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INTRODUCAO

Aindﬁstria do petroleo e gas ¢ um
etor estratégico para o Brasil, e
as atividades de exploragdo, perfuracao
e producdo de pogos de petrdleo sao

apoiadas também pelos mergulhadores
para dar suporte as operagdes, porém,
atualmente, ¢ comum termos laminas
d'aguas superiores a 300 m, o que in-
viabiliza a operacdo com aqueles. As-
sim, para altas profundidades, pode-se
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contar com o ROV (Remotely Operated
Vehicle), desenvolvido para possibilitar
a extracdo de petroleo e gas nessas novas
fronteiras. Entre 1950 e 1960, a Royal
Navy e a US Navy desenvolveram os
primeiros ROV para missdes reais (ndo
para pesquisa), no intuito de recuperar
artefatos militares perdidos em profun-
didades da ordem de 500 m de lamina
d'agua (LDA).

O presente estudo se baseia na rea-
lidade de uma empresa de ROV, tendo
como referéncia o departamento técnico
de empresa em Macaé (RJ) , responsavel
pela geréncia de manutencdo de todos
esses equipamentos no Brasil. Ela é for-
necedora global de produtos e servicos
de engenharia para o setor offshore da
industria de 6leo e gas, com foco em
aplicagdes em dguas profundas. No Brasil,
¢ especializada em ROV e suas ferra-
mentas, prestando servigos de instalag@o
e inspe¢do desde 1979 para a Petrobras.
Atualmente, ¢ o maior operador de ROV
de classe de trabalho do mundo.

A manuten¢do de equipamentos e a
confiabilidade dos sistemas sdo impor-
tantes fatores que afetam a capacidade
das organizagdes de fornecerem servigos
de qualidade a seus clientes.

Este trabalho analisou as falhas e os
custos relacionados & manutengdo de
equipamentos de ROV. Foi aplicada a
teoria da Manuten¢ao Baseada em Risco
(MBR) em um equipamento de ROV,
estabelecendo a possivel melhoria da
disponibilidade do veiculo para operagao.

A fim de garantir maior detalhamento
e precisdo das informagdes, além de oti-
mizar a utilizacdo do tempo disponivel,
esta pesquisa se delimitou a analise de
indicadores de manutencao do tipo pro-
babilidade e consequéncias das falhas,
por meio das informagdes coletadas no
setor de manutencao.
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Assim, foi possivel, por meio da apli-
cacdo da metodologia de MBR, efetuar
um planejamento de manutencdo e de
tomada de decisdo, reduzindo a proba-
bilidade de falhas dos equipamentos e
as suas consequéncias. O programa de
manutengdo resultante melhorou a dis-
ponibilidade do equipamento e buscou
reduzir o custo.

No contexto da Marinha do Brasil, Pe-
reira e Ribeiro (2024) publicaram na Re-
vista Maritima Brasileira (RMB, janeiro/
marc¢o 2024) a aplicacdo da manutengdo
centrada em confiabilidade nos ROV dos
seguintes meios navais:

—Navio de Socorro Submarino (NSS)
Guillobel (K120), embarcacdo de apoio
offshore capaz de realizar operacdes de
resgate submarino para apoiar o Pro-
grama de Modernizagdo de Submarinos
(Prosub); e

—Navio de Pesquisa Hidroceanografico
(NPqHo) Vital de Oliveira (H39), usado
para executar levantamentos hidroceano-
gréficos, realizar coleta de dados ambien-
tais e apoiar pesquisas cientificas em areas
maritimas de interesse, além de apoiar
tarefas afetas aos auxilios a navegagao,
a fim de contribuir para o cumprimento
das atividades relacionadas a Diretoria de
Hidrografia e Navegacao (DHN).

Portanto, a proposta deste artigo ¢
apresentar a aplicacdo da metodologia de
Manutencao Baseada em Risco nos ROV
destes meios navais supracitados, de for-
ma a contribuir com a melhoria efetiva da
gestao de manutengdo da frota da Marinha
brasileira, sempre sujeita aos orgamentos
cada vez mais restritos da Unido.

METODOLOGIA
A coleta dos dados foi realizada por

meio das informagdes cedidas pela em-
presa de ROV. Trata-se de uma pesquisa
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exploratdria, um estudo de caso, qualita-
tivo e quantitativo, pois busca mostrar a
reducdo de custos do setor de manutengao
por meio da analise de dados para a ob-
tencao dos resultados.

Conforme Yin (2001), a investigacdo
deve ser gerida por um projeto de pesquisa
que objetiva vincular os dados empiricos
as questdes iniciais do estudo de forma
logica, o que permitira chegar, em ultima
analise, as suas conclusoes.

Esta pesquisa pode ser classificada
como uma razdo de ordem pratica. Se-
gundo Gil (2002), as pesquisas podem
ser diferenciadas entre ordem intelectual
e pratica, em que a intelectual desenvolve
um conhecimento para si, € a pratica pro-
duz um conhecimento mais eficaz.

A andlise documental da pesquisa
exploratoria foi realizada por meio de
planilhas do setor

DESCRICAO DO ROV

Hoje em dia, a explorag@o do petréleo
ocorre, principalmente, em aguas pro-
fundas, e, devido a esse cenario, o ROV
tornou-se ferramenta imprescindivel nesse
mercado, por se tratar de um submarino
ndo tripulado, que atinge altas profundi-
dades (até 6 mil metros).

Sousa (2023) publicou na RMB que os
veiculos submarinos podem ser:

— Tripulados: de pesquisa e militares.

—Nao tripulados: rebocados, operados
remotamente (ROV), semiautdnomos e
autdénomos.

Este artigo focara nos ROV, que, se-
gundo Carminatto, Ciongoli e Sabundjian
(2021), fazem parte de um grupo de tec-
nologias cada vez mais utilizadas como
ferramenta em pesquisas cientificas. A apli-

cabilidade dos ROV

e estratificacdo de
dados da planilha de
manutencao, a fim
de verificar os cus-
tos e equipamentos
com mais entradas
e mais reparados.

A exploracao do petroleo
em aguas profundas
fez do ROV ferramenta
imprescindivel

¢ ampla e abrange os
mais diversos mer-
cados mundiais, e
a escolha do equi-
pamento ideal esta
diretamente relacio-
nada a eficiéncia de

Foram avaliados os
dados de dez anos, de forma quantitativa
e qualitativa, e, em seguida, foi escolhido
um equipamento para ser desenvolvida a
analise de falhas FMEA (Failure Mode
and Effect Analysis), a fim de se iden-
tificarem as fungdes a serem cumpridas
pela unidade, seus modos de falha e os
respectivos efeitos. A partir dos dados
levantados e das caracteristicas desse
equipamento, tornou-se possivel o de-
senvolvimento da metodologia de MBR.
Foi realizado também o levantamento
bibliografico, a fim de explorar o que
outros autores relatam sobre o tema,
relacionando com o estudo de caso
selecionado.
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sua utilizagdo nos
mais variados ambientes a que possam
ser expostos. Da exploragdo dos oceanos
a investigagdes de estruturas subaquati-
cas, passando por estudos geoldgicos e
operagoes militares, os ROV exercem um
importante papel dentro de cada possibili-
dade apresentada e sdo ferramentas cada
vez mais aplicadas e valorizadas pelas
industrias comercial e governamental e nas
areas nuclear, militar ¢ académica.
O ROV ¢ subdivido em cinco classes
basicas, conforme a Oceaneering (2016):
— Classe 1: veiculos de observagio
simples;
— Classe 2: veiculos de observagao e
intervengdo (transporte) simples;
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— Classe 3: veiculos de aplicacao geral
(work class e construction class);

— Classe 4: veiculos de elevada ca-
pacidade de tragdo, focando a abertura
de valas, enterramento de cabos e dutos
submarinos (alguns construction class); e

—Classe 5: veiculos autdnomos (AUV),
de pesquisa ou aplicacdo militar.

Nesse estudo serdo abordados apenas
dados de ROV da classe 3, que apresentam
as seguintes caracteristicas principais:

— profundidade maxima de operagao:
até¢ 6.000 m de lamina de agua;

— equipamentos embarcados: cameras
de video, luminarias, sensores de nave-
gacdo, manipuladores hidraulicos de sete
e cinco graus de liberdade, sistemas de
inspecao submarina e END;

—sistema de gerenciamento do umbili-
cal: TMS, gaiola e frree-swimming;

— principais aplicagdes: suporte as
operagdes de lancamento e instalagao
submarina; €

— operacdes de perfuragdo, inspecao,
manutencdo, operagido e intervengao
submarina.

Sao diversos equipamentos mobilizados
na embarcagao que possibilitam a operacao

do ROV, e os principais componentes do
sistema de ROV, conforme a Figura 1, sdo:
cabine de controle (control van), sistema
de lancamento (LARS), umbilical ou cabo
armado, gaiola, tether, veiculo (ROV), ca-
bine de manuten¢do (work van) e guincho.

Para o perfeito funcionamento do ROV,
s30 necessarios diversos equipamentos:

— motor gerador ou gerador diesel:
possui disjuntores, chaves e medidores;

— cabine de controle e manutengao:
possui disjuntores, monitores, sistemas
de controle, contatoras, transformadores,
sensores etc.;

— sistemas de fibra Otica;

— sistemas de lancamento: possui 4-
-frame, docking head, curso guiado por ca-
bos ou trilhos, guincho, HPU e level wind,

—umbilical (cabo armado); e

— ROV e gaiola: possuem flutuador,
sonar, cameras, motor elétrico, motor
hidraulico, s/ip ring, filtros, pan e tilt, blo-
cos de valvulas, ferramentas, sistema de
iluminagdo, dispositivos de gravacao de
video, bussola, profundimetro, transdutor
de pressdo, bomba hidraulica, thruster,
tether, manipuladores, compensadores,
cabos, transponder, DVL, INS e APU.

Figura 1 — Componentes de sistemas de ROV
Fonte: Oceaneering (2016)
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FUNDAMENTOS TEORICOS
Manutencgdo de equipamentos

Moubray (1997) apresenta a ideia de
que ativos fisicos, como equipamentos,
sdo colocados em funcionamento quan-
do alguém deseja que alguma fungao ou
grupo de fungdes especifico seja realizado.
Assim, a manutengdo garante que ativos
fisicos continuem realizando as fungdes
desejadas pelos seus usuarios.

Segundo a norma brasileira NBR
5462-1994, manutengao ¢ definida como
a combinagdo de todas as ac¢des técnicas
¢ administrativas, incluindo as de super-
visdo, destinadas a manter ou recolocar
um item em estado no qual possa desem-
penhar uma fungdo requerida.

E do conhecimento da comunidade
técnica que as empresas praticam as
manutengdes corretivas, preventivas,
preditivas, centrada em confiabilidade
(MCC), baseada em condi¢do (CBM) e,
além destes tipos citados, a Manutengado
Baseada em Risco (MBR), que se destaca
neste trabalho. Em resumo, a MBR usa
uma metodologia de avaliagdo de risco
para atribuir seus escassos recursos de ma-
nuten¢@o aqueles ativos que carregam o
maior risco em caso de falhas.

Avaliacdo do Risco

Avaliar
consequénciada

Manutengdo Baseada em Risco (MBR)

A NBR/ISO 31.000 (ABNT, 2009)
define risco como o efeito da incerteza
nos objetivos. De acordo com a norma,
um efeito ¢ considerado um desvio em
relag@o ao esperado, podendo ser positivo
ou negativo. Ja os objetivos podem ter
diferentes aspectos e podem ser aplicados
em diferentes niveis, como estratégico,
projetos ou processos. Portanto, o risco
pode estar presente nos processos de pla-
nejamento, o que amplia a visdo de que
sdo apenas relacionados a danos fisicos
em pessoas ou equipamentos/ativos.

A MBR sugere um conjunto de reco-
mendagdes sobre quantas tarefas preven-
tivas (tipo e frequéncia) sdo necessarias.
Cabe lembrar que risco = probabilidade
x consequéncia. O valor quantitativo do
risco ¢ a base para a priorizagao das ativi-
dades de inspecdo e manuten¢ao (KHAN
e HADDARA, 2003).

De acordo com Sakai (2010), a MBR
foi introduzida inicialmente nos setores
de engenharia quimica e campos de refino
de petrdleo, porém sua aplicagdo ja foi
expandida para processos de construgao
naval, energia elétrica ¢ fabricagdo de
aco. As etapas que compodem a metodo-
logia MBR sao ilustradas na Figura 2.

Coleter dsdos e
nformacdes

falha
Ordenar os Criar plano TOPOr
riscos de = medidasde
manutengio mitigacio
Avalizra
orobabilidade da
>
e falhs
Reavaliagao

Figura 2 — Metodologia da MBR
Fonte: Sakay (2010)
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Khan e Haddara (2004) propdem que a
aplicacao dessa metodologia visa reduzir
o risco global que pode resultar como
consequéncia de falhas inesperadas de
instalagdes operacionais.

Segundo Sakai (2010) e Khan e Ha-
ddara (2004), o resultado da MBR ¢ a
elaboragdo do plano de manutengdo e
sugestdes de mitigacdo do risco. Para
defini¢do do plano MBR, ¢é necessario
escolher o objeto de estudo e delimitar
as fronteiras do sistema. Além disso, €
preciso analisar individualmente cada
equipamento e identificar os cenarios de
falha, assim como as relagdes fisicas, ope-
racionais e ldgicas entre os componentes.

E importante conhecer o funcionamen-
to dos ativos estudados para que nenhum
item deixe de ser avaliado para ndo gerar
um plano de manutengdo equivocado.
Além disso, ¢ muito importante uma
quantificacao dos riscos.

A avaliacdo do risco comega com a
identificacdo de grandes perigos potenciais
(principais eventos) aos quais cada cenario
de falha pode levar. Uma arvore de falhas ¢
usada para identificar os eventos basicos e
os caminhos intermediarios que levam ao
evento superior. Os dados de falha para os
eventos basicos de um subsistema sdo usa-
dos para estimar a respectiva probabilidade
de falha (KHAN e HADDARA, 2004).

Apbs toda essa analise, os componen-
tes identificados criticos sdo estudados
com mais detalhes para reducao de ris-
cos por meio de um planejamento 6timo
de manutencao.

A literatura sobre a MBR ¢€ restrita,
ao contrario da IBR — Inspecdo Baseada
em Risco, bem difundida mundialmente.
Quando se fala em MBR aplicada a area
industrial, encontram-se algumas poucas
referéncias, mais voltadas para a area de
engenharia submarina. Ha raros trabalhos
que poderao ser citados.
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Carvalho (2017) fez um estudo de apli-
cacdo da metodologia da MBR em uma
bomba centrifuga de injecao de curso, em
um trabalho de conclusdo de graduacao,
e concluiu que, ao focar nas falhas que
ocorriam mais vezes, a disponibilidade
geral da bomba aumentou.

Pereira e Oliveira (2022) fizeram uma
proposta de implantagdio da MBR em
uma empresa de comércio e distribui-
¢do de combustiveis nacional. Foram
consultados os dados da andlise FMEA
de uma empresa similar, para identificar
os modos de falhas principais dos com-
ponentes do tanque de armazenamento,
e, a partir deles, foram calculados os
riscos, considerando-se as pessoas, 0
patrimdnio, as perdas financeiras, o
meio ambiente e a operacionalidade dos
equipamentos. O critério de aceitagao
de risco foi definido, e propostas de ma-
nutengdes foram feitas visando manter
o risco geral do equipamento envolvido
dentro do aceitavel.

Ao tratar do estudo de falhas e gestdo
de riscos, Pereira (2023) estudou a apli-
cacdo da MBR em equipamentos subma-
rinos, que pode ser inserida na politica de
manutengdo dos ROV. Ele ampliou os co-
nhecimentos relacionados a importancia
de existir um plano de manutencao, com
escolha certeira de qual tipo de manuten-
¢do executar em determinado momento
e quais beneficios serdo adquiridos pela
empresa ao implementar a MBR.

Matriz de Risco

A norma API 581 (2000) aplicada a
Inspecao Baseada em Risco ¢ constitu-
ida por uma metodologia simplificada
para determinar que tipo de evento pode
ocorrer (consequéncia) quando um equi-
pamento falhar, e qudo provavel (proba-
bilidade) ¢ esse evento acontecer.

RMB4°T/2024
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A probabilidade de falha ¢ avaliada
levando-se em consideracdo os meca-
nismos de danos atuantes e suas taxas,
conjugados a capacidade dos planos de
inspecao de detecta-los e medir correta-
mente a sua extensao.

Para a definicdo da probabilidade de
falha, o documento API 581(2000) nao
considera a probabilidade de falha instan-
tanea, mas sim a frequéncia de falha anual,
corrigida por dois fatores: um referente ao
equipamento e 0 outro ao gerenciamento do
risco, tratado na unidade industrial. O con-
ceito de risco vem sendo bastante utilizado
no setor de inspecao de equipamentos e esta
baseado na unido das variaveis de probabi-
lidade de falha e na consequéncia da falha.

Segundo a API 581 (2000), o risco ¢
apresentado por meio de uma matriz de-
nominada Matriz de Risco, de acordo com
a Figura 3. Isso permite a facil verificagdo
da contribuicao relativa de ambos os fatores
envolvidos (frequéncia e consequéncia).

FTA e o FMEA

A arvore de falhas (FTA — Fault-Tree
Analysis) ¢ considerada um método de

PROBABILIDADE -
w

analise de produtos e processos que per-
mite uma avaliacdo sistemadtica e padro-
nizada de possiveis falhas, estabelecendo
suas consequéncias e orientando a adogao
de medidas preventivas ou corretivas
(HELMAN e ANDERY, 1995).

O desenho da arvore de falhas parte de
um evento de topo, que ¢ a falha principal
a ser analisada. Esse defeito principal ¢
desdobrado em demais falhas (eventos
basicos), que, em conjunto ou individu-
almente, podem causar o evento de topo
e, consequentemente, ocasionar a falha do
sistema. Esse tipo de procedimento, em
que hé o desdobramento da falha de cima
para baixo, ¢ conhecido como top-down.

Segundo Sakurada (2001), a relacdo
entre modo de falha e efeito, se bem
controlada, pode ser uma grande ajuda
na decisdo dos processos de manutengdo
a serem adotados para um equipamento.
Um aspecto mais complexo dessa relagdo
¢ que diferentes modos de falha podem se
manifestar da mesma maneira, ou seja,
apresentam o mesmo efeito. Essa com-
plexidade toma-se ainda mais evidente
quando ha associa¢do de um item a outro
em casos de analises maiores.

2
1
A B c D E
CONSEQUENCIA -
I riscosaixo
RISCO MEDIO

RISCO ALTO

Figura 3 — Matriz de Risco
Fonte: API 581 (2000)
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Para os modos de falha identificados no
decorrer do estudo FMEA, sdo avaliados
aspectos como severidade, detectabilidade
e frequéncia de ocorréncia. O estudo do
FMEA precisa ser constantemente revisa-
do, procurando atualizar informacdes sobre
a descoberta de novos modos ou causas de
falhas, corre¢ao de dados de efeitos, acom-
panhamento das técnicas implementadas,
reconsideragdes de severidade, frequéncias
ou detectabilidade (SILVA, 2007).

ESTUDO DE CASO

O estudo de caso foi realizado com da-
dos do departamento técnico de empresa
que faz manuten¢do de equipamentos e
suporte técnico a operagdes com ROV.
Por meio das informacgdes coletadas no
setor, foi possivel analisar e levantar in-
formagdes importantes sobre processo de
manutencao de equipamentos.

Na Tabela 1, apresenta-se a lista dos 14
equipamentos que mais deram entrada no
setor de manutencao, que, de um total de

4.254 registros gerais, representam 2.934
unidades, ou seja, 69% do total.

Apds entender os equipamentos que
mais deram entrada no setor de manu-
ten¢do, ¢ importante entender o risco que
cada um oferece ao sistema de ROV por-
tanto, serd aplicada a matriz de risco aos
dez equipamentos que mais deram entrada
no setor de manutengdo, representando
87% dos mais “problematicos”.

Matriz de risco do estudo de caso

Para elaborar a matriz de risco dos
equipamentos, ¢ necessario lembrar que
risco ¢ igual ao produto da probabilidade
vezes a consequéncia (ou severidade);
portanto, ¢ necessario atribuir os valores
da probabilidade e da consequéncia para
cada equipamento.

A atribuica@o da probabilidade de falhas
sera considerada de 1 a 10, de acordo com
a ordem dos equipamentos com mais
entradas; logo, a probabilidade atribuida
¢ apresentada na Tabela 2.

Equipamentos Desembarcados |Probabilidade

Equipamentos Desembarcados |Quantidade
1- Cameras 388
2 - Motores 386
3 - Placas 344
4 - Placas PCB 285
& - Cilindros 239
6 - Ferramentas 216
7 - Transpénder 210
8 - Bombas 203
9 - Light 153
10 - Slip Ring 137
11 - Valvulas 106
12 - Manipuladores 106
13 - Sonar e Acessorios 65
14 - Monitores 96

Tabela 1 — Lista de equipamentos
Fonte: Autores (2021)
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1- Cameras

2 - Motores

3 - Placas
4 - Placas PCB
5 - Cilindros
6 - Ferramentas

7 - Transpdnder
8 - Bombas
9 - Light
10 - slip Ring

Bk jw B || = |co|e

Tabela 2 — Atribui¢@o de probabilidade
Fonte: Autores (2021)
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Consequéncia Descricdo dos critérios de impacto dos riscos Nota
Muito Baixo |Consequéncias pouco significativas Da2
Baixo Consequéncias reversiveis em curto/médio prazo, com custos pouco significativos 2a4
Moderado |Consequéncias reversiveis em curto/médio prazo, com custos baixos 4a6
Alto Consequéncias reversiveis em curto/médio prazo, com custos altos 6asg
Alto Extremo |Consequéncias irreversiveis e/ou custos invidveis 8al0

Tabela 3 — Descri¢@o e possiveis notas das consequéncias
Fonte: Autores (2021)

Equipamentos Desembarcados [[Consequéncia
1- Cidmeras 5
2 - Motores 10
3 - Placas [
4 - Placas PCB 8
5 - Cilindros 10
6 - Ferramentas 5
7 - Transpénder 5
8 - Bombas 10
9- Light 2
10 - Slip Ring 10

Tabela 4 — Atribuicdo de consequéncia
Fonte: Autores (2021)

A atribui¢@o da consequéncia foi efe-
tuada conforme a Tabela 4, com base na
descri¢ao da Tabela 3.

Segundo os operadores, supervisores
e engenheiros de operag@o e manutengio
da empresa, entre os quais um dos autores
deste artigo, a explicagdo para as conse-
quéncias atribuidas ¢ devida a:

—Cameras: as cdmeras sao equipamen-
tos de extrema importancia para o ROV,
porém a perda de uma camera nao causa
grandes impactos na operacao.

— Motores: a perda de um motor pode
causar grande impacto nas operagdes.

—Placas: algumas placas podem causar
perda de telemetria do ROV, porém a quei-
ma de uma placa, na maior parte das vezes,
nao causa grande impacto na operagao.

— Placas PCB: algumas placas podem
causar perda de telemetria do ROV,
porém a queima de uma placa, na maior
parte das vezes, ndo causa grande impac-
to na operacao.
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— Cilindros: o dano em um cilindro
pode causar grande impacto na operagao
e grandes danos no ROV.

— Ferramentas: a falha em uma ferra-
menta pode impactar a operagao, porém
pode ser rapidamente substituida, sem
muito impacto na operagao.

— Transponder: sdo importantes, porém
as suas falhas ndo causam grande impacto
nas operagoes.

— Bombas: a perda de um motor pode
causar grande impacto na operacdo e
grandes danos no ROV.

— Light: lampadas sdo importantes,
porém as suas falhas ndo causam grande
impacto nas operagoes.

— Slip Ring: a falha deste pode causar
grande impacto na operagdo e grandes
danos ao ROV.

Conforme os critérios estabelecidos
anteriormente, foi possivel elaborar o
nivel de risco de cada equipamento con-
forme a Tabela 5:
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IDENTIFICA(;&G EAVALIA(;;\G DE RISCOS - EQUIPAMENTOS
MATRIZ DE RISCOS
EQUIPAMENTO = =
CONSEQUEMCIA|[PROBABILIDADE|| CxP | NIVELDE RISCO
1- Cdmeras 5 10 50
2 - Motores 10 9 o0
3- Placas 6 8 a8
4 - Placas PCB 7 56
5 - Cilindros 10 6 60
6 - Ferramentas 5 5 25 Médio
7 - Transpénder 5 4 20 Médio
8- Bombas 10 3 30 Médio
9 - Light 2 2 4
10 - Slip Ring 10 1 10 Med

Tabela 5 — Nivel dos riscos (Consequéncia x Probabilidade)
Fonte: Autores (2021)

Anadlise da matriz de risco

Conforme apresentado na Tabela 5,
pode-se perceber que os motores sdo 0s
equipamentos com maior risco para o
ROV, como esta apresentado na matriz
de risco da Figura 4.

PROBABILIDADE =
w

A B c D E
CONSEQUENCIA >

B risco B":"D (1) Cameras (6) Ferramentas
RISCO MEDIO
(2) Motores (7) Transponder
I riscoawro (3) Placas (8) Bombas
(4) Placas PCB  (9) Light
(5) Cilindros (10) Slip Ring

Figura 4 — Matriz de risco
Fonte: API 581 (2000), adaptada pelos autores
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Conforme verificado na matriz de risco,
0 equipamento que apresenta maior risco
esta na categoria dos motores. Os principais
motores utilizados pelo ROV sdo:

— motores hidraulicos, que sdo comu-
mente usados nos thrusters e sdo respon-
saveis pela propulsdo do sistema, como
os apresentados na Figura 5; ¢

Figura 5 — Motores hidraulicos
Fonte: Oceaneering (2016)
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— motores elétricos, que podem ser
usados no sistema de propulsdo, como
mostrado na Figura 6, e também utili-
zados na HPU (unidade hidraulica de
poténcia) e APU (unidade auxiliar de
poténcia), entre outros.

Figura 6 — Motores elétricos
Fonte: Oceaneering (2016)

As pesquisas de identificacdo de falhas
em maquinas elétricas rotativas focam
nos motores de inducdo trifasicos, pois
sd0 maioria das aplica¢des industriais. As
falhas de rolamento sdo frequentemente
encontradas na industria e relatadas na

Falhas em motores.
hidraulicos

Distribuigio de Falhas em Motores de Indugio

= Eixo/acoplamento
¥ Harra do rotor

= Enrolamento do
cstator

® Rolamento

Figura 7 — Falhas em motores elétricos de indugdo
Fonte: Belline (2008)

literatura, conforme Figura 7, entretanto
o foco do trabalho é em analise de falhas
em motores hidraulicos.

ANALISE DOS RESULTADOS E
DISCUSSOES

Para atender ao propdsito do trabalho,
deve haver um tratamento das falhas a
partir da FTA e FMEA, para se propor, em
seguida, um plano de manutencdo que in-
clua intervengdes de modo a diminuir a pro-
babilidade de ocorréncia, sendo isto mais
complicado que alterar as consequéncias.

A Figura 8 foi desenvolvida em con-
sulta aos especialistas da area na empresa,
que incluia um dos autores, e apresenta um
esquema dos tipos de falhas que podem
ocorrer em motores hidraulicos.

Vazamenta
externo

Ruida
excessivo

1

Funcionamento
inadequado’
Baixo rendimento

[}
I ] ] ]

Eixo

Pelo eixo empenado

Em conexdes Na carcaga Rolamenta

Deshalanceamenta

Auséncia de
presséio e
wazéo da

bomba

Desgaste
componentes
internas

Wavulas alivio
contrabalango
com problema

Falta de dleo
na carcaga

Ingressa de
Agua no
sistema

hidraulico

Figura 8 — Falhas em motores hidraulicos
Fonte: Autores (2021)

RMB4°T/2024

167



USO DA ABORDAGEM DA MANUTENCAO BASEADA EM RISCO
NOS MOTORES HIDRAULICOS DE ROV DA MARINHA DO BRASIL

Segundo a Rexroth (2018), 80% de
todos os problemas hidraulicos podem
ser atribuidos a contaminagdo do 6leo, e
o restante aos componentes. O controle
da pureza do 6leo ¢, portanto, o fator
mais importante para evitar paradas de
funcionamento.

O que ¢ possivel de se fazer com a
MBR ¢ reduzir a probabilidade de falhas,
deixando o seu risco na categoria baixa
ou média, de acordo com a politica de
aceitagdo da empresa, ver Figura 9.

Por meio das analises de falhas em

consulta aos espe-

Foram introdu-
zidas diversas ativi-
dades no plano de
manutencao relacio-
nado a controle do
fluido, vazamentos
e inspecao de rola-
mentos, entre outras
atividades, para ates-

Com a aplicacdo da MBR,
um plano de manutencao
novo e adequado propoe a
reducido da probabilidade
de ocorrer falha nos
motores hidraulicos

cialistas da area, foi
possivel criar uma
sugestao de plano de
manutencao para fa-
lhas na vedagdo que
podem contaminar
o fluido hidraulico,
conforme Figura 10.

Para as falhas

tar o baixo rendi-

de funcionamento

mento dos motores.

Com a aplicagdo da MBR, um plano
de manuteng¢do novo e adequado propde
a redugdo da probabilidade de ocorrer
falha nos motores hidraulicos. Quanto
mais efetivo for o plano, menor serd o
risco, podendo chegar a condi¢do ideal,
que seria a probabilidade de ocorréncias
igual a zero, porém o custo de implan-
tagdo e a viabilidade técnica ndo possi-
bilitariam tal acao.

PROBABILIDADE =
w

A B
CONSEQUENCIA &

B riscosaxo

RISCO MEDIO
RISCO ALTO

inadequado e baixo
rendimento nos motores hidraulicos, tem-
-se o plano da Figura 11.

Com a aplicacdo da MBR, por meio
da melhoria do check-list de inspegdo e
manuten¢do preventiva na base e antes do
embarque do ROV no navio, com a exe-
cucdo das atividades expostas no plano de
manuten¢do acima, ¢ possivel reduzir fre-
quéncia de falhas em 80% (multiplicando
por (1-0,8) ou 0,2), conforme estudos da

C D E

Figura 9 — Matriz de risco
Fonte: Autores (2021)
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Em conexdes

Realizar inspecdo
visual nas
conexdes apés

cada mergulho

Vazamento
externo
Y
. Na carcaga

Pelo eixo
Realizar Realizar _Realizar
inspecéo do inspecéo _Inspe;ao

propeller a visual a cada visual a cada

cada mergulho mergulho mergulho

Figura 10 — Plano de manutengdo para falhas na vedagao
Fonte: Autores (2021)

Funcionamento
inadequado/

Baixo rendimento

Verificar a
compensagao
do veiculo a
cada
mergulho, ndo
exceder
pressao 2 Bar

Desgaste A:?:gnscali :B Wéavulas alivie /
CcOmponentes R contrabalango
e com problema

bomba

'y

Falta de éleo
Na Carcaca

Realizar

)

Verificar a

Ingresso de
Agua no
sistemna

hidraulico

Realizar inspecio Verificar apos Manter compensagio Realizar _R;allza‘;infglfcau do
visual do dleo cada mergulho véhvulas em do vefcule a inspecao = rnaﬂe L rage;n e
rgu Foeragao d il e visualdoieo | |\ 000ar 0 eiicar
merguino operagio da funcionamento mergulho, ndo i Ssa
bomba , nédo exceder mergulho |nd|t.:]|1unastE
exceder 3000 pressdo 2 Bar semanalmente)
Psi

Figura 11 — Plano de manutencao para falhas de baixo rendimento
Fonte: Autores (2021)

Rexroth (2018). Com isso,
tem-se para os motores
uma nova classificagdo de
riscos, conforme Figura 12.
Podemos observar que,
com tarefas simples a se-
rem incluidas no plano de
manutengdo, ¢ possivel
diminuir o nivel de risco
dos motores de 90 (extremo
alto) para 18 (médio).
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IDENTIFICAGCAO E AVALIACAO DE RISCOS - EQUIPAMENTOS

EQUIPAMENTO

MATRIZ DE RISCOS

CONSEQUENCIA [PROBABILIDADE | Cx P | NIVEL DE RISCO
Motores (Antes) 10 9 90
Motores (Depois) 10 1,8 18 Médio

Figura 12 — Nivel de risco dos motores hidraulicos antes e depois da MBR
Fonte: Autores (2021)
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IDENTIFICA(;EAD E AVALIA(;EAD DE RISCOS - EQUIPAMENTOS
MATRIZ DE RISCOS
EQUIPAMENTO = -
CONSEQUENCIA|PROBABILIDADE| CxP | MNIVELDERISCO
1- Cdmeras 5 10 50
2 - Motores 10 9 a0
3 - Placas 8 48
4 - Placas PCB 7 56
5 - Cilindros 10 b 60
6 - Ferramentas 5 5 25 Medio
7 - Transpénder 5 1 20 Medio
& - Bombas 10 3 30 Meédio
9- Light 2 2 4
10 - Slip Ring 10 1 10 Meédio

Figura 13 — Classificac@o de risco antigo
Fonte: Autores (2021)

Por analogia, se a alta geréncia da
empresa desejasse investir e tomar a
decisdo mais técnica possivel, para
diminuir a probabilidade de ocorrén-
cias de falhas dos outros equipamentos
também em 80%, haveria uma nova
classificagcdao de risco, passagem da
Figura 13 para a Figura 14. Neste caso,
visualiza-se que nenhum equipamento
teria risco alto ou extremo. Entretanto
ndo ¢ proposito deste trabalho discutir
estas decisoes, que inclui tratar todas as

falhas, mas focar naquelas relacionadas
aos motores hidraulicos e apresentar a
MBR como uma aplicagdo aos outros
equipamentos também.

CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia da Manutengdo Base-
ada em Risco (MBR) apresenta grande
potencial para minimizar oS riscos asso-
ciados as falhas em equipamentos. Essa
metodologia foi aplicada neste trabalho,

IDENTIFICA(;EG E AVALIA(;&G DE RISCOS - EQUIPAMENTOS
MATRIZ DE RISCOS
EQUIPAMENTO = -
CONSEQUENCIA|PROBABILIDADE| CxP | NIVELDERISCO
1- Cdmeras 5 2 10 Meédio
2 - Motores 10 1,8 18 Médio
3 - Placas 1,6 9,6
4- Placas PCB 1,4 11,2 Médio
5 - Cilindros 10 1,2 12 Médio
6 - Ferramentas 5 1 5
7 - Transpdnder 5 0,8
8 - Bombas 10 0,6 6
9 - Light 2 0,4 0,8
10 - 5lip Ring 10 0,2 2

Figura 14 — Nova classificagdo de risco dos dez equipamentos que mais falham
Fonte: Autores (2021)
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mostrando ser eficaz na obtenc¢ao de resul-
tados melhores em equipamentos de ROV.

Nota-se que, independente da apli-
cacdo do ROV (industria de o6leo e gas,
pesquisa ou militar), a preocupagdo com
a manutencdo, a disponibilidade opera-
cional e a confiabilidade sdo enormes,
principalmente quando ele precisa ser
acionado nos casos de resgates e emer-
géncias em operacdes com submarinos e
nas atividades da DHN.

A partir dos dados do estudo de caso,
foi verificado o risco para cada cendrio de
falha, considerando-se sua consequéncia
e probabilidade de ocorréncia. Assim,
verifica-se a discussdo quanto a questdo
do que ¢ o risco e qual seu impacto no
planejamento da manutengao.

A identificacdo das falhas mais criticas
foi realizada, definindo o equipamento mais
critico que apresentava maior classe de
risco. Os motores hidraulicos apresentavam

classe de risco muito alta, e, apos a proposta
de um plano de manutencao, foi possivel
reduzir a sua classe de risco para médio.

Cabe destacar que o plano de manu-
tengdo proposto precisa ser objeto de
revisdo, com estudo mais aprofundado, a
fim de promover um plano de manutengao
ideal, que minimize ao maximo as falhas
em outros equipamentos do ROV. E in-
teressante a construcdo de um histdrico
de falhas detalhado do equipamento, bem
como a inclusao de outros fatores, a fim de
incrementar a especificidade e a eficiéncia
do plano de manutencao proposto.

Durante a pesquisa, houve dificuldades
em encontrar dados relativos as falhas de
equipamentos relacionadas a ROV, o que
indica uma area vasta para novos trabalhos
em relagdo a manutengdo e a falhas em
equipamentos da engenharia submarina
em geral, inclusive os veiculos operados
ROV e auténomos AUV.

7~ CLASSIFICACAO PARA INDICE REMISSIVO:

<APOIO>; Manutencao;

<CIENCIA E TECNOLOGIA>; Anélise de Risco; Motores;

<FORCAS ARMADAS>; Veiculo;
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