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Resumo

Constitui objetivo deste trabalho apresentar a aplicacdo da Manutencdo Centrada na Confiabilidade na
definicao de planos de manutencéo de edificacbes, condizentes com padrfes e requisitos preconizados nas
normas nacionais e internacionais. Com base na consequiéncia das falhas (ambientais, de seguranca,
funcionais e econdmicas) a metodologia propde, através de uma logica estruturada, as tarefas mais
aplicaveis e efetivas para combater cada modo de falha, entre servicos de rotina, inspecdes preventivas,
ensaios funcionais e de caracterizacdo de patologias, restauracdes, substituicdes, reforcos e reprojetos em
edificacfes..

Palavras-Chave: Manutencdo Centrada na Confiabilidade, MCC, RCM

Abstract

This paper aims to present the application of Reliability-Centered Maintenance to define maintenance plans for
buildings, obeying requirements established by national and international standards. Based on failure consequences (on
environment, security, functionality and economy), the methodology suggests, through a structured logic, the tasks most
applicable and effective to combat each failure mode, among operating services, preventive inspections, functional
inspections and pathology identification, restoration, substitution, refurbishment and buildings redesign.

Keywords: Reliability-Centered Maintenance, RCM.
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1 Introducéao
1.1 Problema Analisado

1.1.1 Histérico

Os casos recentes de desmoronamentos de edificagdes residenciais tém despertado o
interesse de engenheiros e legisladores, considerando suas consequéncias humanas e
econdmicas para a sociedade. Mesmo quando nado ha fatalidades envolvidas, os danos
econdmicos sao impositivos, comprometendo investimentos familiares vitais ou quando
ndo, submetendo os moradores a conviverem com risco de acidente permanente. A
causa da degradacdo das edificacdes esta associada a falta de um plano eficiente de
manutencdo, ou sua execucdo por leigos que, por ndo sanarem 0s problemas criticos,
podem encobrir e/ou agravar a degradagdo da estrutura. A correta elaboracdo de um
plano de manutencdo, em especial nas partes estruturais e de revestimento, exige a
conjunc¢dao de tecnologias da engenharia civil e da engenharia de manutencao.

Entre as tecnologias contemporaneas de manutencédo, a MCC (Manutencdo Centrada na
Confiabilidade) tem expandido sua aplicacdo a praticamente todos os setores industriais.
Originaria da industria aeronautica americana, € hoje aplicada em muitos outros setores
da economia, inclusive o terciario e de servicos. O setor da construcdo civil merece
atencdo especial, principalmente o segmento das edificacbes residenciais, que ficam
orfas de profissionais responsaveis pela manutencao e os “manuais” de manutencado e
conservacao sdo mal estruturados com relacdo a processos de analise e decisdo, para
escolha das atividades de manutencéo.

Constitui objetivo deste trabalho apresentar a aplicacdo da MCC na definicdo de um plano
de manutencdo de edificacdes, condizente com padrbes e requisitos preconizados nas
normas nacionais e internacionais. Além de recomendar atividades preventivas, a MCC
define um modelo consistente para obtencdo de respostas a um conjunto estruturado de
guestdes que identificam, seqiiencialmente, 0s seguintes aspectos da edificacao:
Sistemas funcionais;

Funcdes principais;

Falhas funcionais possiveis na edificacao;

Modos de falhas ou patologias que provocam as falhas funcionais;

Consequéncias das falhas, no restante da edificagdo; e

Impactos resultantes nos usuarios.

R A

Com base na consequéncia das falhas (ambientais, de seguranca, funcionais e
econdmicas) a metodologia propde, através de uma logica estruturada, as tarefas mais
aplicaveis e efetivas para combater cada modo de falha, entre servicos de rotina,
inspecdes preventivas, ensaios funcionais e de caracterizacdo de patologias,
restauracdes, substituicdes, reforcos e reprojetos.

A secdo 2 revisa a metodologia de Manutencao Centrada na Confiabilidade, propondo, na
secdo 3, uma classificacdo das patologias em edificacbes, condizente com a MCC. Na
secdo 4, Modelagem, propde-se uma classificacdo dos sistemas fisicos tipicos de
edificagbes civis, adequada a analise das fungdes, falhas e modos de falha da MCC, e
das atividades propostas e seus impactos nos resultados empresariais. Na secdo 5,
Anadlise, serdo correlacionadas as diversas patologias tipicas de edificacbes, com a
classificagcdo adotada na MCC, conduzindo, na secéo 5, a escolha da melhor alternativa
para combate as conseqiéncias.
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2 Manutencao Centrada na Confiabilidade

Em varios dos pilares do trecho supracitado foram detectadas fissuras passantes, as
guais se situavam nos consolos das vigas, como pode ser observado na figura 2. Estas
fissuras propagavam-se de forma aproximadamente vertical, em direcdo a base do pilar.
Existia a incerteza quanto a manutencao desta direcdo de propagacao.

A Manutencédo Centrada na Confiabilidade (MCC) constitui-se em uma metodologia de
identificacdo de necessidades de manutencdo em processos fisicos ou industriais (6,7).
Originaria da industria aerondutica na década de 70, a MCC, apés adocao pela industria
bélica americana, estendeu-se as areas nuclear e de energia, atingindo hoje praticamente
todos os setores da industria moderna. Além de recomendar atividades preventivas, a
MCC define um modelo consistente para associar cada atividade ao modo de falha
subjacente. O processo utilizado consiste na resposta a um conjunto estruturado de
guestdes que identificam, sequencialmente, 0s seguintes aspectos da instalacéo:

Func¢des principais - O que o usuario espera da edificacdo e de seus sistemas;
Falhas funcionais - Perdas de funcionalidade dos subsistemas da edificacao;
Modos de falhas - Patologias causadoras das falhas funcionais;

Efeitos das falhas - Desdobramento das falhas no restante da edificacéo;
Consequéncias das falhas - Impactos resultantes dos efeitos das falhas.

Com base nas consequéncias das falhas (no ambiente, seguranca, operacdo e na
economia da instalacdo), a metodologia propde, através de uma logica estruturada, as
tarefas mais aplicaveis e efetivas para combater cada modo de falha, entre as seguintes
opcoes:

Servico Operacional — Manter o funcionamento dos sistemas que compdem a
edificacao;

Inspecdo Preditiva - Detectar fissuras, destacamentos, fontes de umidade e outras
patologias incipientes, passiveis de observacao ou mensuragao;

Inspecdo Funcional - Localizar falhas ocultas, tais como perdas de funcionalidade ou
outras patologias em estagio avancado;

Restauracéo Preventiva - Recuperar os elementos em estagio avancado de degradacéao
antes que evolua para uma falha;

Substituicdo Preventiva - Substituir instalacbes degradadas que apresentam perda de
funcionalidade, antes que a patologia evolua para uma falha;

Reparo - Recuperar ou substituir a parte de sistemas da edificacdo so apos a falha.

A tabela 1 resume a logica utilizada pela MCC para associar cada tipo de manutencéo ao
comportamento da falha. O fluxograma do Anexo detalha a I6gica utilizada pela MCC para
realizar esta associagcdo, e que serve de base para os softwares que automatizam o
processo da MCC.

Tabela 1 — Correlacdo entre Patologias e Manutencao

Comportamento da Falha Acdo Tipo de Manutencéo
Confivel Nenhuma Desnecessaria
Mensurdvel Detectar Preditiva
Previsivel Antecipar Recuperagdo ou Substituicéo
Controlavel Controlar Servigo Operacional
Oculta Descobrir Inspegdo Funcional
Aleatéria Corrigir Aguardar aFaha

Na impossibilidade técnica-econdbmica de uma ou mais destas atividades, a MCC
recomenda operar até que a falha ocorra e reparar, ou, em casos de ameaca a seguranca
ou ao meio-ambiente, realizar uma revisdo do projeto.
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3 Modelagem de Edificacdes

Seguindo a sequéncia tipica da MCC, a Tabela 2 ilustra uma possivel modelagem dos
sistemas, funcgdes e falhas presentes em uma edificacéo residencial tipica.

Tabela 2 — Sistemas, Funces e Falhas de Edificacdes

Sistema Funcbes Falhas
Perda da capacidade resistente do solo
Fixar a estrutura ao solo Solapamento das bases
Fundagdes Movi menta(;e”_ao do macico
Ruptura/movimentagéo estacas
Transferir cargas da edificagéo ao solo Rompimento de sapatas
Esmagamento dos pilares
Suportar etransferir as cargas da Colapso parcia ou global de elementos estruturais
Edtrutura edificacdo _ Apresentar fi ssuras aCi ma (_je limites de norma
Manter a estabilidade com deformactes Deformacfes acima de limites de norma
compativeis Perda de funcionalidade de elementos
Vedar a edificaco Fissurar, colapsar
. Dividir fisicamente os ambientes Fissurar, colapsar
Alvenaria - - : .
Isolar termicamente o ambiente Aquecer/esfriar excessivamente
Isolar acusticamente o ambiente Ruido excessivo
Impermeabilizar os ambientes Permitir passagem de umidade
Revestimento Manter a estética do ambiente Perda de aderéncia
Mudanca de cor
Isolar edificagdo contra o sol Aqqec IMento eXCessvo
Cobertura Esfriamento excessivo

Isolar edificagdo contraa chuva

Infiltracdo de agua

Sistema Hidraulico

Armazenar &gua para consumo

Vazamento de agua

Contaminacdo da agua

Distribuir dgua para consumo

Entupimento de tubulacdo

V azamento em tubulaco

Coletar agua consumida

Entupimento de tubulacdo

V azamento em tubulaco

Sistema Elétrico

Distribuir energia elétrica

Curto-circuito elétrico

Circuito aberto

Iluminar é&reas comuns

Falta de iluminacdo

Sistema Sanitario

Coletar dejetos residenciais

Entupimento de tubulacdo

V azamento em tubulacéo

Tratar dejetos residenciais

Tranbordamento de fossa

Sistemade
Comunicagéo

Comunicar entre unidades

Auséncia de intercomunicador

Distribuir sinaisde TV einternet

Ausénciade sinais TV einternet

Esta tabela apenas exemplifica os tipos de sistemas, funcdes e falhas em edificagées. Um
estudo completo de cada sistema, especifico de cada edificacdo, deveria ser realizado,
para identificar todas as falhas funcionais possiveis.

4 Patologias em Edificacbes

Seguindo a metodologia MCC, em edificacfes, é necessério identificar todos os modos de
falhas ou patologias existentes, e classifica-los segundo os critérios da MCC. A Tabela 3
ilustra algumas patologias tipicas de edificacbes e sua classificacdo segundo estes
critérios, permitindo identificar a atividade mais adequada de manutencéo.
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Tabela 3 — Modos de Falha e Manutengdo em Edificacbes

Comporta-

Falha Modo de Falha mento Atividade
Perda de Deterioracéo por agdo da corrosdo Inspecéo Preditiva ( por observacdo
capacidade nas arma-duras (afalhana visual sedetectaindicativosdeinicio de
P qualidade e/ou espessura do . cor-rosdo e destacamento do cobrimento,
resistente ou . Mensurével . o
colapso da recpprl mento do concreto na por mvgstlgagao, de;tapamento e
estrutura regido de armadura potencializao aplicacdo de fenoftalaina se verificaa
ataque a armadura por corrosdo) extensdo da falha)
Inspecdo Funcional (Em periodos
Perda de Final de vida (til do revestimento programados sdo vé-rificadas, por
. . (asjuntas de movimentacdo e re- inspecdo direta, as caracteristicas dos
impermeabilidade | . . ; Oculta ; : .
ou aderéncia juntes tem perloc_io (_je~V|da e mas-tiques dasjuntasere }Jn_tes, sen_do
necessitam substituicdo periodica) verificadas outras caracteristicas (rejunte,
aderéncia)
Perda de Final devidautil da pintura (
impermesabilidade Cada tipo detinta, associada as Restauraco Preventiva (neste caso ha
agerénci Qe ca-racteristicas de exposi-¢&o, tem | Previsivel necessidade de periodicamente uma nova
,b oleza da pintura umavida Gtil previstae aplicacdo de pintura)
b necessitam nova aplicagéo )
Deterioragéo por agdo da corrosdo Inspecéo Preditiva (por observacéo visual
Desmoronamento dostiran-tes (afalha naperdade se detectaindicativos deinicio de
de tetos de resisténcia dos tirantes por Mensuravel | corrosdo, formagao de manchas e
9es Corrosdo e;0u mandamento e destacamento da pintura, severificaa
destacamento da pintura) extensdo da falha)
E:j?zjgitaj se Movimentac&o higro-termica Inspecdo Preditiva ( por observacdo
inclinadas nos diferencida entre estrutura de Mensurdvel | visual sedetecta aextensdo dafissuragéo
olatibandas concreto e alvenaria e sefaz necessario arestauracao)

5 Frequéncia de Manutencéo

Estabelecidas as atividades preventivas de manutencéo, € necessario a definicdo de sua
frequéncia de execucdo, através de modelos adequados. O desenvolvimento de um
modelo matematico que represente a Manutencao Centrada na Confiabilidade prioriza a
representacdo dos conceitos de falha potencial e falha funcional. O primeiro, como evento
detectavel de inicio da degradacao funcional, corresponde aproximadamente ao conceito
de defeito adotado pela ABNT (10), enquanto o segundo corresponde ao conceito de
falha (“término da capacidade de um item desempenhar a funcdo requerida”). Estes
estados podem ser melhor visualizados através de uma curva tipica de degradacao da
resisténcia a falhas, em funcéo do tempo, ilustrada na Figura 1, onde sao identificadas as
trés condicdes tipicas de um modo de falha:

A

100 %

0%

RESISTENCIA A FALHA

IDADE OPERACIONAL

Falha
Potencial

Falha
Funcional

Figura 1 — Curva de Resisténcia a Falha
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Normal - Antes da Falha Potencial ou da instalagéo da patologia;
Defeito - Entre a Falha Potencial e a Funcional, com a patologia em estado inicial;
Falha - ApGs a Falha Funcional.

Além destas condi¢cdes, a instalacdo pode se encontrar em manutencdo preventiva ou
corretiva, segundo a classificacdo da MCC. Desta forma, pode-se conceituar, a priori, 0S
seguintes estados mais provaveis em uma da edificacao:

Normal — sem apresentar manifestacdes patoldgicas;

Preventivo — sob inspecédo e em estado de manutencao periodica;

Falha — apds falha funcional de um elemento construtivo;

Defeito — com presenca de patologias e falha potencial;

Corretivo — sob acdes de recuperacao, apés descoberta de patologia.

Pode-se listar, a priori, 0s seguintes eventos que mudam o estado de cada componente, e
sua seguranca:

Preventiva - inspecdo ou manutencéo programada;

Corretiva - Correcéo de falha potencial,

Reparo - Correcao de falha funcional;

Defeito - Degradagéao parcial do funcionamento;

Falha - Interrupcao forcada do funcionamento.

Estes eventos disparam as transicdes entre os estados, conforme ilustrado na Figura 2.

DEFEITO

Preventiva

PREVENTIVA

Corretiva

CORRETIVA

Figura 2 — Modelo de Estados

A Tabela 4 resume as interpretacdes de cada um destes estados, para cada uma das
atividades padronizadas da MCC.

Estabelecido o modelo, pode-se utilizar as equacdes classicas de Chapman-Kolmogorov
(2,8), para quantificar as probabilidades de cada estado, com a numeracao indicada:

d|3i/dt=zj(Pj/1ji)_F?zj/1ij [1]

onde Pi = probabilidade do estado i; e Aij = taxa de transicao entre os estados i € j.

Para que os modelos sejam utilizados, € necessario determinar os valores dos
parametros, especialmente as taxas de falha e defeito. O método adotado depende
diretamente do tipo de atividade da MCC.

Nas Atividades Operacionais, 0s parametros principais correspondem as taxas de
consumo de materiais, para atividades de ressuprimento de consumiveis, ou como
atividades preditivas ou preventivas, quando o modo de falha for adequado a este tipo de
atividade. Nas Inspec¢fes Preditivas, a parametrizacao se dara pelos limites de deteccédo e
taxas de falhas potenciais e funcionais. Ou seja, os parametros adotados serdo funcéo
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dos limites estabelecidos para caracterizagcdo dos estados de falha potencial e funcional.
Nas Inspecdes Funcionais, os parametros dos modelos serdo dados pelas taxas de falhas
de dispositivos ocultos e dos eventos que provocam falhas mdltiplas. Finalmente, nas
Restauracfes e Substituicoes Preventivas, os parametros serdo definidos pelos limites de
deteccdo de desgaste, vida segura ou vida econdmica, e taxas de falhas potenciais e
funcionais dos componentes.

Tabela 4 — Correlacao entre Estados e Atividades

a)
g ESTADO ESTADO ESTADO DE ESTADO DE ESTADO
S NORMAL PREVENTIVO FALHA DEFEITO CORRETIVO
- 1 2 3 4 5
<

c
8.6 | Nivel inicid ou Ressuorimento do | COTeEs® de falha | Consumivel
> & | adequado do consur?u’v o apos fata  de | abaixo do nivel de | Nao aplicavel
& 8 | consumivel consumivel reposicéo

O
3 .g Desempenho Medicdo do nivel x : Degradacéo Correcéo da
g% adequado da| de desempenho Coé;%aﬁai%gg;;) excede nivel p/ | degradacdo da faha
£ 5 | funcéo funcional P falha potencial potencial

Desempenho Recuperacéo Degradagéo

adequado  da | antes do final da | COME AOsTaha | o ooi Thivel de | N&o aplicavel

no final davida Util

Restauracédo
Preventiva

funcado vidatil restauracdo

ix h b ad
=5 | Desempenho Substituicdo antes N . Degradacéo
25 adequado da | do fina da vida Corfe@ao apos fglha excede nivel de | N&o aplicavel
B3 ~ - no final da vida il o
% 5 funcéo atil substituicdo
o ®© ~ . .
@ c | Desempenho N Correcéo apés faha | Falha  funcional x
§'8 adequado, sem Realyza(;ao_ de oculta e outro | de uma funcdo Corre(;ao' e . falha
& c ensaio funcional oculta apos ensaio
3 falhas ocultas evento oculta
CERES h

= esempenho s
+§ j adequado da | N&o aplicavel Corrg;ao apos f al ha| Tempo o de N&o aplicavel
£ 5 | funcio funcional aleatéria | permanéncianulo

O
=

Os dois parametros que definem o comportamento do equipamento séo traduzidos pelas
taxas de defeito e falha generalizadas, assim definidas:

Taxa de Defeito - Densidade de probabilidade de defeito ou falha potencial no intervalo
dt, condicionada a auséncia de defeito até o instante t.

Taxa de Falha - Densidade de probabilidade de falha funcional no intervalo dt,
condicionada a auséncia de falha até o instante t e presenca de defeito ou falha potencial
no instante 0.

A identificacdo destes parametros em cada sistema que compbe a edificacdo é uma
atividade complexa, ja que grande parte dos defeitos dependem da qualidade do material,
da mao de obra e da técnica utilizada na aplicacdo, bem como a correta especificacédo e
adequacdo a nivel de projeto. Métodos estatisticos de otimizacdo matematica existem
para parametrizar estes modelos, e determinar a frequéncia 6tima de manutencédo para
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cada modo de falha da edificacdo (SIQUEIRA, 2001), que minimize o custo relativo da
manutencao.

6 Custo relativo da manutencéao

Os custos de intervencdo na edificacdo para atingir um certo nivel de desempenho
satisfatorio crescem de forma geométrica, com taxa média de crescimento da ordem de 5,
também conhecida como lei de Sitter (Sitter, 1984). A figura 3 mostra a evolu¢do dos
custos em funcéo do estado de cada sistema da edificagdo.

ta
e .
& MANUTEHCAD
3 CORRETIVA
5 1
E MAHUTENCAO
P PREVENTIVA
gt
£ EXECUCAD
|
il
PROJETO
! -
1 5 25 125

Unidade de custo
Figura 3- Custo relativo de intervencao por estagio de construcao/utilizacao

Segundo esta lei, apud Helene (Helene, 1997), admitindo um valor de custo associado a
cada estagio, tem-se:

a) Fase de projeto: Toda medida tomada no nivel de projeto com o objetivo de
aumentar a protecdo e durabilidade da estrutura, como por exemplo, aumentar o
cobrimento da armadura, reduzir a relagdo dgua/cimento ou aumentar o Fck, implica
em um custo que pode ser associado ao numero 1.

b) Fase de execucao: toda medida extra-projeto, tomada durante a fase de
construcdo propriamente dita, implicaria num custo 5 vezes superior ao custo que
equivaleria ter sido tomado na fase de projeto. Assim reduzir o fator agua/cimento
na fase de construcdo, provavelmente aumentaria o fck mas nao permitiria
redimensionar a estrutura.

c) Fase de manutencédo preventiva: as operacoes isoladas de manutencéo do tipo
protecdo superficial de produtos de facil degradacdo submetidos a ambientes
agressivos equivale a um custo 5 vezes maior que sua preparacdo na fase
construtiva, porém custara 5 vezes menos que ndo proteger e recuperar apos iniciar
sua degradacéo;

d) Fase de manutencdao corretiva: corresponde a necessidade de diagndstico, reparo,
reforco e ou substituicdo, custo este equivalente a 125 vezes do custo de fosse
projetado materiais ou minimizado a fonte agressiva de deterioracao.

Métodos de otimizacdo matematica existem (SIQUEIRA, 2001) para minimizacao
destes custos, uma vez que se tenha modelado e parametrizado o modelo da sec¢ao
da Figura 2 .
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7 Conclusao

Este artigo introduz o conceito da Manutengcdo Centrada na Confiabilidade a edificacbes
no setor da construcdo civil, modelo este ja praticado a bastante tempo em diversos
setores industriais. As generalidades do modelo e solucdo propostas permitem sua
aplicacdo a praticamente qualquer tipo de edificacdo e atividade industrial. Sua
implantag@o na industria de construcao civil deve ser acompanhada por seminarios onde
engenheiros de manutencdo analisem os resultados descritos e outras simulacfes de
interesse, como suporte do processo decisorio.

A disponibilidade de um modelo permite obter-se ganhos adicionais na gestdo da
manutencdo. Na modelagem regional, por exemplo, além das condi¢cdes ambientais,
pode-se comparar (a) o desempenho das equipes de manutencdo, pelos tempos de
manutencdo corretiva, reparo e taxas de acidentalidade; (b) a eficiéncia operacional,
através dos tempos de retomada da funcionalidade da instalacdo; (c) as deficiéncias da
propria instalacdo, pelas perdas de producéo, nos casos de edificagdes industriais; e (d)
0s custos marginais da manutencao e lucros cessantes. O desempenho de familias de
edificacdes pode ser analisado na modelagem por classe, comparando os indicadores
com padrdes de eficiéncia estabelecidos no setor industrial correspondente. A estrutura
uniforme do modelo, independente da classe da edificagdo modelada ou modo de falha,
facilita o intercambio de experiéncias entre equipes, e a adocao de politicas uniformes
pela industria.
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Figura 6 — Légica de Decisdo da MCC
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