, devendo estas acompanhar e envolver-se em todo o processo desde o inicio. Durante o

processo de definicdo de processos, introducdo de melhorias, seleccdo de funcionalidades e

requisitos € importante que haja a consulta e abertura para sugestdes de todas as partes que estejam

directamente associadas a este — caso do pessoal da Manutencdo — ou indirectamente — caso do

pessoal da operacgdo/producao.
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3.2.6.Factores Condicionantes a Implementacéo

Segue uma pequena lista de alguns factores expectaveis que poderdo condicionar a implementacéo
de um CMMS.

Falta de planeamento e definicdo de objectivos para a implementacéo — Devera haver uma lista
de pretensdes da empresa que defina 0 que se espera ap6s a implementacdo. Um processo destes
ndo podera acontecer sem que se saiba 0 que vai acontecer ou o que Vvai ser feito, sendo necessario
uma planta que indique quais as etapas a percorrer e quais as funcdes que deveram ser executadas.
Deveréd ser criada uma lista de objectivos quantificAveis que permitam avaliar os varios passos da

implementagé&o.

Falta de Integracdo — No caso em que haja a necessidade de integrar 0 CMMS com outra
plataforma existente, principalmente para a recolha de informacéo, é necessario que o fornecedor
dé garantias da capacidade de integracdo. No caso de grandes projectos, onde exista a necessidade
de integrar muita informacdo referente a recolha de histéricos de utilizagdo de equipamentos,
movimentagdes de inventarios de armazém e gestdo de centenas de OT’s, se esta integragdo ndo for
eficaz, muito provavelmente, por melhor que seja 0 CMMS, este ndo conseguira cumprir a sua
funcdo. Para estes casos de integracdo é recomendavel a utilizacdo de especialistas na area por ser

um trabalho extremamente complexo.

Falta de Compreensdo da Estratégia para a Manutencdo — A gestdo da Manutencdo é um
processo e 0 CMMS é utilizado para automatiza-lo e dar suporte a este. Se a estratégia para a
Manutencdo ndo estd bem definida e existirem problemas nos processos a esta associados esses
processos estardo reflectidos no programa. Neste caso, uma vez mais, todo o pessoal envolvido na
Manutencdo devera ser consultado, deverdo ser feitas visitas no terreno e compreender 0s
problemas existentes. A partir daqui, devera ser criada uma estratégia que neste caso passa por uma
melhoria da Manutenc&o. Todos 0s grupos de interesse deverdo estar envolvidos a todos os niveis

para que todos os problemas sejam identificados e apresentadas solugdes a estes.

Informacdo de Ma Qualidade — Este é um problema que existe muitas vezes como consequéncia
do factor anterior, falta de integracdo das pessoas. E importante que haja conhecimento e esforco
para que a introducdo de informacdo referente ao trabalho efectuado, utilizacdo de recursos,
materiais, servicos e humanos, seja feito de forma coerente e precisa para que haja confianca na
utilizacdo do CMMS. Para que isto aconteca é necessario uma boa accdo de sensibilizacdo e
proceder a uma série de testes de forma a compreender as dificuldades de interpretacdo para que
ndo seja comprometida a introducdo de dados. Ndo nos podemos esquecer que muitas vezes esta
informagdo é proveniente de papel que muitas vezes € mal preenchido fazendo com que o esforco

de implementacdo tenha sido em vdo. Apés implementacdo, serd recomendavel a criacdo de varios
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niveis de utilizacdo para que haja uma espécie de controlo na introdugdo de dados. Ou seja, haver
um responsavel de processo, que confirme e avalie continuadamente os dados antes de estes ser

introduzidos de forma permanente.

Estes sistemas sdo uma ajuda fundamental no processo de melhoria da Manutengéo, principalmente
se falarmos em grandes industrias, ou operagdes complexas que exijam recolha e analise de muita
informagdo para que sejam tomadas medidas neste sentido. Terd que existir a sensibilidade e
razoabilidade para perceber se esta ajuda ndo for necesséria, pois nesse caso, ndo sera necessaria a
implementacdo do CMMS. No caso particular das instalacfes de armazenagem, ndo sera tanto a
complexidade da operacdo ou dos equipamentos 0 argumento mas sim resposta aos sistemas de
Gestdo de SSA e uma base para monitorizacdo de desempenho oferecendo um caminho para a

melhoria.

Frequéncias de falha, tempos de paragens por avaria assim como outros parametros de desempenho
estdo dependentes dos planos de Manutencéo previstos, se sdo executados dentro de prazo e se séo
executadas as acgdes previstas. Por sua vez, um plano de Manutencdo bem definido esta
dependente de informacédo tal como, histéricos de avaria, reparacdo, utilizagdo e documentacéo
associada para que a sua incidéncia a nivel de periodicidade e utilizacdo de recursos seja
fundamentada [21].

Independente do custo associado a este, uma correcta gestdo da informacéo tem um impacto directo
nos resultados da Manutengéo, seguem alguns dados interessantes [19]:

Um aumento de eficacia de 50% para 85%, resultado do aumento de disponibilidade dos

equipamentos;

e Fiabilidade (MTBF) pode aumentar em cerca de 20%;

e Aumento da produtividade pode aumentar de 20% a 30%;

e Utilizacdo de materiais poderéa ser reduzida de 20% a 50%.
A utilizacdo de um CMMS facilita a gestdo de recursos, o que levara a uma melhoria na sua
utilizagdo sejam estes internos ou externos, materiais ou humanos, traduzindo-se numa reducédo
geral nos custos da Manutencdo e melhorias na operacionalidade, seguranca e ambiente da
instalagdo. Como é referido anteriormente, 0 CMMS € apenas uma ferramenta que serve de suporte

aos fluxos de informacéo que fazem parte do universo da gestdo da Manutencdo. Sozinho néo faz

nada, mas as ac¢des tomadas pelo gestor de Manutencéo, com base na sua utilizagéo, sim.

Inevitavelmente, a informética actualmente é uma ferramenta indispensavel para qualquer negocio,

actividade ou processo e muito poucas sdo as actividades que ainda a dispensam. O mundo da
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Manutencdo ndo é excepgdo, € uma actividade que exige conhecimento e andlise de informacédo
proveniente de &reas muitas vezes complexas (informagdo proveniente de monitorizagdo da
condicdo de equipamentos, analise de avarias para conhecimento de causa, etc...). A utilizagdo de
softwares para a gestdo da Manutengdo ou outro tipo de ferramentas de analise e gestdo, ira

melhorar a eficiéncia e serd o caminho para quem procura a melhoria desta actividade.

Esta parte do trabalho tenta justificar e apresentar a implementacdo de um CMMS como uma
ferramenta imprescindivel para quem procura “subir a fasquia” das suas actividades de Manutencéo
neste tipo de instalagfes. Permite uma gestdo dos fluxos de Manutencéo definidos e criacdo de uma
estrutura que dé condi¢bes para a monitorizacdo do desempenho, oferecendo a verdadeira

perspectiva estratégica.

O processo de implementacdo ira variar de caso a caso, assim como a escolha do tipo e dimensdo
do CMMS. Previamente ao processo de implementacdo é importante que seja feita uma reflexdo
sobre a verdadeira necessidade e explorando muito bem quais os pontos em que sdo esperadas
melhorias, para que o processo de procura e seleccdo resulte numa solucdo que preencha as
necessidades. Este mercado é vasto e existem muitas op¢fes desde as mais simples para a gestao de
trabalho ou calendarizagdo da MP ou as mais complexas, que permitem a integracao de informacao
para controlo da condicéo e tomada de decisdo de forma automatica.

O autor do presente trabalho é da opinido de que, onde a utilizagdo de CMMS seja novidade e ndo
haja uma cultura bem vincada em relacdo a Manutencgdo, sejam sempre seleccionadas solucdes
mais simples, automatizando-se apenas 0s processos mais bem conhecidos e que, apds um periodo
de amadurecimento, se possam procurar e prolongar a automatizacdo a outros processos. E claro,
nunca esquecer as pessoas gque envolvem o processo, 0 envolvimento destas é o factor chave para o

Sucesso.

3.3. Medicéo de Desempenho da Manutengdo

Um dos objectivos para a gestdo da Manutencédo deste tipo de instalagdes proposto neste trabalho,
juntamente a implementacdo de um CMMS, é a implementacdo de um modelo para avaliacdo de
desempenho. A premissa é que sejam criadas as condicOes para tornar a actividade de Manutencao
mais clara e mensuravel, onde as suas accles sejam tomadas com base em factos. E assim, 0s
recursos existentes serdo utilizados da melhor maneira, dando resposta a estratégia e aos objectivos

ligados as politicas de SSA e da empresa em geral.

Este tema nédo surge ap6s o processo de implementacdo do CMMS por acaso. S6 existindo uma

estrutura organizacional bem concebida e implementada para gerir a Manutencao, serd possivel
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desenvolver aspectos relacionados com o seu desempenho e que oferecam uma perspectiva

estratégica.

Seguem-se algumas caracteristicas e capacidades esperadas com a utilizacdo de indicadores de
performance KP1's (Key Performance Indicators) na gestdo da Manutencéo [22]:

e Capacidade de avaliar a contribuicdo da Manutencdo para 0s objectivos estratégicos
corporativos;

e Avaliar pontos fracos e fortes da estratégia de Manutencdo implementada. Ter forma de
avaliar esta informacdo para que surjam melhorias necessarias, capacidade e meios para
medic¢édo do seu desempenho;

e Comparar e avaliar o seu desempenho em relagdo a outras praticas de Manutencdo em
instalagBes, empresas semelhantes. Manter-se actualizada cruzando-se com as melhores
préticas;

e Acompanhar o desempenho da Manutencéo e ter forma de medir o0 seu impacto tanto a

nivel técnico com a nivel financeiro de uma forma holistica.

Bem definidos, estes indicadores de desempenho passam a ser uma ferramenta essencial para a
identificacdo de diferengas entre 0 que se pretende da Manutencdo e a realidade em que esta se
encontra ao nivel de desempenho, oferecendo uma indicagdo do progresso e orientacdo para 0
caminho a percorrer. Podem também ser um importante elo de ligacdo entre a estratégia pretendida
de SSA por parte da gestdo da instalagdo e as decisdes de Manutencdo a tomar, oferecendo

argumentacao para iniciativas de melhoria.

De uma forma geral, os resultados da medicdo de desempenho promovem a orientacdo e a
sensibilidade das pessoas aos objectivos de uma determinada actividade, neste caso particular a

Manutencao.

De acordo com Parida & Kumar [23], seguem-se 0s argumentos mais importantes para justificar a

implementacg&o de indicadores de desempenho na Manutengao:

Medicéo do valor criado pela Manutencéo;

e Justificar investimento;

e Revisdo a alocacdo e utilizacdo de recursos;

e Monitorizacdo de aspectos relacionados com seguranga e ambiente;

e Orientar para uma cultura de gestéo;

e Adaptavel as novas tendéncias estratégicas a nivel de operacdo ou Manutencao;

e Permitir mudangas a nivel estrutural.
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Pode-se partir do principio do “so se gere o que se mede” ou “ s6 pode ser melhorado o que pode
ser medido” para facilmente interpretar a importancia destes indicadores de desempenho e a sua

fungéo.

Existe uma série literatura referente a este assunto que propde uma série de KPI’s e estruturas para
a sua utilizagdo na Manutengdo com varios niveis de utilizacdo, de acordo com a area de interesse.
Neste trabalho foram utilizadas as categorias definidas na norma europeia NP EN:15341-2007 [24]
qgue define 3 categorias principais para os indicadores. Para cada uma destas categorias, sdo

propostos na norma um conjunto de indicadores.

e |ndicadores econdmicos;
e |ndicadores técnicos;

¢ Indicadores organizacionais.

Outra forma de os categorizar, mais comum no mundo da gestdo, sdo os indicadores leading e 0s

lagging.

Leading — Monitorizam algo que estd e que possa vir acontecer, usando a analogia de um

semaforo, observando luz cor de laranja poderemos prever que o vermelho esta eminente.

Logging — Monitorizam algo que ja foi alcangado ou que ja ocorreu, avaliam resultados
provenientes de algo que ja aconteceu. Estes sdo aqueles que retratam 0 que aconteceu e 0s que

poderdo sugerir ou orientar a Manutencao para a melhoria.

Os leading tém o potencial de prever ou prevenir situacdes ndo desejaveis que muitas vezes ndo
sdo Obvias e estdo mais associadas a gestdo do trabalho em si [25]. Estas duas distingdes serdo

descritas mais a frente e como se enquadram no processamento de actividades da Manutencéo.

A figura 17 apresenta esta separagdo entre os dois tipos de indicadores e como estes se enquadram
na ac¢do da Manutencdo, durante a sua execucao, 0 processo de gestdo, e ap6s a sua execu¢do, ou

seja, os resultados dessa mesma gestao.

Apesar de existir muita informacdo acerca de indicadores a utilizar ndo existe uma metodologia
para a sua aplicagdo ou utilizacdo, tera que ser feita uma analise prévia da escolha de indicadores
para a criacdo de um modelo de medicdo proprio. Modelo este que ofereca uma lista de indicadores

que orientem as actividades de Manutengdo aos objectivos propostos e ao nivel pretendido.
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Figura 17 — Estrutura da medicéo de desempenho na Manutenc¢do, (adaptado de [25]).

No caso das instalacBes de armazenagem, os sistemas de gestdo adoptados de SSA serdo
determinantes na seleccgao de indicadores a utilizar, reflectindo o compromisso que existe com toda

a parte da seguranca com o desempenho e melhoria de processos.

3.3.1.Medicéo de desempenho da fun¢do Manutencdo, definir o modelo

O modelo explorado ¢ definido por Muchiri, et al [25], onde é descrito um modelo para a medicéo
de desempenho, baseia-se na divisdo da fun¢do de manuntencdo em 3 fases, ou sec¢des, conforme
indicado na figura 17. Na primeira fase é descrita a estratégia, objectivos e definidos indicadores
para a Manutencdo, assunto que desenvolvido no capitulo anteiror. Ou seja, os indicadores deverdo
estar coerentes com as politicas e objectivos definidos para a Manutencdo. Na segunda fase e

terceira fase respectivamente séo incorporados os dois tipos de indicadores, leading e os lagging.

Os leading sdo bons indicadores para o desempenho porque acompanham o processo de
Manutencdo quase em tempo real mas ndo retratam a eficiéncia com que sdo executadas as varias

etapas. Para a eficiéncia os lagging cumprem a fung&o avaliando os resultados do processo.

Na primeira fase, o modelo procura alinhar os objectivos da Manutencdo com a estratégia
corporativa, exactamente o que é descrito neste trabalho. Estes objectivos procuram ajudar o gestor
de Manutencéo a definir para metas para o desempenho e resultados dentro das expectativas para a
Manutencdo. Estas metas estdo relaccionadas com a condigdo dos equipamentos e respectivo

desempenho, utilizacdo dos recursos de Manutenc¢éo e custos associados.
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Na segunda fase, 0 modelo apresenta o processo de Manutengdo num ciclo definido por quatro
etapas. Estas quatro etapas estdo de certa forma incluidas dos fluxos de trabalho desenvolvidos
durante a implementacdo do CMMS e enquadram-se na parte do planeamento e emissdo dos
trabalhos.

Este ciclo completa o processo e garante a eficacia das ac¢Oes previstas para a Manutencéo, seja
estas de caracter preventivo ou correctivo. O modelo define que, para gerir estas quatro etapas, é
necessario a criacdo de indicadores para cada um. Uma vez que a qualidade de cada uma destas
etapas do processo de Manutencdo sdo determinantes para 0s seus bons resultados, os indicadores
relacionados com o processo de Manutencdo séo referidos como indicadores leadding e fornecem
informacdo ao gestor da qualidade do processo para cada uma destas etapas (leadding neste
contexto, como ja foi referido, podem ser vistos como indicadores de “rumo”, indicam como o

processo esté a ser orientado e se 0 caminho esta de acordo com o previsto).

Conforme referido anteriormente, estes quatro passos enquadram-se nos fluxos definidos neste
trabalho para a gestdo da Manutencdo nas etapas de planeamento ¢ emissdo de OT’s na utilizacdo

do CMMS, antes da sua realizag&o.

Identificacdo do trabalho, com base nos objectivos para a Manutencdo, identificar a
correcta accao a ser executado numa data definida;

e Preparacdo e planeamento do trabalho, sdo desenvolvidos procedimentos e OT’s para as
actividades identificadas. Esta envolve a identificacdo de recursos necessarios para uma

resposta eficaz e em seguranca;

e Agendamento do trabalho, avalia a disponibilidade dos recursos contemplados na
preparacdo e planeamento. Avalia também o impacto da intervencdo na cadeia de
producdo, procurando fazer um balanco entre o tempo previsto para o trabalho e a melhor

data para o executar minimizando perdas produtivas;

e Execucao do trabalho, garante que o trabalho é executado de acordo com o planeado, data

e tempos previstos.

Na terceira e Gltima fase, assim que o processo esteja concluido, é necessario avaliar 0s seus
resultados para um determinado periodo de tempo (semestral, anual, mensal, etc...). Os resultados
a medir poderdo ser dos mais diversos tipos, desde a condi¢cdo dos equipamentos, custos de
Manutencdo para determinada instalacdo ou tipos de equipamentos ou a taxa de utilizagdo dos

recursos humanos e técnicos para a realizagdo de tarefas especificas de Manuteng&o.
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Sem menosprezar a importancia da primeira fase, é nesta segunda onde séo identificadas as falhas
no desempenho e posteriormente nascem as medidas para a melhoria da Manutengdo e o aumento
de desempenho. Melhorias estas que podem ser a nivel técnico (por ex. alterages a equipamentos
ou componentes), financeiros (por ex. custos de Manutencdo, custo total de Manutencéo vs. custos
de substituicdo de um equipamento) ou organizacionais (por ex. aumento de mdo de obra
contractada ou subcontratacdo). Esta anélise ao desempenho e posterior identificacao de falhas tem,
na sua geénese, a comparacdo de dados, analise de tendéncias e custos de Manutencao exigindo-se
assim uma estrutura propria para recepcdo e analise de dados. Ou seja, a necessidade de um
CMMS.

Todas estas fases tém a sua importancia para o desenvolvimento de uma estrutura que suporte a
medicdo e analise de desempenho da Manutencdo. Ambos os indicadores sejam leading, associados
ao processo da gestdo de trabalho de Manutengdo ou os lagging, associados aos resultados, fazem

parte da medic&o de desempenho.

No caso concreto das instalagbes de armazenagem, em particular as mais pequenas, os indicadores
com mais interesse no imediato estdo associados a resultados pela necessidade de querer optimizar
a accao da Manutencdo e ndo tanto ao processo de gestdo de trabalho. Até porque esta analise seria
mais interessante em instalagdes maiores, onde o processo de planeamento de trabalho tenha maior
peso; por exemplo, uma refinaria, onde exista uma amostra maior que permita avaliar de melhor
forma as tendéncias. Independentemente de ndo ter aplicacdo pratica neste caso em particular, estes
serdo desenvolvidos pelo seu eventual interesse em aplicagcdes que possam surgir com a fusdo da
gestdo da Manutencdo de varias instalacdes numa s6 e onde a quantidade de trabalho em plano

assim o justifique.

3.3.2.Indicadores Para o Processo de Manutencéo (Leading Indicators)

O apuramento destes indicadores do processo de Manutencdo, tem como principal objectivo aferir
a eficiéncia desta funcdo na gestdo e planeamento das suas ac¢des. A sua comparagdo com 0S
mesmos indicadores de empresas ou de outras instalagdes do mesmo sector, habilita a Manutencéo

a posicionar a Manutencdo e estabelecer objectivos quantificados por comparacao.

Na tabela 5 é possivel observar alguns exemplos de indicadores para a parte do processo de
Manutencdo, cada um enquadrado na sua categoria e com alguns valores recomendados. Bem
como que, para cada etapa do ciclo de Manutencdo, existem indicadores especificos com a

capacidade de avaliar e controlar caracteristicas diferentes.
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Tabela 5 — Resumo de alguns indicadores referentes ao processo de Manutencéo, (adaptado de [25]).

Categoria Indicadores UN Descricéo Valores
Recomendados
Préactividade | %5 | MH- gasas em trabalno pro- 75%-80%
Identificacio activo/ H.H. totais gastas :
L H.H. gastas em trabalho reactivo/
do Reactividade % - 10-15%
Trabalh H.H. totais gastas
rabaino Tempo p/ N° de OT’s respondidas <5 dias/ .
% o 80% dos pedidos
resposta n° total ordens trabalho
. Trabalhos planeados/ total dos 95% de todos 0s
Intensidade %
trabalhos executados trabalho
~ . Percentagem de novas <3% de todos os
0
Preparagao Qualidade % intervengdes apds uma planeada trabalhos
Tempo p/ % N° de OT’s planeadas <5 dias/ n° > 80% de todo 0
resposta total ordens trabalho trabalho
i 0,
Intensidade % H.H. planeadas / H.H. totais >80% das horas
gastas disponiveis
. Trabalhos executados com atrasos
0 0,
Planeamento Qualidade % sobre 0 previsto < 2%
T Trabalhos executados em tempo > 95% de todo 0
Eficiéncia % S .
inferior ao previsto trabalho
MTTR - o
(Mean Time To Horas Toempo_total de indisponibilidade/
Repair) n° avarias
Utlllzagao de % Tempo total de HH gasftas/ > 80%
Execucdo mao de obra Total de H.H. disponiveis
Finalizacdo de % N° de trabalhos executados / n° de
ordens trabalho trabalhos atribuidos
0,
Qualidade % % de trabalhos execytados que <3%
necessitam de nova intervengédo

Pela tabela pode-se observar que os indicadores associados a avaliacdo do processo de Manutencéo
sdo de aplicacdo simples mas s6 tém valor quando sdo avaliados em tempo real para que oferecam
a sua capacidade de prever situacdes. Poderd ser interessante na éptica de querer comparar 0
desempenho das equipas de Manutengdo de duas instalagdes, estando mais orientadas para a gestéo

do trabalho do que para o desempenho dos equipamentos.

3.3.3.Indicadores de Desempenho dos Resultados (Lagging Indicators)

Uma vez que este trabalho aborda a questdo da melhoria, é importante existirem ferramentas que
indiqguem ao gestor de Manutengdo que o0s objectivos propostos estdo a ser cumpridos ao menor
custo e, muito importante, na questdo do sector petrolifero, com um nivel de risco conhecido e
aceitavel. De uma forma resumida, conhecer a eficacia da Manutencdo avaliando resultados da

fungdo Manutengéo.
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Nesta fase, conforme referido anteriormente, os indicadores Lagging entram em campo e sdo
usados para a medicdo do desempenho do equipamento (indicadores técnicos) e custos da
Manutencdo (indicadores financeiros). Por decisdo do autor deste trabalho apenas se ira focar sobre
os indicadores técnicos. Neste trabalho, a questdo do desempenho da ac¢do da Manutencgdo e dos
seus resultados sdo resumidos em 3 pontos, fiabilidade, disponibilidade e operacionalidade dos

equipamentos.

3.3.3.1. Fiabilidade dos Equipamentos

Nesta parte é explicado um pouco o conceito de fiabilidade e procura integrar este como uma
medida de desempenho da Manutencdo, medidas para assegurar a fiabilidade e como estas séo o
factor de melhoria da accdo de Manutencdo. Numa instalacdo, garantir a fiabilidade dos seus
equipamentos mais criticos € a base para uma operacdo mais segura e eficaz do ponto de vista

operacional.

Um dos indicadores mais procurados e que mais se tenta melhorar na Manutencdo de uma forma
geral, é o tempo médio entre avarias de um determinado equipamento, 0 MTBF (Mean Time
Beetween Failures).

Conforme é dito anteriormente, a taxa de avarias de um equipamento varia com o tempo de
funcionamento de uma forma caracteristica designada por “curva da banheira” representada na
figura 15.

Periodode | Periodo de 1 Periodo de
avaria precoce | vida normal 1 desgaste

Taxa
de
avaria

H(_/

Zona de taxa
constante de avaria

Figura. 15 — Evolugdo da taxa de avarias ao longo do tempo, (adaptado de [26]).

Na fase inicial, a taxa de avarias diminui com o tempo. Trata-se de um periodo de arranque, onde
h& maior probabilidade de acorrerem defeitos de fabrico, ma montagem, mé operacao devido a falta
de experiéncia, etc. Numa segunda fase, a taxa de avarias € constante, ocorrendo avarias com
cardcter aleatorio ndo imputaveis a causas especificas e que resultam de esfor¢os que ultrapassam
0s maximos admissiveis ou condicdes externas adversas. O periodo final apresenta o crescimento

exponencial da taxa de avarias devido ao desgaste inerente ao envelhecimento dos materiais.
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A probabilidade de ocorréncia de avaria e a sua distribui¢do ao longo do tempo € calculada pelas
seguintes fun¢des, que variam de acordo com a fase de vida. Para esta andlise, considera-se apenas
0 periodo de vida util, isto é, o periodo de vida normal conforme no grafico da “curva da banheira”,
por ser o mais significativo, o de maior duragdo e caracterizado por dispor de uma taxa de avarias

constante (A = constante) [6].

Esta taxa de avarias A € dada pela expressao:

N¢ de Avarias

7Tempo total de funcionamento

O indicador de desempenho associado a fiabilidade, 0 MTBF, pode ser dado pela expressao:

MTBF =

ol

MTBF é a medida basica para a fiabilidade de um equipamento ou sistema. A unidade costuma ser
exprimida em horas. Quando maior o MTBF, maior a fiabilidade de um equipamento. A seguinte
expressao [6] mostra esta relagéo:

Tempo
Fiabilidade = e~ usr)

Para a probabilidade de ocorréncia de avarias durante a vida Util poderd ser calculada através das
expressdes abaixo indicadas.

Distribuicdo de probabilidades (probabilidade acumulada) — Um equipamento ou conjunto de
equipamentos considerados ao acaso, cuja probabilidade de vida seja igual ou superior a t, é dada

pela expresséo:
F(t) =1—e?

Densidade de probabilidades - Representa a densidade de distribuicdo da frequéncia de
ocorréncias (avarias) e esta relacionada com o intervalo de tempo t, ou seja, a probabilidade de que

a falha venha a ocorrer no tempo entre o instante ¢ e t+4 ¢ e é dada pela expressao:
f(t) = 2e 2.

Fiabilidade - que se pode designar como a probabilidade de um equipamento garantir o seu
funcionamento durante determinado tempo, probabilidade de um equipamento ndo falhar até um

tempo t e é dada pela seguinte expressao:

Rt)=1-F(t)=e*
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Um equivoco vulgar em relagcdo ao MTBF, é dizer que é equivalente ao nimero estimado de horas
de funcionamento antes de uma falha do sistema, ou seja, ao “tempo de validade”. Nao ¢é invulgar,
no entanto, ver um nimero de MTBF na ordem de 1 milh&o de horas e seria irrealista pensar que o
sistema poderia funcionar ininterruptamente 100 anos sem uma Unica avaria. Estes nimeros séo
muitas vezes elevados por se basearem na taxa de avaria do produto durante o seu periodo de vida
atil ou “vida normal” e parte-se do principio de que as avarias se manterdo a esta taxa
indefinidamente. Durante esta fase, conforme é referido anteriormente, os equipamentos tém a mais

baixa — e constante — taxa de avarias.

Na realidade, o facto de ser um produto perecivel determinaria uma vida mais curta que 0 nimero
apresentado de MTBF. Como tal, ndo deve ser estabelecida correlacdo directa entre o tempo de

vida do produto e a taxa de avaria ou 0 MTBF [26].

Veja-se por este exemplo:

“Numa instalagdo existem 50 bombas centrifugas.

Durante I ano avariaram 2 bombas, logo, a taxa de avaria J. (deste ano) ¢ de 2/50 = 0,04 (4%)
O MTBF sera 1/A=50 anos”

Como é dbvio, de acordo com este exemplo, 0 MTBF € um nimero que ndo relaciona o tempo de
vida util de um equipamento. Considerar 50 anos como a vida Util para uma bomba é algo que
dificilmente cabera na cabeca de alguém que lide com este tipo de equipamento, até la os

equipamentos desgastam-se e a probabilidade de terem uma avaria aumenta.

A fiabilidade é algo que é intrinseco aos equipamentos e s6 pode ser definido na fase de
aquisigdo/projecto. Eventuais alteragOes efectuadas, durante uma fase de operagéo, com o objectivo
de melhorar o seu desempenho a nivel de fiabilidade poderdo ter bons resultados mas também

poderdo ter custos acrescidos se desenvolvidos numa fase mais “adulta”.

Fora do @mbito das melhorias ou alteracBes aos equipamentos, que obrigam a avaliar bem o custo
beneficio destas antes de avancar, existem algumas medidas que poderdo ser tomadas de forma a

garantir ou aumentar um determinado nivel de fiabilidade.

e Utilizacdo dos equipamentos abaixo dos valores limite de utilizagdo. Comparar MTBF's
reais e esperados e podemos perceber em ponto do ciclo de vida atil o equipamento se
encontra;

e Proteger os equipamentos de sobrecargas e de agressdes externas garantindo a vida util

esperada;
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e Colocacao de redundancias nos processos criticos, associa¢do de componentes em paralelo;
e Garantir o cumprimento dos planos de Manutencdo preventiva e adapta-los aos niveis de

utilizacdo.

3.3.3.2. Manutibilidade dos Equipamentos

Enquanto a procura do aumento da fiabilidade traduz-se na reducdo da frequéncia de avarias em
equipamentos, a manutibilidade concentra-se em conhecer e diminuir o tempo da duragdo de
avarias ou restabelecer o funcionamento no menor tempo possivel definida pela variavel MTTR
(Mean Time To Repair). Esta avaliacdo podera estar associada ao tempo mas também podera estar
associado ao custo de uma dada operacdo de Manutencdo, cabendo agora escolher qual a 6ptica que

mais interessa.

MTTR — Tempo médio requerido para diagndstico e reparagdo de uma avaria até o devolver as
condicdes de operacdo normais, ou seja, tempo médio da Manutencdo correctiva. E uma forma
simples de determinar a manutibilidade de um equipamento ou de fornecer informacéo referente a
qualidade de resposta para resolucdo de uma avaria tipo. Este tempo inclui tempos de notificacéo,

diagndstico, reparacéo, calibragdo ou testes. O MTTR ¢ definido por meio da seguinte expresséo:
MTTR (distribuicdo normal) = Eﬂ

Para o critério de avaliacdo da manutibilidade de um equipamento, podera ser avaliado pela
probabilidade (valor fixo que interesse avaliar) de um dado valor de TTR néo ser ultrapassado, por
exemplo, utilizando valores referéncia para reparagdes tipo. Este pode ser obtido através das

seguintes expressdes [27]:

TTR > MTTR +z (%) onde,

o= Y (TTR-MTTR)?
n-1

A manutibilidade de um equipamento também podera ser avaliada também na Optica
organizacional ou econémica, como a probabilidade de uma reparagdo ndo ocupar mais do que um
determinado valor Horas Homem (H.H) ou a probabilidade desta repara¢do ndo custar mais do que
um valor fixo em euros, utilizando os mesmos critérios do tempo. Existem formas mais faceis de
avaliar quais os equipamentos que mais consomem recursos e tal poderd justificar o investimento

em melhorias que tornem a Manutengdo mais econémica.

Tal como na fiabilidade, a manutibilidade é algo intrinseco ao equipamento. De salientar também

que algumas destas medidas poderdo ser tomadas a qualquer altura do ciclo de vida de um

60



equipamento mas serdo muito mais proveitosas se forem previstas ainda durante a fase de projecto
e construcdo. Abaixo, sdo indicadas algumas medidas que podem contribuir para a manutibilidade

de um equipamento.

e Instalagdo de equipamentos para a monitorizacdo da condigdo e sistemas de alarme,
atenuando as consequéncias, antecipando falhas catastroficas e reparagdes mais onerosas e
demoradas;

e Ter em consideracdo a construcdo e implementacdo dos equipamentos para a substituicdo
rapida de componentes e que facilitem as ac¢des de inspeccao;

e Normalizacdo de equipamentos e por sua vez dos sobresselentes é sempre uma boa pratica,
aumenta a disponibilidade de pecas e limita a variedade o que facilita na preparacdo das
intervengdes;

o Bom sistema de pds-venda, apoio técnico, disponibilidade para entrega de sobresselentes e

garantir boas relagdes com fornecedores.

3.3.3.3. Disponibilidade dos Equipamentos

A avaliacdo da qualidade de um determinado servigo de Manutencéo esta relacionada directamente
pelo numero e tempo das avarias para um determinado equipamento ou instalacdo, ou seja, a sua
disponibilidade. A qualidade associada & fungdo da Manutencdo seré tanto maior quanto menor o

nimero de avarias e 0 tempo para as reparar.

Esta ligacdo entre a qualidade da Manutengdo e a disponibilidade dos equipamentos pode ser

demonstrada pela Disponibilidade Operacional (Do) ou entdo pela Disponibilidade Intrinseca (Di).

e Do, relaciona o tempo entre intervengfes de Manutencdo previstas e ndo previstas
(MTBM) e o tempo gasto em todas as ac¢Oes de Manutencdo- MDT (Mean Down Time)
para um determinado periodo de tempo;

o Di relaciona o tempo entre falhas (MTBF) e o tempo gasto para reparar estas falhas

(MTTR) e por o equipamento operacional.

Este podera ser um ponto de interesse elevado na questdo do desempenho da Manutencdo das
instalagdes. Uma das questdes mais procuradas é perceber quais 0s equipamentos que tém a sua
operacionalidade comprometida por paragens ndo previstas e onde a acgdo correctiva tem maior
peso com especial incidéncia nos equipamentos de criticidade elevada. Por outro lado ha o peso do
custo da Manutengdo dos equipamentos em geral, principalmente em equipamentos ndo criticos

onde as incidéncias sdo minimas e onde poderdo ser reduzidos recursos.
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Disponibilidade Operacional

MTBM
Do=—r——
MTBM+MDT

Onde:

MTBM (Mean Time Beetween Maintenance) — Total em unidades de tempo de trabalho de um
equipamento a dividir pelo nimero de ac¢bes de Manutencdo, previstas e ndo previstas para um

determinado periodo.

MDT (Mean Down Time) — Valor médio, em unidades de tempo, de indisponibilidade de um
equipamento. Inclui todo o tempo associado a reparagdes, preventivas e correctivas, atrasos de
entrega de pecas e outros atrasos associados a questdes administrativas. Por outras palavras, é o
peso de todas as actividades de Manutencdo, ao contrario do MTTR que apenas contempla o tempo

de reparagdo em caso de avaria.

E possivel ver o Do como o peso das manutencdes dos equipamentos na parte operacional, néo
distinguindo tempos de paragem ndo previstos ou planeados, correctivos ou preventivos. A
melhoria do Do poderé ser atingida ou com o0 aumento do MTBM ou diminui¢cdo do MDT ou com
alteracdo dos dois. A analise destas alternativas permite determinar qual destes factores melhoram a

qualidade da Manutencdo e sobre os quais se podera actuar para atingir os objectivos de qualidade.

Disponibilidade Intrinseca

_ MTBF
~ MTBF+MTTR

O MTBF e 0 MTTR séo outras duas medidas de referéncia para se poder avaliar os resultados da
Manutencdo e estdo associados a acgdo correctiva. Podem ser obtidas para um dado intervalo de

tempo e em condicOes especificas de operagéo.

Tendo um conjunto finito de tempos até a falha e até a reparacdo, 0o MTBF e 0 MTTR sdo as
médias aritméticas destes conjuntos de tempo. O MTBF é equivalente ao também utilizado ao
MTTF (Mean Time to Failure) mas este ultimo é aplicado quando um equipamento ndo tem
reparacao possivel. Estes sdo representados matematicamente pelas seguintes expressdes, nas quais
0 TBF indica o tempo entre avarias, 0 TTR indica o tempo para Manutengdo correctiva e 0 N o

ndmero de ciclos.

Dado que o MTBF é constante durante o periodo de vida (til, o valor da disponibilidade intrinseca

Di ira depender apenas do MTTR, podendo esta ser da manutibilidade do equipamento, da falta de
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capacidade das equipas de Manutencdo na resposta as acgdes correctivas ou pouca eficacia da

accao preventiva que leva a avarias com tempos de reparagdo maiores.

Estes dois indicadores sdo bons transmissores da qualidade da funcdo de Manutencdo e que
poderdo despoletar acgdes com objectivo incutir melhorias na politica de qualidade, promovendo
politicas para a normalizacéo de equipamentos, que privilegiam a fiabilidade e a manutibilidade.

O autor deste trabalho é da opinido de que, apesar de serem dois indicadores distintos, ambos estdo
ligados entre si e que deverdo ser olhados sempre em simultdneo. Enquanto no Do se verifica o
peso da Manutencdo de uma forma geral e é possivel reduzi-lo por via do aumento dos intervalos
entre manutencgdes e/ou reduzir os tempos de gastos em Manutencdo, no Di é possivel observar o
peso das correctivas nas disponibilidades dos equipamentos no numero de vezes que ocorrem
(MTBF) ou, no tempo que estdo parados por ac¢Bes da Manutencdo ndo previstas (MTTR)
resultado, por um lado, das caracteristicas da propria natureza do equipamento que comprometem a
sua fiabilidade mas também das acgdes preventivas de eficacia duvidosa (ou por falta de tempo ou

recursos).

O exemplo prético, o grupo de moto-bombas do sistema de incéndio numa instalagdo de
armazenagem de produtos combustiveis tera ter garantido uma disponibilidade total, ja que uma
falha deste sistema poderia ter consequéncias gravissimas. As medidas de salvaguarda passam
inevitavelmente pela accdo da Manutencgéo, desde testes de funcionamento, inspecc¢des visuais com
medicBes e revisGes aos equipamentos numa frequéncia que poderd comprometer o seu Do. Mas
em contrapartida garantir um Di minimo ou mesmo nulo porque é muito bem mantido e testado,
reduzindo a probabilidade minimas a sua falha quando for solicitado. O exemplo inverso também
poderia acontecer, procurar reduzir o Do de um conjunto de equipamentos aumentando MTBM
monitorizando o Di de forma a perceber se as suas medidas caminham para o beneficio procurando

melhorar a ac¢do da Manutencéo.

Cabe no final ao gestor de Manutencdo decidir e argumentar, verificando custos-beneficios,
considerando a criticidade dos equipamentos, politicas associadas aos equipamentos e aos modelos

de gestdo e politicas da sua empresa, qual os valores aceitaveis na sua operagao.
Seguem-se algumas medidas de orientacdo do Do ou o Di na Optica da melhoria da Manutencéo:

- Aumento do MTBM

v' Escolha de equipamentos de elevada fiabilidade que oferecam elevados periodos de

funcionamento sem avarias;
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v" Aumentar a qualidade das intervenc¢des de Manutencdo, tanto a nivel humano recorrendo a
especialistas ou substituicdo integral de componentes/médulos. Muitas vezes a utilizagdo
de méo de obra indiferenciada sendo economicamente mais vantajosa compromete a
qualidade. Obriga a analise do custo beneficio, aumentamos o tempo entre manutencdes
mas também aumentamos o custo das intervengdes;

v/ Maximizar os tempos entre Manutencéo, obriga a um controlo maior sobre a condi¢do dos
equipamentos ou entdo com recurso a analise do histérico de avarias. A reducdo de

intervencdes sistematicas e utilizacao de controlo de condicdo para justificar intervencdes.

- Reducdo do MDT edo MTTR

v" Escolha de equipamentos de elevada manutibilidade, ou aumentar pecas de reserva para
tempos de resposta a avarias reduzidos;

v' Tentar planear a0 maximo as intervencles, muitas vezes algumas sdo previsiveis e
permitem preparacdo, ou ter em alerta recursos que permitam reduzir tempos de espera;

v" Normalizagdo de equipamentos, permite a intermutabilidade e por consequéncia o

encurtamento dos tempos de intervencéo e imobilizag&o.

Sendo os critérios de fiabilidade e a manutibilidade caracteristicas definidas apenas em fases
prematuras do ciclo de vida, todas estas politicas e ac¢cdes deverdo estar presentes, fundamentando
a participagdo da Manutencao.

A tabela 6 mostra um guadro — resumo de indicadores (Lagging) de avaliagdo de desempenho para
resultados das actividades da Manutencéo, tanto a nivel de desempenho de equipamentos, como a
nivel de custos (financeiros). Conforme é referido atras, estes ultimos ndo foram abordados pela
questdo de estarem em segundo plano, sendo a prioridade avaliar o estado da Manutencéo pelas

suas caracteristica técnicas.

Foi acrescentada uma coluna que associa a necessidade de alguns registos para que estes
indicadores sejam viaveis. Podemos interpretar estes registos como 0s campos que deverdo estar

presentes nas folhas de intervencdo, pedidos de intervencdo ou folhas de Manutengéo preventiva.

Para além dos indicadores mais utilizados e associados a Manutenc¢do de uma forma geral, existe
um tipo de indicadores muito utilizados no sector petrolifero, os indicadores associados a
conformidade de seguranga ocupacional e ambiental. Estes aparecem pela forte presséo existente
sobre este sector que internamente € transmitida as varias actividades, entre elas, a Manutengéo,
pretendendo monitorizar os niveis de cumprimento dos requisitos para a seguranga e ambiente. No
caso especifico da Manutengdo, estdo muito relacionados com o desempenho dos equipamentos

identificados como criticos no &mbito do SSA, tem-se 0 exemplo de tudo o que monitorize
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processos, sistemas de alarme e deteccdo, sistemas de combate a incéndio e poluicéo, etc. De uma

forma geral estes indicadores pretendem avaliar:

e Desempenho destes equipamentos, nimero de vezes que so testados e se durante os testes
falham;

o Falhas associadas a estes equipamentos, ndo conformidades verificadas durante as accdes
de Manutengdo preventivas;

e Cumprimento rigoroso dos planos de Manutencdo previstos para estes equipamentos ou

sistemas.

As boas praticas de Manutencéo estdo relacionadas com um desempenho sustentavel e ndo apenas
reparar o que esta avariado. Os objectivos para a medi¢do do desempenho ndo passam por apenas
perceber o onde se pode cortar mas perceber onde é que a Manutencdo das instalacGes pode ser

melhorada.

Garantir que a “despesa” da Manutencdo € orientada para 0s objectivos pretendidos com um
conjunto de indicadores que informem sobre o desempenho dos seus equipamentos e
posteriormente no processo de gestdo do seu trabalho. Mais do que ter medidas em quantidade € ter
medidas realistas com base em informacdo de qualidade. E sO tendo isto, juntamente com o
amadurecimento da utilizagdo do CMMS, podera evoluir-se para além das métricas mais simples

descritas acima.

A questdo do benchmarking é uma forma de ajudar a quem gere a Manutencdo na definicdo de
metas de desempenho realistas, que sejam alcancaveis e também aprender sobre préaticas utilizadas
em instalacdes semelhantes para atingir esses niveis de desempenho. No benchmarking é
importante deixar claro que poderemos estar a falar sobre medidas ou nimeros, principalmente em
instalagbes como as de armazenagem, que sdo facilmente compardveis dada a natureza de

operacao.

Resumindo, os indicadores de desempenhos sdo um elo importante que cruza os resultados obtidos
com as actividades da Manutencdo e 0s objectivos estratégicos para os quais trabalha, dando

orientacdes para a sua melhoria.

A tabela 6 resume os indicadores descritos neste capitulo, com uma pequena descri¢cdo da sua
fungdo e — muito importante — a informag&o necessaria a recolher para que estes se tornem viaveis.

Facilmente se percebe que a qualidade da informac&o é essencial para a utilizac&o de indicadores.
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Tabela 6 — Resumo de alguns indicadores associados ao desempenho da Manutencéo.

Cat. Indicadores Unid. Descricdo Registo(s) Necessario(s)
Poder&o estar
separadas pelas suas | Registo do n° e caracterizacdo de
consequéncias, avarias por equipamento
N° de Falhas N° operacionais, no | » Avarias com paragem de produgao ou
operacionais, sem paragem de producdo (definir se a
seguranga, etc. .. reparacdo é adiavel ou nao e perceber
o o . como compromete a disponibilidade);
§ Frequéncia de Nni/U ul:i ddaedgvda:; sn?oor » Tipo de trabalho, seguranca,
5 falha/ Taxa de Terﬁp medicio dep ' correctivo, preventivo, melhoria;
S i N i
5 Avaria (L) o fiabilidade. » Registar
=]
LICJT
© MTBF . Tempo de Reparacédo e Tempo
° MTTR Medida para a Indisponibilidade
< MDT Horas Fiabilidade e » Registo do inicio da
g MTTE Manutibilidade avaria/Manutencao
GE, » Registo do inicio da
é reparacédo/Manutencéo
__MTBF__ tempo » Registo do fim da reparacao e entrada
MTBF+MTTR - .
Disponibilidade | o4 disponivel/tempo e”;{f“f“;'ogame”to' MLO.. materiai
E Qualidade da disponivel+tempo de Zse?\g/:Zc;' os recursos, M.O., materiais
3 indisponibilidade. 3 .
Manuterg)giao Doe P » Registo horas de equipamento ou
o MTBM outros parametros operacionais.
0 MTBM+MDT'’
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4. PROGRAMA DE MANUTENCAO

4.1. Modelo de Manutencao - Suporte aos Sistemas Gestdo de Seguranca

Nos paises desenvolvidos, mais concretamente na Unido Europeia, directivas como a SEVESO IlI -
2012/18/UE [10], tem vindo a impor legalmente sistemas de gestdo de seguranca definindo regras
para utilizacdo e exploracdo de instalacdes de elevada perigosidade. Esta directiva tem como
principal objectivo a reducdo do risco associado a natureza destas instalagdes, sensibilizando e
recomendando uma série de actividades. Tem um grau de exigéncia elevado, obrigando ao
cumprimento dos sistemas de gestdo independentemente da dimensdo ou recursos da empresa,
focando-se apenas no grau de perigosidade, definido pelas quantidades e grau de perigosidade dos

produtos armazenados.

Pequenas e médias instalacGes tem que ter implementado os seus sistemas de SSA da mesma forma
que as grandes instalacGes, adaptados obviamente a recursos mais escassos e mais susceptiveis mas
sem nunca comprometerem a sua coeréncia. Seja uma instalagdo de armazenagem de produtos
petroliferos, seja uma refinaria, os sistemas de gestdo SSA e obrigacGes legais sdo para cumprir da
mesma forma. Cabe agora aos responsaveis a sua implementagdo e utilizagdo com 0s recursos

existentes de forma eficaz.

Neste sector, a accdo da Manutencdo tem um papel fundamental nos sistemas de SSA, tendo com
principal papel a monitoriza¢éo e a manutengéo da integridade dos equipamentos da instalacéo para

uma operacao robusta e fidvel com um nivel de risco aceitavel.

Regra geral, o custo associado & Manutengdo deste tipo instalacbes de elevada perigosidade é
elevado, seja pelas accBes impostas para cumprimento legal, seja pela complexidade e tipo de
equipamentos. A forma de optimizar o binémio custo-beneficio passa inevitavelmente por conhecer
e avaliar o risco associado aos equipamentos, identificar os mais criticos e gerir a Manutencéo de

acordo com este critério.

No caso particular deste trabalho, o tema Manutencdo é abordado apenas ao nivel de pequenas
instalacdes, comparando com refinarias ou outros complexos na area da petroquimica. Regra geral
estas grandes instalacGes tém departamentos de Manutengdo com recursos enormes e uma cultura
associada, onde ha funcgdes exclusivas para avaliar e analisar a accdo da Manutencdo. Mas faz
sentido se avaliarmos a complexidade e perigosidade da operacdo associada. Nas instalacdes de
armazenagem, principalmente nas unidades mais pequenas, a realidade é completamente diferente
ndo so tipo pelo tipo de operacdo, movimentacdo e armazenagem de produto, mas também a niveis
de recursos onde quem gere a Manutencao tem responsabilidades tanto a nivel da execucdo como a

nivel da anélise. Muitas das instalacdes apenas tém em consideracdo o que é identificado pelas
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sistemas SSA através das analises e estudos de perigo relacionados com a operagdo e falha humana,
0s estudos HAZOP (Hazard and Operability Study), onde as medidas de salvaguarda identificadas
serdo as suficientes para o planeamento de inspec¢do e Manutencdo, sem a implementacdo de uma

metodologia especifica.

Neste trabalno o modelo explorado baseia-se nesta necessidade, de conhecer e manter o0s
equipamentos de forma a garantir um determinado nivel de risco, baseando-se nas orientagdes e
metodologias de Manutencdo mais consensuais na area da petroquimica. Procurando-se uma
abordagem melhorada, tanto a nivel de desempenho como a nivel de custos mas perfeitamente

adaptada a pequenas instalaces.

Tal como num negdcio, a avaliacdo do risco na Manutencdo garante uma forma de sistematizar
uma abordagem as incertezas existentes, induzidas por factores externos ou internos, inerentes a
exploracdo de uma determinada operagdo, funcdo ou equipamento. Esta sistematizagdo passa por
identificar, analisar e avaliar os riscos associado a estes factores, permitindo assim uma gestdo com

utilizagdo de recursos dimensionados.

A utilizacdo do risco como factor de decisdo na Manutencdo pode ser introduzida em varias
vertentes, desde a priorizacdo das acgdes correctivas, determinacdo de planos de inspec¢édo e de
Manutencdo preventiva, determinacdo de pegas de spare. Ou seja, as decisbes mdaltiplas da
Manutencdo sdo tomadas segundo um critério que as fundamente - neste caso especifico- o risco

apos a sua avaliacao.

Acidentes ou quase acidentes que existiram na industria, estatisticamente associados a alguns tipos
de equipamentos, foram determinantes na legislacdo existente e na forma como sdo feitas as

medidas para o controlo de condi¢@o. Regra geral, os “sempre” incluidos sdo [28]:

e Reservatorios sob pressao, tanques de armazenagem de fluidos, permutadores e caldeiras;
e Tubagens incluindo valvulas que dela fagam parte;

e Valvulas e sistemas de alivio de pressao.

Muitos destes equipamentos fazem parte da operagdo das instalacfes de armazenagem e deverao
estar contempladas uma série de rotinas desde as simples inspeccfes visuais e pequenos ensaios
periddicos, ou entdo ensaios e inspeccGes mais sofisticados como o caso dos NDT (Non

Destructive Tests — ensaios ndo destrutivos). A sua utilizacdo podera ter a origem em:

e Exigéncias legais;

e Obrigac¢es ou iniciativas corporativas.
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Entenda-se a iniciativa como algo que esteja na genética empresa, muitas vezes enaltecida pelos
seus sistemas de SSA. Apesar de tudo, infelizmente, muitas destas rotinas surgem principalmente
por pressdo legal do que pelas boas praticas recomendadas pelos SSA, que muitas vezes ndo séo
suficientemente ““inspiradoras”, principalmente nas pequenas/médias instalagbes onde a

Manutencdo é mais visto como um acessorio inevitavel da explorag&o.

No quadro legal europeu e nacional, as exigéncias sdo bastante exigentes comparando com outros
continentes, mesmo o americano gque, no caso mais frequente dos equipamentos sobre pressdo, ndo
tem nenhuma legislacdo especifica. A nivel europeu, as directivas para os equipamentos sobre
pressdo, os ESP’s (Equipamentos Sob Pressdo), exigem uma série de regras tanto para a fase de
construcdo, como para a fase de exploracao deste tipo de equipamentos. O caso do DL n° 90/2010
[15], com base directiva europeia 97/23/EC [29], substituida recentemente pela directiva europeia
2014/68/EU de Julho de 2016 [30], que define a classificagdo com base na perigosidade no

produto, pressdo, volume ou diametro.

e PV =Pm.V para reservatérios;

e PD =Pm.DN para tubagens.

Onde Pm ¢ a pressdo maxima de utilizacdo em bar, V o volume do reservatorio em litros e DN o
didmetro nominal do tubo. Caso se verifique o enquadramento legal sdo obrigat6rios uma série de
inspeccoes e testes a executar por um Ol (Organismo de Inspecgdo) devidamente creditado para a
fungdo. S&o executados testes e ensaios seguindo normas internacionais de engenharia, como as

muito utilizadas normas API nos critérios de aceitacdo e metodos de inspecgoes.

Segue-se um quadro resumo na tabela 7 com algumas das mais importantes normas utilizadas por
estes Ol durante as suas inspecgdes aos ESP’s e tanques de combustivel de uma instalacdo de
armazenagem. E recomendavel o seu conhecimento para quem gere a Manutencio de instalacdes
que contenham equipamentos neste enquadramento de inspecgBGes obrigatorias. Sejam estes

equipamentos caldeiras, tubagens, tanques ou reservatorios.

Tabela 7 — Quadro com algumas normas de referéncia nos critérios de inspec¢do em instalacdes.

Norma para inspeccao a reservatorios sobre pressao, manutencao, inspecgao,

API 510 classificacéo e alteracdes.
API1 570 Norma para inspeccdo, reparacdes e alteragdes em tubagens.
API 653 Norma para inspeccao, reparacdes, reconstrucdes e classificacdo de tanques de

armazenagem.

APl RP 521 | Guia para sistemas de despressurizacéo e alivio de pressao.

APl RP 530 | Guia para célculo de espessuras em tubos em sistemas de aquecimento.
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No caso especifico dos tanques de armazenagem de combustivel, ha uma obrigatoriedade legal pelo
DL n° 246/92 [31] - Regulamento para Construgdo e Exploracdo de Postos de Abastecimento de
Combustiveis e pelo DL n° 36270/47 [32] — Regulamento de Seguranca das Instalagfes de
Armazenagem e Tratamento Industrial de Petrdleos Brutos, Seus Derivados e Residuos — para a
inspeccdo de tanques de combustivel que devera ser feita numa periodicidade nunca superior a 10
anos. Também estas executadas apenas por Ol (Organismo de Inspeccéo).

Como ¢ referenciado anteriormente, apesar do quadro legal exigente, sdo também exigidas a
Manutencdo pelos seus sistemas SSA, uma série de rotinas e procedimentos bem fundamentados
para a monitorizacdo e garantia da integridade dos equipamentos com base em andlise de perigo.
Esta devera garantir programas de inspec¢ado e gestdo das suas actividades preventivas e correctivas
especificas para equipamentos mais criticos, sempre com balanceando as decisGes com as

restri¢des a niveis de recursos.
4.2. Manutengéo Baseada no Risco (RBM — Risk Based Maintenance)

A utilizacdo de uma estratégia com base no risco acaba por ser essencial & criagdo de uma
estratégia para a Manutencdo melhorada do ponto de vista de eficiéncia econémica e técnica. A
locacdo de esforcos nas actividades de Manutencéo é feita segundo o nivel de criticidade dos
equipamentos que pode ser identificada com base num nivel de risco associado a este. E um 6ptimo
argumento para ndo cair em nenhum dos seguintes casos, optar por uma estratégia extremamente
conservadora com a Manutencdo, criando um custo elevado ou optar por uma estratégia
demasiadamente permissiva e flexivel a produgdo ou operacdo que, por mais econémica que pareca
podera ter consequéncias com custos elevados. A adopcao de uma metodologia baseada no risco ira

permitir reduzir os niveis de risco de uma forma geral e a um custo eficiente.

A politica convencional de sistematizar as rotinas da Manutencdo em funcdo do tempo acaba por

trazer os problemas de falta de competitividade a nivel econdmico e ndo s6 [33]:

e Reducdo da seguranga de uma forma geral por dilui¢do dos esforgos de Manutencéo;
¢ Induz a uma politica de desperdicio de recursos;

e Nao consegue avaliar o verdadeiro estado da instalacdo, ndo ha a quantificacdo do risco.

Mesmo com a argumentacdo de utilizar apenas o critério historico de avarias, se existir, para
justificar a periodicidade pode até aumentar o risco. Assumir que ndo havendo avarias seré possivel
aumentar a periodicidade podera ser um erro porque despreza mecanismos de degradagdo, ritmos e
condi¢des de operacdo que podem ficar ou ser diferentes. O mesmo aplica-se as recomendagdes do
fabricante que poderdo néo prever as situacdes reais de utilizagdo. A solucdo pode ser oferecida por

uma Manutencdo baseada no risco que avalie o risco associado ao equipamento a partir das
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condicOes de operagdo e meio onde estd inserido. Abandona-se a tradicional forma de gerir a

Manutencédo apenas por sistematizacdo e introduz-se uma consciente do risco.

A RBM ¢ algo que ja se encontra bem instaurada no mundo da Manutencéo e consequentemente,
normalizada. Algumas das normas mais conhecidas que definem boas praticas para uma RBM: API
580 — Recommended Practice for Risk Based Inspection, APl 581 — Risk Based Inspection-Base
Resource Document, ASME CRTD 20 — Risk-based Inspection Development of Guidelines, EUR

21581 EN — European Framework Document for Risk-informed Inservice Inspection (ENIQ).

Resumidamente, a RBM é uma metodologia que quantifica o risco dos equipamentos, avaliando as
consequéncias, quantificando a exposicéo e efeitos das falhas no meio ambiente, pessoas e termos

econdmicos, cruzando-o com a probabilidade de estas falhas acontecer.

Seguindo a defini¢do de risco utilizando como referéncia o documento API-580 — Recommended
Practice for Risk Based Inspection, é o resultado do produto entre a probabilidade de um

determinado evento poder causar perdas ou danos a varios niveis de consequéncias.

Ou seja, o risco sera determinado pela probabilidade de acontecer uma determinada falha ou dano
infligido num equipamento e os niveis das consequéncias originadas por estes eventos conforme se

ilustra na figura 17.

Identificacéo Avaliagao da Avaliagdo da Avaliagéo do
do Perigo probabilidade consequéncias - Risco
de falha-Pof Cof

Figura 18 - Avaliacdo do Risco.

Nesta definicdo é muito importante ter a nocéo e de ndo confundir perigo e risco. Brigas [34] faz
referéncia a estas duas definigdes e associa o perigo as fontes de degradacdo ou situagdes com

potencial de poder causar degradacéo, vibragdes, altas temperaturas, etc.

Como é deduzivel, as metodologias RBM séo altamente dependentes das qualificagdes do pessoal
envolvido na sua implementagdo. A determinagdo da probabilidade associada a uma eventual falha
avaliando componentes, mecanismos de degradacdo ou mesmo & avaliagdo das consequéncias,
obriga a existéncia de equipas multidisciplinares ou seja, recursos. Muito dificilmente resultara em

pequenas e médias instalagdes, onde estes ndo existem.
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Braggatto [28], apesar do reconhecimento 6bvio deste método para gerir a Manutencao, enuncia
uma série de factores que dificultam a implementagdo de modelos de Manutencdo RBM em

pequenas instalacdes:

e E extremamente dificil de implementar quando n&o existe um quadro de pessoal
especializado nesta area. Ha a premissa de existir pessoal multidisciplinar para
identificacdo, analise dos modos de falha e quantificacdo probabilistica;

e Exige profundo conhecimento acerca da compreensao e avalia¢do do risco;

e Nao é possivel a sua implementacao por pessoas que estdo regime stand alone.

Dadas estas condi¢fes que obviamente ndo existem nas instalagbes mais pequenas, surge a
necessidade de criar formas de gerir o risco a escala destas instalagdes. Mesmo ndo sendo
necessario possivel a sua implementacdo integral, é possivel absorver alguns conceitos desta
metodologia para que se vejam cumpridos de forma eficaz a da ac¢do da Manutencao prevista tanto

a nivel legal, como os contemplados pelos sistemas SSA ou pelos préprios fabricantes.

Apesar disto, alguns dos conceitos e as formas de implementacdo podem ser adoptados para

implementar esta metodologia de forma mais simples mas beneficiando das suas vantagens [34]:

e ldentificacdo dos equipamentos mais criticos;
o Identificar pontos fracos da operagéo;

e Concentrar a capacidade de inspecgdo nas areas criticas;

Nestas instalagdes métodos muito sofisticados para avaliagdo de risco ndo tém sentido pratico mas
também a “mera” caracterizagdo tipo PV utilizada em contexto dos ESP’s ndo sera a suficiente. O
que faz sentido é a criacdo de um sistema de classificacdo dos equipamentos com base na sua
criticidade, avaliando perigos com base na experiéncia e condi¢des de operagdo so posteriormente

definir a ac¢do da Manutencéo.

No exemplo concreto das instalages de armazenagem de combustiveis, principalmente em
terminais portudrios, estas poderdo conter enormes quantidades de produtos extremamente
perigosos, ndo s6 pelo seu baixo ponto de inflamagdo mas também pela sua toxicidade, que mesmo
em baixa pressdo apresentam um risco enorme. Seja em caso de fuga para o meio marinho, seja em
caso de incéndio na instalagdo ou meios envolventes, este cenario podera ser pior se a localizagdo
for perto de zonas urbanas, as consequéncias poderao ser desastrosas. O proprio meio envolvente e
o0s regimes de utilizagdo poderado ter uma palavra final nos mecanismos de degradacéo, aumentando

a probabilidade e consequentemente a exposi¢ao ao risco.
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No modelo apresentado, opta-se por uma solu¢do mais simples, considerando uma analise
quantitativa e deterministica baseada numa metodologia RBM onde o0s equipamentos s&o
separados, identificadas as suas caracteristicas operacionais, quantifica-se a sua criticidade
avaliando o risco associado as consequéncias da sua falha e daqui nascem as orientacBes para as

politicas de Manutenc&o seleccionando técnicas de acordo com a criticidade.

Esta analise de risco corre sobre uma analise de varios factores que condicionam, tanto as
probabilidades como as consequéncias. Apos uma boa anélise € possivel tomar uma decisdo com
base no risco. A figura 18 é uma visdo simples que relaciona o produto entre consequéncias e

probabilidades para calculo do risco e como isto ir4 priorizar a ac¢do da Manutencgéo.

Probabilidade de ocorrer uma falha Consequéncias
= Regime de utiliza¢do = Ambientais

= Meio ambiente = Econdmicas

=>» Estado do equipamento = Seguranga

Y
AVALIAR O RISCO

DEFINIR
PRIORIDADES

ACCAO MANUTENCAO

Figura 19 — Prioridade com base no risco, (adaptado de [35]).

A premissa é simples, equipamentos com maior nivel de risco associado sera atribuido uma maior
incidéncia e complexidade de intervenges e inspecgdes de caracter preventivo, nos menos criticos
apenas rotinas sistematizadas ou apenas correctiva. Pretende-se assim uma melhoria da gestdo da

Manutencao adaptada aos recursos existentes orientada para um nivel de risco definido.

4.2.1.Gestdo com base na Criticidade dos Equipamentos

Um dos principais objectivos nos modelos baseados no risco é a concentracdo do esfor¢o dos
recursos e actividades existentes da Manutencdo nos equipamentos criticos. Ou seja, 0s que mais
poderdo condicionar a exploracdo das instalacbes de armazenagem de combustiveis. O
equipamento critico é aquele que contribui mais para situagfes de risco. Isto é, considerando o

ambito RBM, aquele que tenha maior risco associado avaliando as consequéncias da sua falha e a
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probabilidade destas acontecerem. S&o aqueles componentes ou sistemas que poderdo levar a
situacoes criticas.
Janovic [33] quantifica muito bem a importéncia da identificacdo destes equipamentos e demostra

0 peso destes no risco associado a exploracdo de instalagdes industriais do ramo energético. Este
constata que, em grande parte desta industria, 80% do risco estd concentrada em 20% dos

equipamentos.

Concentrando esfor¢os neste pequeno grupo de equipamentos, facilmente tem-se uma reducéo do
risco de um nivel elevado. De forma hipotética, poder-se-ia reduzir a Manutengdo apenas a estes

20% para garantir niveis de risco muito baixos. A tabela 8 ilustra esta situacdo de forma simples

mas evidente.

Tabela 8 — Contribuicéo dos equipamentos criticos no risco, (adaptado de [33]).
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Seguindo esta analogia, é possivel conseguir dois objectivos que aparentemente incompatibilizam-
se quando se fala de melhoria: o binémio poupanca-disponibilidade. Poupanca geral ao nivel de
custos, focando-se recursos nos equipamentos criticos e aumento da fiabilidade geral, uma vez que

0 risco associado a operagdo € minimizado, aumentando-se a disponibilidade e seguranga.

4.2.2.Implementacéo da Avalia¢cdo do Risco na Manutengéo

De forma a implementar uma metodologia RBM, é necessaria a abordagem de alguns passos e
conceitos simples. Seguindo as metodologias seguidas na vasta literatura existente, o processo é
sempre muito semelhante: identificar os perigos, criar niveis de aceitacdo para o risco, avaliar o
risco e tomar decisdes com base nos niveis encontrados. Uma vez que este trabalho aborda esta

questdo de uma forma simplificada, procurou-se introduzir metodologias e conceitos consensuais.
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Segundo Arunjaj e Maiti [36], uma estrutura para uma RBM passa por duas grandes etapas:

I.  Avaliacdo do Risco
Il.  Planeamento da Manutengdo com Base no Risco

Dentro destas duas etapas sdo identificados 6 passos fundamentais para o fluxo de uma
Manutencédo baseada no risco — RBM:

1. Analise dos perigos — Identificacdo e organizacdo do sistema ou equipamento de acordo as
suas funcgdes e dos eventuais cendrios de falha que possam ocorrer, ou por falhas de operacéo,

concepcao do equipamento ou falhas de seguranca;

2. Analise de Probabilidades (Pof — Probability of Failure) — Tem o objectivo de calcular a
frequéncia com que uma determinada falha acontece, isto é, num determinado periodo de

tempo qual a probabilidade desta ocorrer;

3. Analise das Consequéncias (Cof — Consequence of Failure) — O objectivo deste campo é
quantificar as consequéncias num eventual caso de falha. Esta quantificacdo deverd ponderar
sobre eventuais perdas nos varios temas, producdo ou operacionais, perdas de equipamentos,

perdas ambientais, perdas de ao nivel de seguranca e salide humana;

4. Definicdo do Nivel de Risco — Baseado na analise de consequéncias e andlise probabilistica
das falhas devera ser possivel quantificar o risco associado a cada unidade ou equipamento

seleccionado;

5. Critério para aceitacdo do Risco - S&o cruzados os valores calculados com os niveis de risco
definidos como aceitaveis; se os valores calculados forem ultrapassados devera ser exigida uma

intervencao de Manutencao, de forma a que o risco baixe;

6. Planeamento da Manutencéo — Gestdo da Manutencdo com aumento de intensidade nos
equipamentos criticos. Para niveis ndo aceitaveis terdo que existir abordagens especificas.

O processo de avaliacdo de risco em si contém 3 passos:

I.  Identificagdo dos eventuais perigos/ameacas;
Il.  Estimar a probabilidade de estes acontecerem (frequéncia);

I1l.  Estimar as suas consequéncias.

O produto destes 3 factores da o risco associado a um evento/falha/avaria identificada. A analise
procura resposta as seguintes perguntas: O que é que pode correr mal? Como pode correr mal?

Qual a probabilidade de acontecer? Quais sdo as consequéncias?
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Depois de conhecido o risco de um acontecimento, é necessario definir o nivel de risco que
estamos dispostos a aceitar, aquele que temos que reduzir avaliando o custo e aquele que temos que

reduzir independentemente do custo.

A Figura 19 esquematiza 0s 6 passos que constituem base de uma RBM e a respectiva avaliagdo do
risco.

SEPARAGAO DO SISTEMA EM UNIDADES TECNICAS E HIERARQUICAS
E
CONSIDERAR UM EQUIPAMENTO OU GRUPO DE EQUIPAMENTOS

> ANALISE DE RISCO

{ \

ESTIMAR
ESTIMAR PROBABILIDADES .
DE FALHA CONSEQUENCIAS FALHA <

l )
|

AVALIAR O RISCO

\2

QUANTIFICAR O RISCO

!

ORISCOE

PLANEAR A MANUTENCAO

HA MAISEQ. A

ACEITAVEL? AVALIAR?

\l/ NAO

FIM

Figura 20 — Processo avaliagdo do Risco na RBM, (adaptado de [36]).

4.2.2.1. Analise dos Perigos

A anélise dos perigos compreende a identificacdo dos perigos relacionados com as substancias e
equipamentos que se encontram na Instalacdo. Esta identificacho de perigos resulta,
essencialmente, numa andlise funcional dos equipamentos, identificando os possiveis modos de
falha e as consequéncias destas. Previamente a esta andlise funcional é necessario ter os
equipamentos separados de forma hierarquica onde possam ser conhecidas as interdependéncias

entre estes e evidenciar melhor o peso das consequéncias em todo o sistema em caso de falha.
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Andlise Funcional — Defini¢do de fungdes e desempenho, onde as funcbes para cada uma das
partes de um equipamento séo definidas, assim como os niveis de desempenho esperados para cada
uma destas fungdes, de forma a identificar com facilidade eventuais desvios da funcéo esperada.
Depois, para proceder a uma andlise as falhas funcionais, é necessario identificar as respectivas
fungdes distinguindo-as entre [35]:

e Funcgbes essenciais: funcdo requerida a um determinado elemento e para a qual ele foi
instalado;

e Funcdes auxiliares: funcdes de suporte a funcéo essencial;

e Funcdes de seguranca/proteccdo: funcdes associadas a proteccao das pessoas, instalagéo,
ambiente durante operagao;

e Fungdes informativas: referente & fungbes que oferecem informagdo acerca de
monitorizacdo de pardmetros operacionais;

e Funcdes de interface: funcbes de ligacdo entre equipamentos/elementos;

e Funcdes supérfluas: funcdo existente mas ndo que ndo € relevante para o contexto.
As fungGes podem ainda ser classificadas por:

e Fungdes continuas: permanentemente ligadas e em utilizacdo frequente, falha nestas
funcdes sdo mais dbvias;

e Funcg0es intermitentes: fungdes que sdo utilizadas de forma intermitente ou ndo frequente,
normalmente as falhas destes sdo mais dificeis de identificar e exigem ensaios ou testes

para identificacdo de eventuais falhas.

Apos caracterizagdo das funcGes, poderdo ser identificados os modos de falha associados a cada
uma destas, caracterizando as suas consequéncias, qualificando-as em niveis de severidade e

estimando a sua frequéncia, ou seja, a sua probabilidade.

4.2.2.2. Analise do Risco — Consequéncias (Cof) x Probabilidade (Pof)

De forma a poder avaliar a gravidade de uma eventual falha, é necessario efectuar uma avaliagdo

probabilistica e uma analise de consequéncias de acordo com a sua natureza.
Cof

A consequéncia da falha serd o resultado de uma determinada falha que ocorra. A sua quantificacéo
sera associada ao grau de severidade para os elementos vulneraveis, pessoas, meio-ambiente e bens
materiais. Estas traduzem-se nas trés preocupacles corporativas mais importantes neste sector,
SSA, que a nivel das metodologias de RBM sdo bastante consensuais ndo existindo muita variacdo

para além destes temas.
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e Seguranca/Humanas — Traduzem-se ao nivel consequéncias a nivel pessoal, lesGes,
invalidez ou fatalidade;

e Ambientais — Poderdo estar relacionados com uma série de aspectos, quantidade de
produto derramado, tipo de produto derramado que poderdo ter consequéncias maiores ou
piores para 0 ambiente;

e Econdmicas — Nivel de consequéncias a nivel econdmico, poderdo estar associadas a
perdas de bens, indemnizagbfes a pessoas ou comunidades, custo das consequéncias
ambientais ou custo da reputacdo da propria empresa. Deverd ser quantificada indicando

uma unidade monetaria;

Pof

Este define a probabilidade de uma falha ocorrer por uma unidade de tempo. Uma vez que 0s
valores de probabilidade surgem entre 0 e 1, muitas vezes estes sdo apresentados em forma

logaritmica. Nas metodologias associadas a gestdo da Manutencdo baseada no risco, as

probabilidades de falha poderao ter organicas diferentes e neste assunto existe alguma divergéncia.

Nos equipamentos estaticos, como é o caso das tubagens ou tanques de armazenamento, as
probabilidades estdo associadas aos mecanismos de degradacdo expectaveis e as velocidades e
incertezas destes ocorrerem impostas por varios factores. As metodologias RBI utilizada nestes
casos definem muito bem como os mecanismos de degradagdo se podem potenciar dentro das
condicBes de utilizagdo e meio envolvente, aumentando ou reduzindo a probabilidade de uma

determinada falha acontecer.

Nos modos de degradacdo dos equipamentos dinamicos, os factores de caracter mais imprevisivel
que os poderdo condicionar, tornam a quantificacdo das probabilidades uma tarefa muito mais
dificil. Nestes casos opta-se mais pela ac¢do empirica e andlise historica, caso exista, baseada na
experiéncia de pessoal especialista e tabelas com equipamentos de referéncia. A metodologia RCM

é muito aplicada nestes casos.

Nas tabelas 9 e 10 temos exemplos de Cof e Pof para varios niveis de severidade de consequéncias

e niveis de probabilidades respectivamente.
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Tabela 9 — Exemplo de indices de severidade para as varias categorias de consequéncias, (adaptado de [36]).

Nivel de . A -
. Tipo de consequéncia Descricdo Exemplo
Severidade P 9 ¢ P
, Lesdo com possivel baixa . - -
Saude e Seguranca de 1 a 3 dias Queimaduras 1°grau; Escoriacdes
Impacto ndo perceptivel Pequenos derrames de um
A Ambiente fora da instalacéo, pequeno | acoplamento de abastecimento a
derrame cisternas
>10k€ . .
A ~ s Pequeno cheiro a combustivel no
Econdmicos/Reputagdo | Impacto sem s~|gn|flcado exterior da instalagéo
para a reputagdo
Lesdo com impossibilidade LesBes musculo-esqueléticas ligeiras
Saude e Seguranga de trabalhar com baixaate | . - tacBes cutaneas,
10 dias
B Derrame de pequena Produto derramado é recuperavel,
Ambiente duracéo fora das zonas de pequeno impacto na populacéo local
contencdo mas reversivel
10k€<x<100k€ Alguma agitacédo social local pelo
Econdmicos/Reputacdo | Algum impacto no fecho temporario da instalacéo;
momento do acontecimento
Leses ou perdas de ~ ,
: Fracturas, lesbes muasculo-
Salde capamda}de para trabalhar esqueléticas graves, queimaduras de
com periodos de baixa o ’
. . 2° grau
superiores a 30 dias
Derrame de pequena
C . duragdo fora das zonas de Pequenas quantidades derramadas
Ambiente « p N )
contencdo mas reversivel ndo recuperadas;
dentro dos limites legais
100k€<x500k€E S .
L. x ~ Agitacéo social loca pelo fecho
Econdmicos/Reputagdo | Impacto local de duracdo temporario da instalago
temporaria mas reversivel
Varias les6es ou perdas de
capacidade para trabalhar ~ ,
. . Fracturas/ lesGes masculo-
Saulde com perlodos de _ba|xa esqueléticas graves, queimaduras de
superiores a 30 dias com o ’
. . - 3°grau
incapacidade parcial
permanente. Fatalidade.
D Derrames com quantidades | Emissdo prolongada de efluentes
Ambiente superiores as permitidas por | liquidos ou gasosos para 0 meio
lei ambiente de forma ndo recuperavel
Impa(S:t(:) Otl:(f:s)i‘;elrg(\)/g}f Limpeza de um local que transtorne/
Econdmicos/Reputacao nivel local e eventualmente | COMPrometa o be[n
: estar das populages
nacional
, Consequéncias letais
Salde miltiplas Morte
Ambiente Derrames de grandes Derrame de produtos altamente
E quantidades toxicos

Econdmicos/Reputacao

>1000k€
Impacto a nivel nacional,
reputacdo comprometida

Incéndio numa instalacéo
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Tabela 10 — Exemplo de categorias para varios niveis de probabilidade, (adaptado de [36]).

. Palavra . Frequéncia .
Categoria Descricéo Exemplos préaticos
g Chave ¢ {Ano plosp
. uase Acidente mortal; Queda de um avido;
1 Muito raro Q . 1075< . Q N
Impossivel Acidente causado por um relampago
Avarias graves com consequéncias
Pouco financeiras graves; Acidentes com
2 Raro ) 107> a 10™* ~ g
provavel lesbes permanentes; Perda de controlo
de um equipamento critico.
Acontece
. 4 _3 | Falha de uma bomba; fuga em
3 Ocasional com pouca 107*a 10 . . .
o tubagem; acidente com baixa > 2 dias.
frequéncia
Acontece . . .
. _3 _, | Falha de energia, acidentes sem baixa
4 Provavel com alguma 107 a 10 . )
N <2 dias, um filtro colmatado.
frequéncia
Acontece
2 Pequenos derrames durante trasfegas;
5 Frequente com <10 N
. Pequenos abrandamentos na operagédo
frequéncia

4.2.2.3. Avaliacdo de Risco

O numero de métodos existentes para avaliacdo de risco é extenso e disperso, no sentido em que
ndo existe um método que seja aplicavel em qualquer situacdo. Estas metodologias estdo separadas

de acordo com o seu tipo [37]:

Quantitativo — Pode ser feito estimando a frequéncia e as consequéncias. Esta baseia-se em
modelos ja existentes onde sdo calculados valores numéricos. Esta quantificacdo de valores de risco
pode ser expressa em termos qualitativos, ou seja, termos que correspondem a bandas de
probabilidades e consequéncias. Exige a avalia¢do de risco com recurso a ferramentas informaticas.
Regra geral, s6 é aplicado quando os custos associados a analise a justificam e existe informacéo e

dados que a tornem praticavel.

Qualitativa — N&o é tdo exigente quanto a analise feita, apenas exige uma simples descri¢do das
principais falhas, consequéncias e cruzamento com cumprimento legal e exigéncias a nivel
corporativo. Baseia-se em juizos e cruzamento da opinido de pessoal especializado e com
experiéncia na matéria. A qualificagdo do risco poderd ser classificada por exemplo em Alta, Média
ou Baixa ou 1, 2 e 3. Tem como grandes vantagens o custo reduzido, a necessidade de pouca

informacdo detalhada e de ser facilmente compreensivel. Apresenta as desvantagens de estar
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dependente de juizos e da experiéncia da pessoa e, ao contrario dos métodos quantitativos, néo
existe um modelo sistematizado onde ha actualizac&o do risco a partir de informacéo recolhida das
inspeccdes. Normalmente, os resultados séo apresentados em forma de matriz e criados niveis de

classificagdo de acordo com os niveis de consequéncias.

Semi-Qualitativos / Semi-Quantitativos — Utilizacdo dos dois métodos. Por exemplo, em casos
onde a Cof seja quantitativa e a avaliacdo da Pof seja qualitativa. Ou a Cof e a Pof sejam

guantitativas mas a priorizacao das actividades de Manutencdo é feita de forma qualitativa.

4.2.3.Métodos Qualitativos

Braggatto [28] na sua analise & RBM recomenda a utilizacdo de métodos qualitativos em
instalacbes mais pequenas pela sua menor exigéncia. Recomenda também que a avalia¢do do risco
seja feita com recurso a matrizes onde se faca o cruzamento entre probabilidades e consequéncias,
avaliando os varios aspectos e factores que possam aumentar reduzir consequéncias e

probabilidades de acontecerem.

De acordo com a DNV-RP-G101 [37], norma que define uma metodologia RBI (Risk Based
Inspection), considera que a utilizacdo de métodos qualitativos deve seguir uma série de critérios,

separados pelas vérias fases de avaliagdo de risco. De salientar as mais importantes:

e Utilizacdo de matrizes de avaliagdo de risco deve ser feita com procedimentos bem
definidos e com critérios de quantificagdo bem consensuais entre todos que fizerem parte
da equipa de avaliacdo. Deverdo estar presentes os interesses da empresa e exigéncias
legais;

e O input deve ser feito recorrendo a equipas que contenham pessoal com experiéncia na
area e que conhecam bem a instalagdo, equipamentos e operacao;

e Devera evitar-se a utilizacdo de valores numéricos, a quantificacdo devera ficar limitada a
descricdo meramente qualitativa. Especialmente nas avaliacGes de risco preliminares onde
se faz uma primeira triagem da criticidade dos equipamentos;

e A utilizacdo de métodos qualitativos é sempre uma vantagem quando existe pouca
documentacéo relacionada com os equipamentos;

e Na presenca de instalagbes cuja operagdo seja bastante bem conhecida, 0s equipamentos
presentes sdo muito utilizados em situagdes semelhantes, o pessoal com bastante
experiéncia na utilizacdo de métodos qualitativos sdo sempre uma mais-valia. Isto
assumindo que os critérios de avaliagdo vao sendo acompanhados no futuro, actualizando-

se 0s niveis de operacéo e desgaste.
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Mais uma vez, é possivel afirmar que a avaliacdo de risco qualitativa estd perfeitamente

enguadrada com a realidade das instalacGes mais pequenas e de operacdo conhecida.

Na tabela 11 é dado um exemplo da avaliacdo de risco, onde nos eixos verticais estd a

probabilidade de falha e no eixo horizontal a severidade das consequéncias. Naturalmente, a

quantificagdo ou qualificacdo dos valores utilizados irdo depender muito da dimensdo da

instalacdo, sensibilidade do meio ambiente e vizinhanga envolvente.

Tabela 11 — Tabela de avaliacdo de Risco, (adaptado de [37]).

Categoria .
g Descricdo da Pof
Pof
Acontece com frequéncia,
5 espera-se que ocorra Varias
vezes ao ano. Cada <
6meses.
Acontece com  alguma
4 frequéncia, espera-se que
ocorra uma Vvez ao ano.
Cadal2<x<6 meses
Podera acontecer de forma
3 ocasional, espera-se que
ocorra durante a exploracéo.
Cada 1 a 3 anos.
2 Acontecimento raro
Cada 3 a 20 anos.
1 Acontecimento muito raro > MEDIO MEDIO
20 anos.
SAUDE Semlesves | Lestesof | 0, | o
ou baixa < gra graves Morte
L . baixa < lesGes
minimas 2dias -
2dias permanentes
S Poluico
@) Efeitos Efeitos com Poluicéo
3 AMBIENTAIS Sem locais, locais mas | consequénci | com danos
»n poluicdo limpo comecustos | asnomeio | irreparaveis
8_ facilmente | nalimpeza ambiente no ambiente
= local
100k€ a
Custos de 10k€ a >1000Kk€E,
= valor 10k€, 100k€ S00KE, operagdo
ECONOMICOS . paragem de ’ paragem de
desprezave x paragem de x parada por
| operagao x operagao is d
or ¥ dia operagao por 1 mais de um
<10k€ P por 1 dia més
semana
Categoria do Cof A B C D E

E possivel observar trés niveis de cores, associados a trés niveis de risco. Verde para risco baixo;

regra geral para equipamentos deste nivel recomenda-se apenas inspec¢des visuais periodicas e
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accgdes correctivas. Amarelo para equipamentos de nivel médio, risco toleravel; sdo recomendadas
inspeccBes visuais periddicas e algumas recorrendo a ensaios e controlo da condi¢do para
monitorizagdo do risco, por exemplo ensaios ndo destrutivos, monitorizagdo de temperaturas ou
vibragdes, dependendo do quadro operacional existente. Finalmente, o nivel vermelho para
equipamentos com niveis de risco inaceitdveis ou no limite do aceitdvel. Neste nivel os
equipamentos, condicBes de operagdo ou implementacdo normalmente sdo revistas e sdo criadas

condicBes especiais para Manutengdo e operagao.
Segundo a DNV-RP-G101 [37], a avaliacdo de risco podera ser utilizada em dois campos distintos:

o Definir niveis de criticidade para os equipamentos qualificando os niveis de risco e assim
ser possivel definir quais 0s equipamentos mais criticos;

e Método para criar niveis de risco aceitaveis, estimar o risco para equipamentos ao longo da
sua vida com avaliagdes frequentes, identificar os equipamentos que se prevejam que

estejam a entrar em niveis ndo recomendados e planear a sua substituicéo.

4.3. Modelo de Manutengéo Baseado no Risco para Melhoria

Conforme visto anteriormente, as falhas dos equipamentos poderdo ter consequéncias a varios
niveis, ambiental, humana e operacionais ou financeiras. Identificando os modos de falha, os seus
mecanismos e a determinacgdo do risco para cada um destes, € possivel avancar com medidas de
salvaguarda, em funcdo dos niveis de risco. Supondo o caso pratico de uma bomba, os modos de
falha podem ser excesso de temperatura, pressdo, vibracao excessiva, etc. O caso da corrosdo numa
tubagem, que podera levar, por exemplo, a uma falha de material e consequente perda de
estanquicidade de uma tubagem, ou um pico de tensdo eléctrica na instrumentacdo de um

equipamento, que leve a perda do comando deste.

Neste modelo serdo apresentadas as linhas para uma gestdo da RBM que permita melhorar a
Manutencdo de uma instalacdo de armazenagem. O modelo proposto terd& como base dois
documentos referéncia, a norma RP-G101 [37] — RBI Recomended Practice On/Off Shore Static
Equipment (Précticas recomendadas de inspeccdo para equipamentos estaticos on e offshore) do
Det Norsk Veritas, uma das mais importantes empresas de classificagdo do mundo e especialistas
na gestdo de risco na area do Oil&Gas. E a norma NORSOK Z-008 [4] — Criticality Analysis For
Maintenance Purposes (Analises de criticidade para aplicagdes em Manutencdo), sendo a
NORSOK um grupo regulador de seguranca criado pelos principais grupos de exploracéo

petrolifera noruegueses.

A presenca dos dois documentos iré sustentar algumas das decisdes e metodologias elegidas. Serdo

sempre feitas referéncia a estes dois, muitas vezes como forma de comparacdo. Como referido
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anteriormente neste trabalho, a dimenséo e os recursos técnicos e financeiros obrigam a adaptagédo

destas metodologias de uma forma simplificada mas sem perder o seu objectivo, identificacdo dos

equipamentos criticos e medidas de salvaguarda a medida do risco.

Utilizando a estrutura da NORSOK Z-008 [4], o modelo proposto sera dividido em dois grupos,

definidos na sua totalidade por 6 sub etapas.

I-Distribuicao funcional e hierarquica dos equipamentos e classificacdo da criticidade dos

equipamentos com base nas consequéncias.

1)

2)

O inicio deste processo nasce a partir a distribuicdo dos equipamentos pelas suas
funcionalidades e caracteristicas técnicas. Isto permite de que forma é que estes poderdo
comprometer a operagéo em caso de falha, no caso dos equipamentos de seguranca, estes
facilmente sdo identificados e aplicadas medidas adicionais que garantam a sua
fiabilidade. Como foi referido anteriormente, ajuda também a identificar equipamentos
(seguranca ou outro tipo) que ja tenham pré-requisitos e planos de Manutencao definidos
por norma corporativa ou imposi¢do legal, caso dos ESP’s. Evita-se 0 risco de executar
um trabalho de avaliacdo de modos de falha e consequéncias para identificacdo de

medidas ja identificadas ou contempladas por estes requisitos;

Seleccdo e triagem dos equipamentos avaliando o risco e definindo o seu nivel de
criticidade com base nas suas consequéncias com a criacdo de um critério de aceitacdo
para cada um dos niveis de criticidade. Esta seleccdo é feita a um nivel superior da
hierarquia dos sistemas de equipamentos e com base na criticidade desenvolver-se-4 com
mais ou menos detalhe a estrutura funcional. Assim sera possivel circunscrever esforgos

apenas nos equipamentos de maior criticidade;

I1- Modelo para Gestao da Manutencao - Avaliacdo do Risco e Anélise aos modos de Falha

3) Para equipamentos de baixa criticidade serdo apenas contempladas pequenas inspeccdes

4)

5)

visuais e acgles correctivas;

Para equipamentos de média e alta criticidade média poderdo ser considerados dois

caminhos, a aplicacdo de planos genéricos de Manutengdo, baseados na experiéncia ou

requisitos legais;

Ou aplicacdo de um modelo para analise dos modos e efeitos de falha (FMEA — Failure

Mode and Effects Analysis) e posterior avaliacdo de risco. E feita preferencialmente para

equipamentos considerados criticos e onde ndo haja procedimentos corporativos ou legais
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para accdo da Manutencdo. Este modelo deve ser considerado de forma integral apenas nos
niveis altos de criticidade ou para instala¢cbes e equipamentos novos onde ndo haja a

componente experiéncia e / ou historicos de utilizagao;

6) No fim, as actividades de Manutencao deverdo ser incluidas nos planos de Manutencao dos
equipamentos e calendarizadas contemplando 0s recursos necessarios a sua execucao e

introduzidas no CMMS para gestdo.

No caso de equipamentos criticos, se ja existirem planos de Manutencédo estabelecidos, a melhoria
serd um processo mais dificil porque € necessario cruzar o ja definido com input de um modelo
baseado em modos e mecanismos de falha. E importante ter isto em considerac&o, principalmente
guando se tratam de instalacGes ja com alguma idade onde o pessoal e recursos existentes ja
estejam formatados para as rotinas e onde a introducéo novas actividades podera gerar uma certa
entropia, havendo mais custos do que beneficios. Neste caso, até para melhorar-se o processo de
avaliagdo de risco, consequéncias, frequéncias de acontecimentos e definicdo dos niveis de

criticidade é muito importante envolver as pessoas.

E de salientar a introducdo de um CMMS para a extracgéo e analise de dados referentes a utilizagdo
dos equipamentos/sistema. Mais uma vez € fundamentada a importancia da implementacdo deste
tipo de recurso como um suporte na gestdo da Manutencdo e integracdo do modelo de Manutencgéo
nas politicas de SSA.

4.3.1.Modelo de Manutencéo Baseado no Risco para Melhoria segundo a NORSOK
Z-008

A NORSOK Z-008 [4] é uma norma que define um modelo para melhoria de programas de
Manutencdo em instalages que operem produtos petroliferos. Cobre todo o tipo de instalagdes,
novas ou em operagdo, considerando 0s equipamentos estaticos e ou dinamicos, eléctricos ou
mecanicos. Esta define um processo racional de melhoria baseada na analise de risco e custo-

beneficio das ac¢Bes a implementar.

Uma vez que o interesse € incluir e integrar todas as actividades de Manutencéo, inevitavelmente
serdo feitas referéncias a Manutengdo e inspeccdo neste modelo. No que respeita as inspecgdes,

estas remetem para a norma RP-G101 [37], como é referido mais a frente.
A Z-008 [4] define dois caminhos para a definicdo de planos de Manutengdo em equipamentos:

¢ InstalacBes novas, sem critérios de seguranga bem definidos e conhecimento prético de

exploracdo recomenda-se a utilizacdo de planos de Manutencdo genéricos (generic

maintenance concepts). Pode-se interpretar este conceito como planos de Manutencédo

85



conservadores previamente definidos, que garantem integridade dos equipamentos de
forma uma transversal. A melhoria neste caso € dificil, sem um nivel de risco aceitavel.
Pode optar-se por utilizar a experiéncia em instalacbes semelhantes, ainda que ndo seja
recomendavel;

e Instalacdo em operacdo, onde exista experiéncia, conhecimento e niveis de risco bem

conhecidos. Opta-se por uma analise RCM (Reliability Centered Maintenance), de modo a

envolver este conhecimento e experiéncia na melhoria da Manutencéo.

A Figura 21 ilustra 0 modelo proposto com base na Z-008 [4] para gestdo da Manutencao

baseada no risco.

Recolha de Informacéo

Desenvolvimento de Uma Hierarquia Técnica e Funcional

Anélise a Criticidade do Sistema ou Ei uiiamento

3

Identificar modos de falha
FMEA

%

Avaliar o Risco

Manutencao

Sistematica

Com base nas préaticas recomendadas pelos
fabricantes, fornecedores, experiéncia dos
operadores, requisitos legais e da empresa.

Implementacéo do Plano de Manutencéo & Gestdo de Actividades com CMMS
Distribuig&o do trabalho e escolha e gestdo de recursos.

Recolha e Andlise de Informacao do Desempenho dos Equipamentos

MELHORIA DA MANUTENCAO

Figura 21 — Processo de Desenvolvimento de uma Estratégia para a Manutencdo, (adaptado de [7]).
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Se num determinado equipamento hd uma falha, a severidade desta serd baseada apenas nas
consequéncias desta e ndo da sua origem. E a capacidade de um equipamento conseguir cumprir as
suas funcbes estard associada ao seu estado geral, condi¢Bes de operagdo que influenciardo a sua
fiabilidade e propenséo para falhar. Uma vez que estas estdo separadas, a avaliacdo das
consequéncias é independente do tipo ou metodologia de Manutencdo utilizada. A definicdo da
criticidade com base nas consequéncias podera ditar, numa primeira fase, qual o caminho a tomar
assim e definir recursos de recursos de forma independente da probabilidade de falha de um

determinado equipamento.

A avaliacdo das consequéncias é feita seguindo os efeitos das perdas das principais funcdes de um
sistema, as MF (Main Function), esta define-se aos trés niveis, consequéncias humanas,
econdmicas onde estdo associados os custos devido a perda de operacao e ambientais. A NORSOK
Z-008 [4] fornece as orientagOes necessarias para estruturar os equipamentos de forma a evidenciar

estas MF e os efeitos das consequéncias em caso de falha destas.

Conforme poderd ser visto mais a frente, a norma Z-008 [4] tem especial preocupagdo nos
equipamentos de seguranca e contempla durante o processo de gestdo baseado no risco de uma

série de preocupacdes que deverdo ser sidas em conta, nomeadamente:

e Conhecer bem as possiveis consequéncias aos trés niveis no caso de perda das MF dos
equipamentos;

¢ Redundancia funcional nos equipamentos, considerar factores que poderdo minimizar os
efeitos de falha;

o Detectabilidade de falha nos equipamentos, podera estar associado aos mecanismos de
detec¢do nas MF mais criticas;

e Disponibilidade e robustez nos equipamentos ¢ MF’s mais criticos.

No caso especifico das inspeccdes a equipamentos estaticos, principalmente em tubagens e tanques,
esta norma remete para a RP-G101 [37], que define planos de inspeccdo e metodologias como as
NDT (non desctructive tests — ensaios ndo destrutivos) de acordo com a criticidade. Neste caso, a
utilizacdo da Z-008 [4] pode ser utilizada na fase inicial, onde durante a construcdo da estrutura
funcional sdo definidos quais os equipamentos incluidos neste ambito, nomeadamente tanques e

tubagens, avalia-se a sua criticidade, sendo os mais criticos remetidos para uma RBI.

Este ponto € importante de referir porque ha uma clara separacdo nas metodologias a utilizar para
equipamentos criticos e dindmicos estando os ultimos ao abrigo da metodologia RCM, no caso
especifico deste trabalho apenas a FMEA para identificacdo dos efeitos dos modos de falha. Nos

métodos RBI, os mecanismos de falha nos equipamentos estaticos estdo perfeitamente identificados
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pelos mecanismos de degradacdo e avaliacdo da probabilidade destes acontecerem de acordo com
uma série de condicionantes como tipo de material, meio, tipo de isolamento, proteccdes
anticorrosivas activas (catodicas ou anddicas e passivas, como a pintura). Este tema nédo seré alvo
de estudo neste trabalho mas estdo bem presentes dada a natureza do trabalho e por estar
identificado como tema que devera ser dominado na utilizagdo da Z-008 [4].

4.3.2.Fase | — Definicdo de uma estrutura funcional e defini¢éo da criticidade com
base nas consequéncias.

Previamente a andlise de criticidade, é necessario criar uma estrutura que apresente as
interdependéncias entre equipamentos ¢ que permita fazer perceber e “ver”, de forma global, as
consequéncias em caso de perda da MF. Estando definida esta estrutura, e posterior definicdo da
criticidade dos equipamentos, ficam criadas as condi¢des para definir a ac¢do da Manutencdo com

base no risco.

Na figura 22 encontra-se definido o processo para esta fase que estabelece as varias etapas que

serdo desenvolvidas de seguida.

Definigdo de funcdes e Classificacdo da
Requisitos Basicos ¢ ne criticidade dos
sub funcdes .
equipamentos
Objectivo da _ Redundancias
Andlise Falhas escondidas Definidas
Outras fungdes as subfuncdes S Classificacéo
| e avaliadas da criticidade
consequéncias
Documentacédo - 'I\
Técnica
_ Definidas as Identificados os
Avaliar o MF e equipamentos
i avaliadas o
Sistema o criticos
consequencilas AN
PrOCESSO em definicdo das
Sistemas i medidas de
1\ Manutencéo
baseadas no
risco — Fase 11
Anélise do

Sistema

Critério de Deciséo
para a Criticidade

Sistema nao
analisado

Figura 22 — Defini¢do de uma estrutura funcional e definigdo da criticidade, (adaptado de [4]).
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4.3.2.1. Informacdo Técnica e Operacional

Deverdo ser reunidos desenhos, diagramas de processo e instrumentacdo P&ID, documentacédo
referente aos equipamentos e condi¢cdes de operacdo como a quantidade e tipos de produtos
armazenados. Mais uma vez a importancia da questdo da informacédo, a organizacdo deste recurso

como uma base para a melhoria da ac¢do da Manutencao.

4.3.2.2. Definicéo de Sistemas e Subsistemas

Criacdo de sistemas operacionais com a cria¢do de “fronteiras” de acordo com a sua natureza que
poderdo estar subdivididos em subsistemas previamente a qualquer tipo de andlise, seja a funcéo
requerida MF, seja as consequéncias em caso de falha desta. O nivel de detalhe sera definido pelas
caracteristicas do sistema e que tipo de anéalise sera feita, para equipamentos mais criticos o nivel
de detalhe podera ser feito até ao Gltimo nivel e apenas ao nivel de sistemas para outras questdes

sem qualquer tipo de ligacdo a questdes de processo ou seguranca.

A separagdo prévia em sistemas e subsistemas oferece a vantagem de poder avaliar de uma forma
rapida quais os grupos de interesse para a analise risco, por exemplo equipamentos e fun¢bes sem
qualquer tipo de ligacdo a questBes processuais ou de seguranca poderdo ser excluidos de niveis de
detalhe tdo evoluidos como o caso das MF e subfungGes que exigem muito mais trabalho a nivel de
detalhe e organizacao. Este tema é algo recorrente e encontra-se especificamente normalizado pela
norma 1SO 14224 [38].

Conforme ¢é referido anteriormente, esta separacéo é feita de forma hierarquica a varios niveis onde
0s sistemas sdo separados de acordo com o proposito da sua MF, por exemplo bombagem,
aquecimento, armazenamento. Segundo a Z-008 [4] esta separacdo é feita a 5 niveis descritos na
tabela 12.

Tabela 12 - 5 niveis para definigdo de sistemas e subsistemas funcionais.

Nivel Classificacdo Descricdo Pratica

1 Sistema Definigo da Instalagdo

Sistemas gerais que poderdo passar pelo processo em si, sistemas

2 Subsistema de seguranga ou sistema de menor importancia.
3 MF — Fungio Requerida Definicéo das fungdes requerldas para um determinado sistema,
bombagem de..., arrefecimento de...
. ) Chegamos ao nivel da ac¢do da Manutencao, por exemplo bomba
4 Subfuncdes — Equipamento | de envio para navio.
Manometro, filtro, botoneira de corte, valvula de alivio de presséo.
5 Tag Number O Tag Number identifica o tipo de equipamento e funcéo.
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No caso especifico da norma Z-008 [4] a separacdo em MF e subfunc¢bes marginaliza um pouco 0s
equipamentos estaticos no caso de ser necessario utilizar uma RBI. A separacdo estd mais adaptada
a equipamentos dindmicos e a ac¢do da Manutencgdo, dividindo os equipamentos por subfuncées
requeridas remetendo para a RP-G101 na presenca de equipamentos estaticos, onde haja

necessidade de planos de inspeccdo especificos.

Em contrapartida a RP-G101 [37] considera que 0s equipamentos devem estar separados por
grupos de corrosdo, de acordo com factores que possam acelerar mais ou menos este processo (pelo
fluido que transporta, meio envolvente, etc...) ou grupos segregados por ESD (Emergency Shut
Down) — separacdo de trocos pelas suas valvulas de corte de emergéncia que poderdo sujeitar
tubagens a condigdes especiais. Dentro destes grupos, sao identificados varios equipamentos cuja
sua criticidade ir& definir o método de inspeccao.

Esta questdo é contorndvel garantindo a estrutura de classificacdo contemplada na Z-008 [4]
mantendo 0s equipamentos estaticos ao nivel das subfungdes, e caso se justifique, fazer a separacdo
de forma a poder desenvolver uma RBI. A Figura 23 ilustra essa separacdo entre 0s aspectos

técnicos e administrativos.

Nivel
1 Instalacdo X
[ | 1
2 Processo Sistema 2 Sistema 3
3 MF-Abastecimento a Navios
________________ F————————_______LINHA ACCAQ MANUTENGAO -DEFINICAO TIPO
[ 1 DE MANUTENGAO
4 Bomba 1 Tubagem
I A nivel dos equipamentos
— . (subfuncBes) é possivel definir
5 P1-234 Manometro FLT-123 Filtro qual o tipo de equipamento. Caso
seja necessario, podera ser feito

seguindo o caminho de uma RBI

Figura 23 — Esquema de exemplo para defini¢do de sistemas e subsistemas.

Este tipo de estrutura, apesar de ser um conceito intuitivo, obriga a bom conhecimento da
instalacdo de forma a conseguir uma estrutura “realmente funcional” e reflicta a operagdo. Todos
0s sistemas sdo constituidos pelas suas fungdes principais, que por sua vez sao constituidas pelas
suas subfuncGes onde poderemos incluir os equipamentos estaticos e estas subfungdes estdo
inseridos os varios equipamentos que a compdes. No exemplo especifico de uma tubagem em

regime de ESP, poderd ser definida ao nivel das subfuncdes e as valvulas de seguranca,
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mandmetros e a prdpria tubagem no nivel dos equipamentos, ou seja, esta separa¢do podera ser

feita sem comprometer uma eventual necessidade de introduzir uma RBI.

4.3.2.3. Definigéo das Func¢des Requeridas — MF e Subfuncdes

Conforme abordado anteriormente, a separacdo em sistemas (MF) permite segregar a instalacdo em
instalacbes mais pequenas e mais simples do ponto vista operacional, as instalacbes de
armazenagem definem-se regra geral em apenas por 3 ou 4 sistemas, processo, seguranga e outros
equipamentos como por exemplo infra-estruturas e equipamentos secundarios. Para a analise de
criticidade, é necessario avaliar os subsistemas existentes, segundo o critério existente e segregar a
partida questdes em que o beneficio da avaliagdo ndo trard nenhuma melhoria efectiva, ficando
postos de fora destas defini¢Ges.

Na Z-008 [4] séo feitas algumas definicOes genéricas acerca das eventuais MF que possam existir e
é apresentada uma lista de exemplos. Esta norma recomenda a utilizacdo de um sistema de
codificacdo para estas MF e definicdo dos respectivos codigos nos P&ID’s da instalagdo. Regra
geral os Tag Number de identificacdo dos equipamentos sdo definidos em fase de projecto e sdo
orientados por normas proprias. Este tema é tratado de forma muito genérica pela norma, dado que
sera condicionado pelo tipo de operacdo e instalacéo.

No caso em particular das subfunc¢des a Z-008 [4] define uma lista para caracterizar as subfungdes
“tipo” mais frequentes. Sera mais facil definir esta lista de subfung¢bes porque estas estdo orientadas
para os equipamentos em si, aplicando-se de forma independente ao tipo de operagéo ou instalacéo.

Serve também como base para a criacdo de numeros de identificacdo Tag.

Na definicdo das subfuncbes a Z-008 [4] define um ponto muito importante para avaliacdo da

criticidade,

“Todos os equipamentos identificados deverdo estar associados a um nimero Tag e respectiva
fungdo. No caso de um equipamento ou instrumento cumprir mais do que uma fungdo, devera

prevalecer na identifica¢do a fung¢do mais critica.”

Na tabela 13 listam-se algumas das MF mais provaveis e previstas para as instalacdes de

armazenagem no ambito do processo.
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Tabela 13 — Exemplos de Principais Func¢des e Subfungfes num terminal de armazenagem.

MF Subfuncdes

Bombas

Tubagens

Valvulas de seguranca

Sistema de monitorizacdo de descarga
Sistemas de controlo da descarga
Tanques

Vélvulas de corte (Nivel Muito Alto)
Valvulas de seguranca

Sistema de Sondagem, nivel e temp.
Tanques de dreno e separacao de dgua
Sistema Nivel muito alto

Expedigdo Produto A, B...

Skid aditivacdo 1, 2,...

103.Expedicéo de Gasoleo por Carro | Sistemas de deteccdo de sobre
Tanque enchimento

Vaélvulas de corte
Sistema de gestdo de abastecimentos

101.Recepcdo e Expedicéao por
Navio

102.Tanque de Armazenagem X

Na Figura 24 é utilizado o exemplo da Z-008 [4] que utiliza um sistema de bombagem para

descrever as varias subfungdes que poderdo surgir.

4 Valvula Corte *ji  Controlo
| Emergéncia

Contengdo Alivio de Pressdo

Contengéo

| : Contencio

Indicacédo
Local

Vélvula de Corte
de Emergéncia

Indicacdo

Contencéo

Controlo

""""""""" ‘Strainer

Armazenagem 'i Controlo 1] MF — Bomba

T |

. Vélvula Corte i Contencio
Contengéo Manual

Figura 24 - Exemplo de subfun¢des numa fungio principal MF, (adaptado de [4]).
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Lista de Subfuncdes

o Definicdo da funcdo principal (por ex. bombagem);

e Alivio de pressao;

e Equipamentos de paragem de emergéncia (botoneiras e ou valvulas de corte ou paragem);
e Instrumentos de medida (pressao, nivel, temperatura, etc..);

¢ Instrumentos de controlo (nivel muito alto, temperatura/pressao/vibragdo limite);

¢ Instrumentos de indicacdo local (mandmetros, termometros);

e Vélvulas manuais de corte;

e Armazenagem/contencdo do produto em operacao.

4.3.2.4. Defini¢do de Redundancias

Um dos temas identificado na Z-008 [4] prende-se com a avaliacdo das consequéncias por perda de
uma determinada funcdo considerando a presenga de redundancias que poderdo colmatar nos

equipamentos.

Esta define trés niveis de redundancia que deverao ser cruzados com as avaliagfes de risco quando
avaliada a criticidade de equipamentos. Por exemplo, do ponto de vista econdémico as

consequéncias da operacdo poderdo ser levadas a nivel inferiores na existéncia de redundancia(s).
Os trés niveis e caracterizacdo sdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 — Niveis de Redundancia, (adaptado de [4]).

Nivel de Red. Defini¢do do nivel de Redundancia
A Sem qualquer tipo de redundancia para a MF ou subfuncéo
B Prevé uma redundancia para a MF ou subfuncéo
C Prevé mais do que uma redundancia para a MF ou subfungéo

Estes cruzamentos entre indice de criticidade e nivel de redundancia ajudam a perceber o
verdadeiro risco associado aos equipamentos. Desta maneira a avaliacdo é feita de uma forma mais
global, ndo fazendo a avaliacdo de risco apenas com base nas consequéncias em caso de falha e

avaliagdo de redundancias de forma separada.

Apesar de considerar as redundancias tanto para as MF ou as subfuncdes, a Z-008 [4] diz que ao

nivel da avaliagdo de risco de uma determinada MF deve ser evitada a inclusdo deste critério. Este

93



facto deve-se a dificuldade e exigéncia de avaliar a criticidade de uma determinada fungéo definida

por uma associacao de subfuncbes em série e estas com niveis de redundancia diferentes.

Conforme se pode observar pela tabela 15, a utilizacdo de niveis de redundancia permite uma

abordagem as préaticas de Manuten¢do de uma forma melhorada. N&o olha apenas para a criticidade

ao nivel de perdas de operacdo, considerando apenas a falha do equipamento, mas sim como o

processo ou equipamento que estard assegurada por uma redundancia minimizando o risco

associado.

Nivel de
Redundancia

A

Nivel de Criticidade

Alta Média

MA

AB MB

AC

Baixa

BA

Tabela 15 — Matriz de cruzamento entre redundancia e criticidade.

A figura 24 da o exemplo de como uma redundéancia pode ser comprometida por equipamentos a

montante e a jusante do processo sem a duplicagcdo de uma qualquer funcdo requerida.

Equipamento A.1

Equipamento A

Equipamento A.2

Equipamento C

4.3.2.5.

Figura 25 — Redundancia das subfuncgges.

Critério de Decisdo — Avaliacdo da Criticidade com Base nas Consequéncias

Funcéo
Requerida

Previamente a determinacgdo dos niveis de criticidade para cada equipamento, € necessario criar

classes que definam os varios niveis de severidade ap6s a avaliagdo de consequéncias. Esta
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criticidade define os niveis de preocupagdo para um determinado equipamento a nivel de seguranca

e ambiente mas também os custos de reparagdo e perda de operacionalidade da instalacao.

Os critérios de avalia¢éo a utilizar na criticidade s&o um assunto vasto definidos ao nivel da gestdo
e regra geral de aplicagdo corporativa. Exigem experiéncia e estdo muito mais viradas para
departamentos de seguranca e ou ambiente do que para a accdo da Manutencdo ndo sendo mais
exploradas do que a este nivel neste trabalho.

Cabe a Manutencao auxiliar na avaliacdo da criticidade das varias MF, subfun¢es, equipamentos e
as varias interdependéncias destas, atribuindo os niveis de criticidade correctamente e garantir que
toma decisdes com base neste critério com concentracdo de recursos e introducdo de medidas de

salvaguarda nos mais criticos.

Como é referido atras, legalmente, o que é exigido hoje j& garante uma certa preocupagdo com
alguns tipos de equipamentos mas ndo é o suficiente para que sejam identificados todos os
equipamentos de risco e garantidas principais medidas a nivel de Manutengdo que reflictam as
preocupacOes da empresa a nivel da seguranca e ambiente. Estes niveis legais garantem apenas o
minimo indispensavel e terd que ser a empresa a definir qual o nivel de risco aceite indicando a

criticidade do equipamento.

A dificuldade estard no equilibrio entre ndo exigir niveis tdo exigentes que serdo impossiveis de
manter e ndo ter niveis pouco ambiciosos, faceis de cumprir mas que ndo garantem os interesses da

empresa.

Hoje em dia é muito utilizado o conceito ALARP (As Low As Reasonably Praticable — tdo baixo
quanto razoavelmente possivel) para a definicdo dos niveis de risco. Um risco que se considere em
nivel ALARP devera ser possivel provar que a reducdo abaixo do nivel actual é desproporcional

aos beneficios eventualmente obtidos (ver figura 25).

Né&o sendo a avaliagdo de custo beneficio um tema a abordar neste trabalho, é importante referir
que a utilizacdo do conceito ALARP para a avaliagdo da implementacdo de medidas na
Manutencédo é algo complexo. O resultado de uma determinada medida néo é algo permanente e
tera que ter tido em conta na hora de avaliar a eficacia na reducdo de risco. Os equipamentos séo
muito complexos e ndo tdo previsiveis, principalmente os dindmicos, para se assumir uma
determinada reducdo no risco ap6s implementada uma determinada Manuteng&o ou inspecgdo. Este
facto dificulta a percepcdo da reducdo do nivel de risco face ao custo de implementagdo e

consequentemente a avaliagdo custo beneficio da Manutencéo.
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4.3.2.6.

RISCO INADMISSIVEL

RISCO TOLERAVEL

RISCO ACEITAVEL

RISCO INSIGNIFICANTE

Figura 26 — Conceito ALARP.

Niveis de Criticidade

A norma Z-008 [4] defende que deverdo ser definidos trés niveis de criticidade, Alta, Média e

Baixa em fungdo das consequéncias em caso perda de fungdes, tanto ao nivel das MF como ao

nivel dos equipamentos e deverdo estar de acordo com o0s critérios corporativos de SSA,

operacionais e financeiros.

A tabela 16 caracteriza os 3 niveis de criticidade de forma qualitativa ao nivel dos equipamentos de

uma forma geral e a tabela 17 para os com funcdes especificas de contengdo, ou seja, 0s estaticos.

Tabela 16 — Criticidade para equipamentos.

NIVEL =
CRITICIDADE SS.A PRODUGAO CUSTO
Riscos potenciais com perda de
vida humana;
Ezrliin(wj: fungGes de seguranga Quebra da operacdo mais Custo total associado a
ALTA Potenciai fonte poluente de do X tempo até se perda de operacionalidade
grandes dimensgeS' restabelecer condigdes superior a X€
Potencial fonte de fogo em area
classificada
Riscos potencias com les6es
graves; 3 . o
) Compromete parcialmente a Quebra da operagdo mais Custo total asso_uado_ a
MEDIA sequranca: do Y tempo até se perda de operacionalidade
Fognte pgll;ente de dimensdes restabelecer condicdes superior a Y€
médias,
ggm ::zgg p::: gssr:ar:a:g; Quebra da operagdo mais Custo total associado a
BAIXA P gurang do Z tempo até se perda de operacionalidade

instalacéo;
Sem risco ambiental;

restabelecer condicdes

superior a Z€
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Tabela 17 — Criticidade para fungdo contengo.

Nivel Saude, Seguranca e Meio-Ambiente (HSE)

Hidrocarbonetos com ponto de inflamag&o baixo;
ALTO Vapor de dgua a alta pressao;
Produtos e vapores toxicos;

) Hidrocarbonetos de ponto de inflamag&o alto;
MEDIO | Vapor de 4gua a baixa presséo;
Quantidades pequenas de produtos toxicos;

Produtos ndo inflamaveis;

BAIXO o - 5
Gases inocuos e a baixa pressao;

Os efeitos das consequéncias irdo estar também dependentes do sitio de derrame para além do tipo
de produto contido, existéncia de bacia de contenc¢do, mar ou rio aberto. Esta tabela serve como
suporte para definir prioridades na inspeccao de reservatorios ou tubagens (equipamentos estaticos)

onde essencialmente o risco existente sdo 0 meio envolvente e produtos contidos.

Segundo a Z-008 [4], a avaliagdo da criticidade é feita em dois passos, primeiro avaliar a
criticidade das MF (triagem) e posteriormente avaliar a criticidade das subfungdes. Ver figura 27

gue ilustra este mesmo processo.

Identificacdo da criticidade das MF.
Critérios de SSA corporativos que definem
a criticidade destes.

Analise detalhada dos
modos de falha dos
equipamentos.

Criticidade

Funcdes de Sim

Seguranga? FMEA

Tabelas Criticidade

Figura 27 — Processo Avaliacdo de Risco nas MF e subfungdes, (adaptado de [4]).

4.3.2.7. Avaliacéo da Criticidade nas MF

No caso das MF, a Z-008 [4] recomenda a utilizacdo das tabelas com os trés niveis de criticidade
com o critério para avaliacdo pré-estabelecido. Devera ser feito contemplado o efeito mais grave e

realista desta MF e quantificar qual o nivel de criticidade cruzando com as consequéncias.

97



E recomendado que este processo de avaliagdo da criticidade das MF seja feito recorrendo a
pessoal com experiéncia na avaliacdo de risco e envolvendo vérias partes desde responsaveis de
seguranca e pessoal das operacdes. A este nivel a criticidade é mais uma questdo operacional e esta
mais associada com a identificacdo dos riscos ocupacionais, como a HAZOP ou aos riscos
financeiros de uma forma muito mais geral e fora do raio de accdo da Manuten¢do. O critério de

decisdo podera estar associado a varios temas tais como:

e Tipo de produto operado, ponto de inflamagéo e toxidade;

e Condicdes de operacdo do produto, temperatura, pressdo ou do meio exterior de operacao
que possa ser mais vulneravel;

e Se tem fungdes de seguranca, fungdes estas que em caso de falha possam ter consequéncias
graves param pessoas e ambiente;

e Por imposicdo de potenciais custos envolvidos no caso de falha de operagdo que a tornem

critica que justifique um esforco adicional na operagéo e Manutengéo;

A definicdo da criticidade nas MF é importante e acaba por afectar o esforco de caracterizacéo e
avaliacdo de risco das subfuncdes, nivel onde é definida em concreto a acgdo da Manutenc&o.

4.3.2.8. Avaliagéo da Criticidade nas Subfuncées

A este nivel a intervencdo da Manutencéo ja é directa, uma vez que serdo definidos os esforcos da
Manutencdo em concreto de acordo com os niveis de criticidade. Para as subfunges, sistemas e

equipamentos a Z-008 [4] estabelece que para as subfungdes:

Em geral:

e Utilizacéo das tabelas que definem os trés niveis de criticidade segundo 0 mesmo critério
utilizado nas MF, atribuindo o valor de criticidade de acordo com as consequéncias;
e O peso da criticidade atribuida a MF onde se inserem serd determinante para esta

avaliagdo.

Com funcdes especificas de seguranca:

e Equipamentos com fungdes de seguranca serdo sempre considerados de criticidade Alta

pela natureza das suas fungdes e consequéncias ao nivel de SSA;

A Z-008 [4] apresenta também uma forma de avaliar a criticidade das subfungdes caracterizando
estas pela sua funcdo tipo e avaliando o impacto da perda sua funcdo na MF com recurso a uma

tabela. A criticidade da MF dita de uma forma geral a criticidade de quase todas as subfuncdes. E
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uma forma prética e eficaz de identificar quais as subfuncbes mais criticas que requeiram mais

atencdo por parte da Manutencédo cruzando-as com a criticidade da prépria MF.

A tabela 18, abaixo apresentada, exemplifica uma forma de avaliar o risco das subfungdes segundo
a Z-008 [4], dando o nivel de criticidade para os temas de SSA, perdas de producdo e custos

econémicos

Tabela 18 - Avaliagdo da Criticidade das Subfunc@es, (adaptado de [4]).

Tipo de L x Grau de Avaliacdo de Consequéncias
Subfungéo Avaliaggo Por de Perda de Funcdo Redundancia. | SSA Ope. Eco.
MF MF MF MF MF
Red. — Néo tem redundancia
SSA — Tem consequéncias graves para
as pessoas;
Alivio de Pressdo | Op. — Reparacdo que obrigaria a A H MF M
reparagfes por algum tempo. Indexado
ao tempo e custo por paragem na MF;
Custo — Consideravel
Red. — Ndo tem redundancia
SSA - Consequéncias graves para as
Sistema de pessoas e ambientg; o
Seguranca A Op. - Reparagdo que obrigaria a A H MF H

reparacdes por algum tempo. Indexado
ao tempo e custo por paragem na MF;
Custo — Elevado

Red. — Ndo tem redundancia

SSA — Tem consequéncias graves para
pessoas e poderd provocar derrames
Equipamentos de | consideraveis;

Corte Op. - Estragos consideraveis com
reparacdes que obrigariam a reparagdes
com paragem na MF por tempo elevado;
Custo — Consideravel

Red. — Nédo tem redundancia, indexado a
redundancia da MF;

SSA —indexado a criticidade da MF; MF MF MF MF
Op. —indexado a criticidade da MF
Custo —indexado a criticidade da MF;

Equipamentos de
Controlo

Red. — Néo tem redundéncia, indexado a
redundancia da MF;

SSA -baixa, sem qualquer tipo de
consequéncia ao nivel pessoas, ambiente

Indicadores Locais A B B B

ou seguranca
Op. -Sem qualquer tipo de
consequéncias na MF
Custo —Desprezével
Red. — Normalmente sem redundancia;
SSA, OP e C — *Indexado ao tipo de

Fungdes de produto e condi¢des em que é operado, - -

x s 9 A MF

Contencéo ver tabela especifica para a funcdo de
contengdo

Outras...

A Z-008 [4] para as subfuncBes de elevada criticidade, pela natureza da propria MF ou por

cumprirem func6es do foro da seguranca, recomenda a utilizacdo de uma analise FMEA para uma
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andlise detalhada dos modos falha e os seus efeitos identificando assim os componentes mais

criticos.

Em muitas destas fungdes a sua criticidade estard obviamente indexada & MF onde se inserem, a
perda de funcBes de controlo de uma MF pouco critica terd naturalmente consequéncias menos
graves do que numa muito critica. Ao contrério das funcbes de seguranga, estas sdo separadas da
criticidade da fungéo em si, apenas avaliando-se pelos efeitos nas pessoas e ambiente em caso de

perda de funcéo.

4.3.3.Fase Il — Modelo para Gestdo da Manutencao - Avaliacdo do Risco e Analise aos
Modos de Falha

Apbs a estruturacdo funcional e hierarquica, defini¢cdo de risco aos equipamentos e atribuicdo de
nivel de criticidade, é possivel implementar um modelo de gestdo com base no risco. Conhecendo o
risco associado aos equipamentos, é possivel estabelecer uma ac¢do “a medida” para a
Manutencdo. Nesta fase final, a principal preocupagao seré estabelecer de forma justificada a acc¢éo
de Manutencdo com especial foco nos equipamentos criticos. A Figura 28 ilustra o fluxo previsto
para a fase Il do modelo apresentado pela Z-008 [4]. Apds uma avaliagdo de risco é definida a

acgédo da manutencgao.
Este modelo para a gestdo da Manutencg&o procura essencialmente:

e As salvaguardas propostas nas actividades de Manutencdo dos equipamentos sdo as mais
adaptadas e eficazes de acordo com a sua criticidade;
e Garantir que existem mecanismos para analise dos modos de falha dos equipamentos mais

criticos para introdugdo de medidas de salvaguarda justificadas.

Na norma Z-008 [4] sdo definidos essencialmente dois caminhos para estabelecer um plano de

Manutencéo preventiva aos equipamentos de acordo de criticidade Média e Alta:

e Utilizagdo de “Generic Maintenance Concepts” — Conceito que define procedimentos de
Manutencao pré-estabelecidos para o tipo de equipamento em causa;

e Utilizacdo de analise detalhada aos modos de falha — No caso de equipamentos onde ndo
sejam aplicaveis procedimentos existentes ou cuja especificidade e criticidade assim o
exijam é recomendado a utilizagdo programa de Manutengdo RCM, mais concretamente o
definido pela norma IEC 60300-3-11 [39].

A Z-008 [4] faz uma série de recomendagdes que deverdo ser contempladas para uma gestdo da
Manutencdo baseada no risco, onde a melhoria passa por sistematizar e definir varios niveis de

Manutencéo de acordo com a criticidade.
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Figura 28 — Diagrama para definicdo de um modelo para a gestdo da Manuten¢do com avaliagdo de risco,
(adaptado de [4]).

De forma resumida, pode-se definir as varias acgdes contempladas no processo para a gestdo da

Manutencéo para 0s varios niveis de criticidade dos equipamentos.

Equipamentos de Baixa Criticidade

e Verificar se existe algum requisito legal ou corporativo que exija alguma accdo em

concreto (por ex. um empilhador pode estar sujeito a verificagdes periddicas ao abrigo do
DL 50/2010 [14]);

e Verificar se é necessario proceder a algumas accles preventivas ou verificacdo periddica.

Se nada comprometer, estabelece-se intervencdes apenas ao nivel da correctiva.

Equipamentos de Média e Alta Criticidade

Estes passam por dois caminhos, essencialmente ou existe conhecimento e procedimentos pré

definidos, ou entdo recomenda-se uma analise detalhada aos modos de falha.
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Equipamentos sujeitos a analise aos modos de falha para a definicdo das acces de Manutencdo:

e Verificar se 0s equipamentos estdo ao abrigo de algum requisito legal ou corporativo
incluindo os eventuais analises de risco;

e Conhecer e dominar os modos de falha, a probabilidade aproximada destes acontecerem, 0s
seus mecanismos de falha e tempos de repara¢do (TTR) nos equipamentos mais criticos
poderdo ajudar a perceber e justificar a necessidade de sobresselentes;

e Acc0es de Manutencao previstas para reduzir a probabilidade de uma determinada falha e a
detectabilidade das falhas.

Equipamentos onde sejam aplicadas accbes de Manutencdo baseadas na experiéncia e cruzadas

com dados de operacdo e Manutencao:

e Utilizacdo deste tipo de Manutencéo, principalmente em equipamentos com funcGes de
seguranca, devera ser bem fundamentada e baseada em registos histdricos. Devera estar
explicito qual o critério de disponibilidade e verificar se este é cumprido;

e Existéncia de indicadores que podem cruzar os ensaios de funcionamento bem sucedidos e

mal sucedidos.

4.3.2.9. Utilizac&o procedimentos de Manutencéo pré-definidos — Generic
Maintenance Concept.

E de crer que uma das grandes mais valias da Z-008 [4] é assumir utilizacdo de planos de
Manutencdo preventiva normalizados desde que sejam respeitados alguns aspectos e que seja
possivel evidenciar a sua eficacia. Na Z-008 [4] a definicdo de Generic Maintenance Concept

aparece como.

“Um conjunto de acg¢bes de Manutencdo que apresenta um método economicamente eficaz para

um determinado grupo especifico de equipamentos a trabalhar sobre condi¢des semelhantes”

Permite 0 cruzamento da experiéncia com equipamentos bem conhecidos, ndo negligenciando a
experiéncia com a exploragdo de um determinado tipo de equipamentos e ndo obrigando a
implementacdo de metodologias de forma ortodoxa e inflexivel. Obviamente, o cruzamento de
experiéncia devera estar sempre sensivel as varias questdes existentes ao nivel de SSA, econdmicas
e operacionais. E no caso concreto dos equipamentos com funcdes de seguranca, deverao existir
indicadores de desempenho para monitorizacdo de eficacia na utilizacdo deste tipo de planos de

Manutencao.
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Este conceito pode ser desenvolvido de forma a:

e Reduzir e simplificar o esfor¢o na execucgdo dos planos de Manutengéo para equipamentos
criticos;

e Garantir uma Manutencao consistente e normalizada.

A sua utilizacdo é recomendada quando:

e Existem equipamentos similares nas caracteristicas e meio que envolve;
e Existem equipamentos com modos e frequéncias de falha semelhante;

e Existem equipamentos nestas condi¢des em quantidades suficientes

Segue a titulo de exemplo alguns equipamentos e respectivas praticas de Manutencdo mais comuns
que podem ser implementadas num terminal de armazenagem. No caso de tubagens o critério até é
bastante simples, poderemos utilizar um conjunto de verificacOes ja estabelecidas em tubagens em
contexto ESP. Uma tubagem sobre o mar, podera ndo estar incluida em contexto ESP, mas o meio
maritimo e as consequéncias em caso de derrame justificarem uma criticidade alta. A estas podera
justificar inspecgdes ao nivel da medigcdo, monitorizagdo de espessuras e planos de pintura

sistematizados.

Tabela 19 — Exemplo de adaptacéo de préticas de ESP’s em equipamentos criticos.

Equipamento Tipo Manutencgéo Prevista

Pintura sistematizada de 3 em 3 anos com
Tubagens Criticas com DN.PS <ESP esquema anticorrosivo estabelecido;

Medicéo de espessuras por Ol de 5 em 5 anos
Registo e monitorizacdo de espessuras;

Prova e registo de pressdo abertura;

PSV’s — Vélvulas de alivio de pressdo Registo de eventuais afinacGes necessarias;
Critério dos ESP’s 5 em 5 anos;

Prova hidraulica anual com registo de

alongamento;
Medicé&o da condutibilidade.

Flexiveis Criticos (abastecimentos a
navios)

Algumas recomendacdes para o desenvolvimento deste tipo de pratica:

e Definir do tipo de equipamento para as quais sdo aplicaveis;

o Definir condigdes e o quadro de operacao;

e Eventuais requisitos legais e corporativos a cumprir;

e Definicdo do nivel de criticidade bem justificado assim como as consequéncias em caso de

falha nos equipamentos com fun¢des de seguranca.
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4.3.2.10. Anélise aos Modos de Falha, FMEA — Medidas de salvaguarda nos
equipamentos criticos

Na impossibilidade de implementar um procedimento de Manutencéo ja existente, ou porque ndo
existe ou porque 0s existentes ndo se adequam as exigéncias de operacdo de um equipamento
critico, é recomendado a utilizagdo de uma abordagem a Manutencdo centrada na fiabilidade, a
RCM (Reliability Centred Maintenance). A Z-008 [4] remete para a norma IEC 60300-3-11 [39]

gue fornece as directrizes para a implementacdo e desenvolvimento de uma RCM.
Utilizando a defini¢do de John Moubray no seu livro [40]:

“RCM ¢ um processo que procura definir as accGes de Manutencéo que devem ser garantidas para

que um determinado equipamento cumpra a funcdo a que estd destinado”.

E um processo que procura a maxima fiabilidade de uma determinada funcdo de um sistema ou

equipamento.
O processo de definicdo da RCM é descrito muitas vezes em 7 perguntas.

1-Quais as fungdes e qual o desempenho esperado de um determinado equipamento?
2-De que forma ele pode falhar para que deixe de cumprir as suas fungdes?

3-Quiais as causas das suas falhas?

4-Quais as consequéncias das falhas?

>Oomzm

5-Qual a importancia da falha?
6-O que € que pode ser feito para prevenir que esta aconteca?

7-O que é que deve ser feito quando uma acgao preventiva nao for suficiente para evitar a falha?

Destas 7 perguntas que definem o processo RCM importa registar as questdes referentes a
identificacdo de cada modo de falha e quantificagdo dos respectivos riscos associados aos modos de
falha determinando a severidade com recurso a FMECA (Failure Mode, Effects and Criticality

Analysis).

O objectivo desta parte do trabalho ndo sera descrever a metodologia RCM mas apenas introduzir e
justificar a importancia da identificagdo dos modos de falha e efeitos na gestdo da Manutencdo com
a utilizacdo da FMECA. No caso concreto deste trabalho apenas propdem-se apenas a utilizagdo da
FMEA para introducdo de medidas de salvaguarda em equipamentos criticos, onde ndo haja

critérios ou experiéncia nas actividades de Manutencéo.

A combinacdo entre auséncia de experiéncia operacional e gestdo de risco obriga a utilizacdo de
ferramentas para a identificacdo dos efeitos e modos de falha, de modo a alcancar medidas de

Manutencéo devidamente fundamentadas e dimensionadas de acordo com o risco.
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No caso particular deste trabalho apenas € proposta a utilizacdo da ferramenta FMEA para
introducdo de medidas de salvaguarda em equipamentos criticos. Numa abordagem mais complexa
podera ser introduzida a andlise a criticidade das falhas com introducdo do factor risco conforme é

explicado a seguir.

Utilizando como referéncia neste tema a norma das Forgas Armadas dos EUA - MIL STD 1629A
[41] ilustra de forma simplificada a diferenca entre as metodologias FMEA e FMECA da seguinte

forma:
FMEA + CA
Sendo:

FMEA — Identificacdo os possiveis modos de falha de um sistema e os respectivos efeitos desses

modos de falha

CA — Introducéo da criticidade no modo de falha, resultante do produto entre a probabilidade desta
acontecer e a sua severidade. Esta quantificacdo poderd ser feita de forma qualitativa a partir de
uma escala de pontos que relaciona probabilidade de ocorréncia de uma determinada falha (P;),
probabilidade desta ser detectavel (P,) e a severidade das consequéncias em caso de falha (S) dos

varios componentes - RPN (Risk Priority Number)= P, x P; X S.

Uma grande vantagem da FMEA, e que leva a que esta seja adoptada como uma ferramenta viavel
mesmo em instalagBes mais simples e com menos recursos, € o facto de ser um método que nédo
esta dependente do registo de frequéncia de avarias ou ocorréncias, restringindo-se a responder as

seguintes questdes:

e Como é que um dado componente pode falhar?

e Que mecanismos podem levar a falha e efeitos desta?

e A falha compromete a seguranca?

e Como é que a falha pode ser detectada?

¢ De que forma o equipamento esta salvaguardado originalmente para se defender dos efeitos
da falha?

4.3.3. Implementacdo da Anélise FMEA

A FMEA é um método qualitativo que estuda os possiveis modos de falha dos componentes,
sistemas, projectos e respectivos efeitos gerados por esses modos de falha. O modo de falha é a
expressdo utilizada para caracterizar o0 processo e o mecanismo de falha que ocorre nos

componentes. O efeito € a maneira como 0 modo de falha se manifesta. Cada componente podera
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ter diferentes modos de falha. Um modo de falha vai-se tornar mais evidente, dependendo da

funcdo que o componente estd a desempenhar. O efeito segue a mesma logica, mais evidente se

tiver consequéncias mais severas.

Essencialmente a fungdo da FMEA ¢ identificar um determinado componente de um equipamento,

verificar como este pode falhar e quais os efeitos da falha no conjunto ou fungdo a que este esta

integrado.

Principais objectivos de uma analise FMEA [42]:

Durante a fase de projecto garantir as melhores solucGes em questdes de fiabilidade
prevendo os modos de falha possiveis;

Identificar todos os potenciais modos falha que possam ter efeito durante a exploracdo de
um equipamento;

Listar os modos falha e qualificar a sua magnitude em termos de consequéncia;
Desenvolver critérios para testes e procedimentos de Manutencéo;

Garantir registo histérico que servira de referéncia para eventuais alteracBes nesses
equipamentos e comparagdo com equipamentos semelhantes;

Desenvolver prioridades na ac¢do correctiva;

Oferecer fundamento para decisGes no campo das redundancias, sistemas de seguranga,

detecgdo de avarias e sistemas “a prova de falha”.

A utilizagdo de uma FMEA poderé ser utilizada nas vérias fases de um equipamento/sistema:

Fase conceptual ou de idealizacéo;
Fase de projecto e desenvolvimento;

Procura de melhorias ja em operagéo.

Previamente ao processo de analise FMEA deverao ser garantidos alguns aspectos, nomeadamente:

Todo

Definigdo do sistema, 0s seus limites no &mbito de operacéo e funcdo requerida — definicdo
da MF;

Definicdo das varias subfuncdes integradas na funcéo principal;

Identificacdo das categorias de falha;

Descricdo das condicOes de operagéo.

este processo enquadra-se no descrito anteriormente em relacdo a identificacdo das

interdependéncias entre sistemas, subsistemas, MF e subfunces e revela novamente a importancia
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deste tema. Garantindo-se esta estrutura e toda a informacgéo relevante que possa ser identificada,
ha condicdes de realizar uma analise FMEA.

A figura 29 ilustra a necessidade de conhecer bem estas dependéncias nos equipamentos. Conforme

é referido anteriormente no tema das redundancias, a FMEA ¢é uma ferramenta que ajuda a
evidenciar estas dependéncias.

S

INPUT — Funcéo prevista OUTPUT - Efeitos da falha

Modo de falha

Figura 29 — Dependéncias entre componentes nos efeitos da falha, (adaptado de [42]).

Tipo de Analise

O método de analise atribuido a FMEA poderé ser feito de duas formas:

e Bottom-Up — Anélise aos modos de falha dos componentes e verificar os efeitos deste no
sistema;

e Top-Down — Parte-se dos efeitos no sistema e procura-se determinar as causas destes

efeitos.

AN e
................. Z o Efeitos no Sistema (Topo) - Definicédo da subfuncéo requerida T

0

t

t i

0 D

m 0

U w
- p— ~n L.

[ D | Falha dos componentes — Identificacdo e descricdo dos componentes \/

Figura 30 — Forma de analise Bottom-Up ou Top-Down na FMEA.

Processo de Implementacao

O processo de implementacdo da FMEA é relativamente consensual e é definido em 6 passos. A

definicdo destes passos segue a norma MIL STD 1629A [41] mas muito semelhante ao processo
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utilizado numa outra norma de referéncia neste tema, a IEEE 352-2016 [42] “General Principles of

Reliability Analysis of Nuclear Power Generating Station Systems and Other Nuclear Facilities”.

1. Definicdo e descricdo do sistema ou equipamento em analise;

2. Diagrama funcional para que sejam conhecidos as interdependéncias do sistema ou

equipamento em analise;

o o >~ w

Descrigdo das fungdes dos varios componentes;

Modos e causas de falha de cada componente;

Efeitos e caracterizacdo das consequéncias de falha;

Avaliacdo dos modos de falha e seleccdo de medidas de prevencao.

O processo serd descrito e exemplificado utilizando uma tabela onde serd apresentada de forma

simples a analise FMEA [42] mas que explica de forma clara a sua utilizacao.

Tabela 20 — Exemplo da utilizacéo de uma tabela para a analise FMEA.

Identificagéo
do componente

@

Funcdo

@

Modo de
falha

©)

Mecanismos
de Falha

)

Efeitos no
Sistema

®)

Método de
Deteccdo —
Medidas de
Prevencéo

(6)

Notas

@

1. Definic¢éo do sistema em anélise

O sistema em andlise é definido nesta etapa e é onde é feita a listagem dos componentes que

constituem o que é o sistema. A luz do que é dito anteriormente, ao nivel das subfuncdes pode-se

ter uma série de componentes que sdo constituidos por outros elementos mais pequenos. Nesta fase

deve racionalizar-se a anélise e ter a sensibilidade de apenas procurar componentes gque ao falharem

poderdo comprometer a funcéo.

2. Diagrama funcional

Uma boa definicdo de uma estrutura funcional e hierarquizagdo das subfuncdes é essencial para

aplicagdo da definicdo dos modos de falha dos componentes e respectivos efeitos. A criagdo de

fluxogramas poderdo ajudar a perceber melhor a visualizagdo dos problemas associados as falhas

como por exemplo a utilizagdo de analise de arvores de falhas, FTA (Fault Tree Analysis).
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3. Func¢des dos componentes

Deveré procurar-se uma definicdo de funcbes objectiva e que exprima a sua funcdo. Esta descricdo
€ muito importante que seja feita desta forma porque servira de referéncia ao modo de falha.
Principalmente utilizando uma abordagem funcional, por exemplo tubagem A — funcéo contencéo,

valvula (PSV) B —alivio de presséo.
4. Descrigdo dos modos e mecanismos de falha

Avaliar os componentes identificados e para cada um destes identificar os varios modos de falha.
Identificar de que forma este pode deixar de efectuar a funcéo para o qual foi projectado. Devem
ser considerados todos 0os modos de falha tecnicamente possiveis. Os modos de falha terdo breves

descrigdes como quebra de..., fuga..., fractura de....

Este é um passo fundamental para compreender as causas potenciais que levam a um determinado
modo de falha, fadiga, temperatura, excesso de vibracdo, corrosdo, desequilibrio, falta de fonte de
energia, lubrificacdo, arrefecimento, etc... E deste ponto que poderdo ser fundamentadas e
introduzidos formas de identificar as falhas num estado prematuro para monitorizar a fiabilidade do
componente. Compreendendo-se de que forma os modos de falha se manifestam, permitira criar
medidas para avaliar a condi¢cdo num estado prematuro da falha e preparar a ac¢do correctiva de
forma antecipada.

5. Efeitos no sistema

Conhecendo bem de que forma estéo os sistemas dependentes do componente analisado, é possivel
avaliar qual o nivel das consequéncias em caso de falha deste. A existéncia de um fluxograma que
descreva a légica funcional é uma importante ajuda neste ponto principalmente em equipamentos
complexos. Ajuda a compreender a existéncia de redundancias e como estas poderdo ou nao ajudar

na fiabilidade deste sistema.

A utilizacdo de tabelas conforme a exemplificada no ponto 2.3.5 podera ser uma forte ferramenta
para perceber estas interdependéncias e efeitos ao nivel de seguranca e operacionalidade. Muitos
dos componentes poderdo ter fungdes secundarias resultando em efeitos despreziveis ou entdo
outros com fungdes essenciais que poderdo ter efeitos graves comprometendo a fungdo requerida

do sistema.
6. Método de detec¢do de falha e medidas de prevencéo

Perceber até que ponto é possivel implementar medidas que possam detectar de forma eficaz

mecanismos de falha através de equipamentos que monitorizem a condi¢do a partir da
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monitorizacdo de alguns parametros e tém introduzidos valores de alarme. ou entéo, por introducéo
de medidas inspecgdo sistematica que permitam verificar a condi¢do, por exemplo niveis de

corrosdo, apertos ou perdas de contencéo.

Nem sempre € possivel introduzir de forma viavel métodos de deteccdo, neste caso poderdo ser
recomendados testes de forma sistematica para que seja possivel perceber como um componente ou

sistema se comporta.

Algo que é importante reter durante a implementacdo de uma FMEA mas que também é transversal
a FMECA, a medida que a experiéncia com 0s equipamentos e com estas metodologias vao
amadurecendo, ¢ a reavaliacdo das analises feitas principalmente nos equipamentos com fungoes de
seguranca. Na alteracdo destes mesmos equipamentos é importante reavaliar estas analises. Bem
implementadas, sdo ferramentas que oferecem um Optimo apoio para decidir medidas de
Manutencéo, essencialmente num contexto onde se procura melhoria ao nivel da disponibilidade,

seguranca e custo.

Alguns resultados expectaveis apoés uma analise FMEA:

e Caracterizagdo de sistemas onde a falta de experiéncia ndo permita definir qual a acgdo de
Manutencdo mais correcta;

e Identificacdo dos componentes que podem comprometer de forma real as subfun¢es mais
criticas, ou seja, cujo seu efeito signifique perda de funcéo do subsistema em anélise;

e ldentificacdo as caracteristicas destes componentes e define medidas de salvaguarda com
introducdo de formas de inspec¢do, ou na impossibilidade destas, promover testes
frequentes;

e Podera ser um suporte para gestdo da accdao da Manutencdo correctiva, ajudando a perceber
necessidades de sobresselentes e planear reparagdes nas avarias que sejam detectaveis em

fases prematuras.

4.3.5. Gestdo da Accéo Correctiva

Para a gestao da accgéo correctiva a Z-008 [4] ndo remete para nenhum conceito ou metodologia em
especifico. Apenas sublinha a importancia da informagdo proveniente das analises de risco, mais
concretamente sobre a criticidade dos equipamentos, que podera dar um importante contributo

nesta area.

Outra informacdo para além da criticidade dos equipamentos podera ser utilizada como critério na
priorizacdo da gestdo das OT’s correctivas de forma sistematica. A utilizacgio de um CMMS

permitird a introducdo de critérios que facilitam o processo de gestdo se forem identificados por
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exemplo 0s equipamentos mais criticos, que cruzado com outros parametros, é possivel

sistematizar a gestdo da ac¢éo correctiva.

As accles de reparacdo poderdo ser geridas de acordo com o risco envolvido na falha de um
equipamento. Ou seja, para onde o risco seja muito alto o tempo de reparacdo devera ser minimo,
para niveis de risco mais baixo o tempo de reparacdo podera ser prolongado.

A Figura 31 esquematiza um exemplo para a gestdo das OT’s com base na criticidade incluindo

este critério também nas actividades correctivas ou outras ndo sistematicas.

CMMS
Lancamento de uma Implementacdo de medidas
OT, atribuicdo a preventivas de salvaguarda;
subfungao ou Registo da intervencdo para
equipamento. analises futuras.
Comparacdo /[\

Modo de falha novo? Analisar
modo de falha.

T

Estabelecer tempos de
execucdo previstos para o
trabalho.
Trabalhos prioritarios face a
outros menos criticos que
poderdo ser adiados.

1

E critico?
Alta? Média?

Definicéo de recursos — Feito

OT segue 0 processo “normal”.
em casa? Subcontratado?

Stock de sobresselentes?

Figura 31 — Processo RBM para a gestdo de OT’s correctivas, (adaptado de [35]).

Apos avaliacdo de risco, a resposta serd sempre em forma de tempo, menos ou mais tempo para

reparar. Para estas tomadas de decisdo devera ter-se em consideragéo [7]:

e Para dispositivos de seguranga de um determinado equipamento, a prioridade devera ser
sobrevalorizada em relagdo a falhas nas fungdes de nivel mais operacional. Nestes
equipamentos em particular devera considerar-se sempre a implementacdo de medidas que

previnam ao maximo a ocorréncia de avarias;
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e Para casos que se consiga detectar o inicio de degradacao e que seja uma questdo de tempo
até a avaria com perda de operacionalidade, devera tentar garantir-se que o tempo de
reparacdo (TTR) seja inferior ao tempo até a falha (TTF);

e A titulo de exemplo, na tabela 21, abaixo representada, € possivel ter-se varios critérios
para 0s tempos de reparacdo de acordo com o resultado entre consequéncia e probabilidade
de falha. Quanto maior o risco associado ao equipamento menor o tempo expectavel para a
reparacao;

e Considerar aspectos praticos da instalagdo, acessos, disponibilidade de sobresselentes,
recursos disponiveis (humanos e técnicos) que influenciam a categoriza¢do do risco. A
integracdo destes factores importantes na melhoria dos tempos de reparagdo, pretendidos
especialmente para equipamentos criticos. Factores como a logistica e recursos humanos
ajudam a melhorar a sua utilizag&o;

e Capacidade de informacdo e adaptacdo da operacdo em funcdo do modo de falha, a
operacdo podera que ser adaptada de acordo com informacéo prestada pela Manutengéo se
o nivel de criticidade assim o exigir. Se houver alteragdo de niveis de criticidade, avaliar a
capacidade de resposta para a normalizacdo das operagoes.

Tabela 21 — Exemplo de Matriz utilizada para classificacdo dos tempos de reparacao previstos,
(adaptado de [7]).

Criticidade Atribuida ao
Equipamento/Sistema e tempo
reparacéo previsto — Ano, Més,

MTTF-Anos
Frequéncia/Ano (tempo médio
entre falhas)

Semana
>1 0-1
1-0,3 1-3
0,3-0,1 3-10
<0,1 >10

O que a Z-008 [4] foca neste ponto para a avaliagdo sistematica de cada OT correctiva que surja, €
a incorporacdo da andlise de risco, mais concretamente a criticidade dos equipamentos, criando-se

critérios para o planeamento e gestdo de recursos, sejam estes materiais, humanos ou técnicos.
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5. CONCLUSOES

Uma das grandes dificuldades durante a execucao deste trabalho foi garantir um fio condutor entre
0s Vvarios assuntos abordados. Conforme referido ao longo do trabalho, o tema da melhoria da
Manutencdo é um tema de largo espectro e a sua interpretacdo pode ter varios campos de aplicag&o.
Neste trabalho, ndo houve a preocupacgédo de desenvolver um modelo de melhoria da Manutencéo
para um tema em especifico mas sim lancar os temas chaves e consensuais na industria, petrolifera
essencialmente, e neste caso concreto, aplicada a terminais de armazenagem de produtos

petroliferos que servirdo de orientagdo para a gestéo.

E possivel concluir que, no meio amplo deste tema, a melhoria da Manutencio deste tipo de
instalagBes passara inevitavelmente por trés grandes temas, orientacao estratégica, integracdo e um

modelo de Manutengéo baseado no risco.

Orientacdo e Estratégica

» A Manutencdo e a sua gestdo em primeiro lugar terdo que ter a sua estratégia e objectivos

perfeitamente sintonizados e definidos de acordo com as pretensdes corporativas;

> Perceber exactamente quais as muitas imposic¢Oes legais do sector e 0 peso destas e dos
sistemas de gestdo em vigor, salde, seguranca e ambiente, que sdo tipicamente as
principais preocupacdes nesta industria e que definem em muito a forma como se opera
este tipo de instalagdes. Estas preocupacOes deverdo estar reflectidas na estratégia da

Manutencéo;

» Definicdo de recursos humanos, técnicos e financeiros para as actividades exigidas a
Manutencdo. Conhecer o que existe e perceber se estdo bem dimensionados para o nivel
pretendido. Perceber o nivel e importancia das actividades de Manutencdo previstas

servindo de factor decisivo para decidir a subcontratagéo.

Integracdo

» A multidisciplinariedade exigida para a gestdo da Manutencdo dos equipamentos e 0s
vastos inputs inerentes as imposicoes legais e sistemas de gestdo obrigam a criagcdo de uma
estrutura que suporte a informacdo gerada e que permitam uma visdo holistica sobre a
Manutengdo. A integracdo desta informagdo é a Unica forma da Manutencéo ter condigdes
para monitorizar e rastrear a sua acgdo de forma evidente, com recolha de dados e criagéo

de historicos cruciais para fundamentar decisGes e ac¢des de melhoria.
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» Para um bom nivel de integragdo é recomendada uma plataforma dedicada, um CMMS,
que poderd estar ou ndo integrado num outro sistema. O dimensionamento deste, as
funcdes e nivel de utilizagdo estard muito dependente do nivel de maturidade e cultura da
Manutengdo. Para além do suporte na gestdo da informacdo, € uma ferramenta essencial
que permite a sistematizacdo da acc@o preventiva e rastreio de accbes para efeitos de
historico e posteriores analises. Permite também a defini¢do clara dos vérios fluxos que
compdem a Manutencdo, desde as actividades sistematicas e ndo sistematicas, processo de

aquisicao de bens e servigos, gestao de stocks, etc...;

» O conceito de Integracao juntamente com a implementacdo de um CMMS é a base para que
haja condic6es para a monitoracdo do desempenho, base da gestao, aplicado obviamente na
Manutencdo e que permite a criacdo de indicadores de desempenho. Estes poderdo ser

importantes decisores da ac¢do da Manutencéo;

Programa de Manutencao

» Recomenda-se um programa de Manutencdo baseado no risco onde exista a criagdo de
critérios que identificam e organizam 0s processos e equipamentos de acordo com a sua
criticidade. O principio de melhoria é simples, concentracdo de recursos nos mais criticos
faz aumentar de uma forma geral a seguranca porque € nestes onde ha a maior

concentracdo do risco a operacao e dos produtos armazenados.

» Neste caso concreto a recomendacdo é a utilizacdo de abordagens baseadas no risco
qualitativas, empiricas e mais acessiveis. Regra geral as instalagdes de armazenagem ndo
tém uma dimensdo, recursos e complexidade de processos que justifique as abordagens
quantitativas que exigem equipas dedicadas e analises complexas. A utilizacdo de algumas
normas referéncia neste sector, em particular a Z-008 [4], apoiaram de forma objectiva
uma forma de estruturar um programa de Manutencdo para a melhoria da sua accao. Esta
define também uma forma simples do nivel de defini¢do das actividades de Manutengéo

preconizadas para varios equipamentos de acordo com a sua criticidade.

» Utilizacdo de ferramentas na andlise dos possiveis modos de falha como a FMEA acabam
por ser essenciais para a identificagdo de componentes com maior peso na criticidade de
Processos ou equipamentos que sejam novos ou alterados. E uma ferramenta perfeitamente
adaptavel as instalacBGes de armazenagem e ajuda a focar a Manutengdo nos pontos em que

as falhas possam comprometer a seguranca de um determinado equipamento ou processo.
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Como trabalhos futuros seria interessante associar 0s varios pontos abordados neste trabalho & 1ISO
55001 [43]. Esta define uma série de boas préaticas para o0 bom desempenho da gestdo de activos
gue poderiam aproximar este conceito ao tema deste trabalho.

A interpretacdo da melhoria dependerd obviamente de industria para industria e ndo existe uma
férmula matematica, regra ou norma que assegure o sucesso. Cabe ao responsavel ou gestor de
Manutencdo compreender o que lhe é exigido e o que melhor se adapta, com a melhor relagdo

custo-beneficio.
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