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RESUMO

O estudo apresenta a comparacao de desempenho operacional de motores de combustéo principais de
embarcacdes de suporte a plataformas de petréleo, utilizando dados de desgaste de componentes dos
motores obtidos através das analises dos lubrificantes em operacdo nos motores, e modelagem
estatistica do comportamento de falhas em fungdo do tempo dos mesmos. Primeiramente efetuou-se o
estudo dos resultados das analises dos lubrificantes em uso nos motores, classificando-os de acordo com
0 comportamento, origem e nivel de desgaste dos mesmos, e assim obtendo as distribuicbes de
probabilidade dos tempos de falhas da vida para os motores dois-tempos e quatro-tempos. Apés esta
etapa, realizou-se a modelagem dos motores, utilizando Distribuicdo de Weibull, em funcdo de seus
principais componentes, utilizando a técnica de Diagrama de Blocos. De posse dessas informagoes,
foram determinados os intervalos de tempo correspondentes a um nivel requerido de confiabilidade,
obtendo consequentemente intervalos Otimos para intervencdes de manutengdo preventiva nos
equipamentos.
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STUDY OF MARITIME DIESEL ENGINES USING OIL ANALYSIS AND RELIABILITY
ENGINEERING

ABSTRACT

This work presents the comparison of the operational performance of the main diesel marine engines of
vessels which support offshore oil platforms, using data from the engine components’ wear. These data
were obtained through a predictive analysis of the lubricants in use in these engines and through
statistical methodology on the failure behavior related to their lifetime. First, the study of the lubricants
analysis results was done, classifying them according to their behavior, origin and wear level and
obtaining the distribution parameters of failure-time for two-stroke and four-stroke diesel engines. After this
step, the modeling engine was done using the Weibull distribution, using the Blocks Diagram Technique,
determining the behavior of failure-time of each subsystem, and subsequently, of the equipment, obtaining
the corresponding distribution parameters. With this information, time intervals corresponding to a required
reliability level and mean time among failures were determined, obtaining a great range for interventions in
preventive and predictive maintenance on equipment.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, com o crescimento da exploracéo e producdo de petréleo no Brasil,
se torna cada vez mais evidente a necessidade elevadas disponibilidade e
confiabilidade dos equipamentos envolvidos neste processo, desde as plataformas de
petrdleo, responsaveis pela extracdo do produto do subsolo, até os equipamentos de
suporte as plataformas, sem os quais as operacdes de extracdo ndo sdo possiveis.

Entre estes equipamentos de suporte as plataformas, em se tratando
especificamente de extracdo de petréleo em &guas profundas, encontram-se as
chamadas embarcacdes offshore supridoras de plataformas, mais comumente
chamadas de embarcacdes tipo PSV (Platform Supply Vessel), projetadas para
enfrentar condicbes metrologicas adversas e responsaveis pelo transporte de carga
(agua, combustivel, granéis sélidos, ferramentas, etc.) do continente para as unidades
de producédo de petréleo.

Diante da importancia destes equipamentos para 0 processo, as grandes
empresas que atuam neste segmento utilizam elevada tecnologia no que diz respeito a
manutencao preventiva e preditiva, sendo o monitoramento dos equipamentos através
da analise do lubrificante uma das principais ferramentas de manutencgdo preditiva em
utilizacdo atualmente, podendo ser associada a outras técnicas, tais como Videoscopia,
Inspecdo Sensitiva, entre outras.

Sobretudo na ultima década, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos em
ambito global e nos mais variados segmentos, desde modelos académicos até a
andlise de dados praticos de embarcacdes da guarda costeira americana, porém todos
com o objetivo de aumentar a confiabilidade e disponibilidade dos motores diesel
maritimos, e utilizando como ferramentas principais os dados de manutencdo dos
equipamentos e os conceitos de engenharia de confiabilidade.

Considerando o cenario exposto acima, este trabalho tem como objetivo realizar
a Analise de Confiabilidade dos Motores de Combustdo Principais (MCP) de
embarcacdes do tipo PSV de uma determinada empresa do segmento, utilizando os
resultados das analises dos lubrificantes em utilizacdo nos referidos motores, de modo

a determinar o comportamento dos niveis de desgaste em funcdo do tempo de
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operacao, além de realizar, para um modelo especifico de motor, a influéncia do tipo de
lubrificante na suas confiabilidade e disponibilidade.

Para tal analise, serdo utilizados conceitos de manutencédo preditiva associados
a analises probabilisticas, baseadas nos resultados dos niveis de metais encontrados
nos lubrificantes operantes nos motores através da andlise de Espectrometria por
Plasma, técnica amplamente utilizada por empresas que prestam servi¢os de analise de

lubrificantes usados.

2. ANALISE E METODOLOGIA

2.1. Os Equipamentos

As embarcacgbes tipo PSV devem possuir alta capacidade de manobra e
dimensbes que permitam o suprimento das unidades de producdo de petrdleo. Para
atingir este objetivo, estes tipos de equipamento possuem lemes e hélices
independentes, sendo estas acionadas por motores independentes, geralmente
denominados Motor de Combustéao Principal Boreste (MCP BE) e Motor de Combustéo
Principal Bombordo (MCP BB). Esta disposicdo permite maior mobilidade da
embarcacao, tanto em deslocamento, quanto em aproximacdo para descarga. Outros
recursos para melhorar a mobilidade destas embarcac¢des foram inseridos, conforme
citado por Silveira [8], tais como impelidores laterais de popa (Stern Thruster) e de Proa
(Bow Thruster), porém estes sao considerados como motores auxiliares, e nao
apresentam o mesmo nivel de criticidade para as embarcacfes comparativamente aos
motores de combustéo principais. A Figura 1 apresenta uma embarcacéo do tipo PSV

em deslocamento.
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FIGURA 1 — Embarcac¢édo Supridora em aproximacdo a Plataforma de Petr6leo

E importante ressaltar que, apesar da embarcacdo apresentar dois motores de
acionamento independentes, a falha de um destes motores levara a total perda de
capacidade da embarcacao de executar sua funcao.

Visando manter a uniformidade das condicdes de contorno do problema,
escolheram-se basicamente dois modelos de motores de combustdo principal, tendo

suas especificacdes técnicas apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1 - Principais Especificag6es Técnicas dos Motores de Combustéo Principal

EspecificagBes Técnicas Caterpillar MAK 9M-20 General Motors EMD 16 645E7
Combustivel Diesel Maritimo Diesel Maritimo
Ciclo Diesel quatro-tempos Diesel dois-tempos
Poténcia nominal (HP) 2330 2850
Rotagcdo nominal (RPM) 1000 900
N° de Pistdes 16 16
Diametro do cilindro (mm) 300 230
Curso do Cilindro (mm) 300 254
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2.2. Componentes e parametros de monitoramento

Os motores de combustédo interna, tanto maritimos quanto veiculos comerciais
ou fora de estrada, apresentam algumas caracteristicas particulares e de extrema
importancia para a investigacdo de falhas por desgaste de componentes através da
andlise do lubrificante. Os principais componentes sujeitos a desgaste nestes motores

estdo sendo apresentados na Figura 2.

— _— Cilindro ou Camisa

Pistdo
Anéis
Pino
Biela

Bronzinas ou
Casquilhos

FIGURA 2 — Principais componentes de motores sujeitos a desgaste evidenciado pela analise do

lubrificante

2.2.1. Pistdes

Os pistBes sdo componentes responsaveis pelo recebimento da poténcia oriunda
da queima na camara de combustéo, transmitindo a energia em forma de movimento
para o eixo virabrequim através das bielas. Os cilindros sdo fabricados utilizando ligas
de Aluminio, e em casos de motores com problemas de combustdo, podem sofrer
aguecimentos localizados que poderao levar a trincas em sua face superior.

A presenca de Aluminio nas analises de lubrificantes sugere a ocorréncia de

desgaste nestes componentes.
2.2.2 Cilindro ou Camisa

S&o componentes no qual ocorre 0 movimento do pistdo no interior do motor e &

o local onde ocorre a transferéncia de energia da combustdo em movimento. As
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camisas geralmente s&o inseridas nos blocos dos motores como luvas, e devido ao fato
de serem produzidas em ago, possuem como principal elemento quimico detectavel

através das analises de lubrificantes o Ferro.

2.2.3 Anéis de Segmento

Séo fixados em ranhuras feitas nos dos pistoes, e geralmente sdo inseridos trés
aneéis por pistdo. Os dois anéis superiores tém a incumbéncia de evitar perdas da
poténcia gerada na combustéo e impedir a passagem da mistura ar-combustivel para o
carter através do espacamento entre o pistdo e o cilindro. O terceiro anel tem a tarefa
de selar a passagem de 6leo do céarter para a camara de combustdo. Os anéis
apresentam uma separacdo, que permite sua montagem no pistdo e lhes da uma
tendéncia a se abrirem, pressionando-os contra a parede do cilindro e melhorando a
vedacdo. Geralmente estes componentes séo fabricados de A¢os ao Cromo, e devido a
este fator, a presenca de Ferro e Cromo nas andlises dos lubrificantes indica a

presenca de desgaste nos anéis.

2.2.4 Biela

Componente que transmite 0 movimento do pistdo e a poténcia gerada pela
combustdo ao eixo de manivelas durante a expansdo. A biela também permite
movimento ao pistdo durante os processos de exaustdo, admissdo e compressao. A
biela consiste de uma haste com dois furos nos extremos. E conectada ao pistéo
através de um pino que passa através do furo menor. O furo maior é constituido por um
mancal fixado por parafusos, que envolve um dos pinos excéntricos do eixo de
manivelas. No interior do furo maior da Biela estdo dispostas as chamadas Bronzinas
ou Casquilhos, componentes que atuam como bucha de deslizamento entre a biela e o
eixo virabrequim, reduzindo o atrito mecéanico entre os mesmos. Devido a serem
produzidas com ligas de cobre, chumbo e estanho sdo componentes de sacrificio (ja
que a biela e o eixo virabrequim em geral sdo constituidos de aco), e a presenca destes

elementos metdlicos no lubrificante em uso indica o desgaste do componente.
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Diante do exposto, para fins de simplificagéo, a anélise de lubrificantes considera
o motor de combustdo interna dividido em duas partes principais: a “Parte Alta” e a
“Parte Baixa” do motor, tendo como limite o anel de segmento responsavel pela
selagem do lubrificante na camisa. Considerando este aspecto, a Parte Alta do motor
considera Cilindro, Pistdes, valvulas e anéis de segmento (incluindo o anel de vedacéo
do Oleo), e a Parte Baixa do motor engloba Biela, Eixo Virabrequim, Carter e
Casquilhos.

E importante ressaltar que para cada um dos metais acima mencionados,
existem limites tolerdveis para a presenca dos mesmos no lubrificante, de modo que,
para fins de analise, estdo sendo consideradas como falha a ocorréncia de niveis de
desgaste acima destes limites, para cada um dos elementos metalicos citados. Por isso,
a partir de entdo, os niveis de desgastes dos motores em estudo serdo classificados
como desgaste na Parte Alta ou Parte Baixa do motor, e ndo especificamente dos
componentes mecanicos, para fins de simplificacdo do tratamento dos dados.

2.3. Andlise de Confiabilidade e Modelagem do Sistema

Segundo Information Science Consultant [2] e Reliasoft [9], a distribuicdo de
Weibull € uma das distribuicdes mais utilizadas na Engenharia de Confiabilidade.
Devido a sua capacidade de mudar de forma dependendo da variacao do parametro f3,
podendo modelar uma grande variedade de dados de vida. Esta distribuicdo de

Probabilidade esta sendo apresentada a seguir.

pa (1Y
f(T) :ﬁ(u] e( 7 j , onde (1)
n\n

B: Pardmetro de forma
v: Par@metro de Localizacéo
n: Parédmetro de escala

T: tempo (horas de operagéao)

Em funcdo dos parédmetros de forma é possivel identificar a fase em que os
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equipamentos e seus componentes se encontram em termos de sua vida (til, conforme

exposto por Lafraia [3]. Existem trés fases distintas:

v' Falhas Prematuras ou Mortalidade Infantil: falhas decorrentes ainda devido a
problemas de projetos e start-up do equipamento. Nesta fase, a taxa de falhas
do equipamento é decrescente.

v Periodo de Vida Util: apresenta taxa de falhas constante, e corresponde ao
periodo em que o equipamento apresenta apenas falhas aleatorias devido a
problemas operacionais, falha humana, etc.

v' Periodo de Final de Vida Util: Gltimo estagio de comportamento da vida Gtil do
equipamento, o qual apresenta taxa de falhas crescente, indicando o periodo de
obsolescéncia do equipamento, sendo necessaria intervencéo para recuperacao

do mesmo e aumento de sua confiabilidade.

Estas trés fases formam uma curva muito utilizada na manutencdo, denominada

“Curva da Banheira”, apresentada na Figura 3, conforme apresentado por Aladon [1].

Final de Vida Util

Mortalidade Infantil (taxa de falhas crescente)

(taxa de falhas decrescgnte)
Periodo de vida Util (Taxa de Falhas constante)

Taxa de
Falhas

Tempo

FIGURA 3 — Curva da Banheira

A Funcado Confiabilidade Weibull é definida por Reliasoft [8] através da seguinte

equagao

T-y ’

RM=¢""" onde 2)
B: Parametro de forma

v: Parametro de Localizagéo
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n: Parametro de escala
T: tempo (horas de operacéo)
R(T): Confiabilidade em T horas

e a Probabilidade de Falha pode ser definida como

P(T)=1-R(T), onde (3)

R(T): Confiabilidade em T horas
P(T): Probabilidade de Falha em T horas

2.3.1 Consideracdes importantes

Para a realizacdo da andlise de confiabilidade dos motores em estudo, se
fizeram necessarios analise e tratamento dos resultados das andlises dos lubrificantes
em uso nos mesmos, por um periodo de aproximadamente cinco anos (janeiro de 2005
a marco de 2010), comparando seus niveis de desgaste com 0s respectivos limites
aceitaveis, atribuindo-os ao tempo de uso de cada motor. Foram considerados como
dados em suspensao os resultados de desgaste que se encontram dentro dos limites
maximos permissiveis, e como falhas aqueles resultados que se encontram fora dos
referidos limites, tanto para a Parte Alta quanto para a Parte Baixa dos motores.

Outra premissa importante esta relacionada com as técnicas de manutencéo
adotadas. Em todos os dados analisados, considerou-se que os lubrificantes utilizados
apresentam alto desempenho e especificamente desenvolvidos para cada aplicacdo, e
nado influenciaram nos resultados de vida dos motores, assim como as técnicas de
manutencgao, que foram aplicadas com os mesmos critérios de intervengcédo em todos 0s
casos.

Além disso, para que se possa analisar a comparagdo dos motores em termos
de desempenho sob o ponto de vista de confiabilidade e manutencéo, foram escolhidos
dois tipos especificos de motores, com dimensdes e poténcias semelhantes, porém
com principio de funcionamento diferente, mas aplicados em mesmas condi¢des

operacionais, ou seja, embarcacdes do tipo PSV.
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2.3.2 Analise de Dados

Com base nas observacdes expostas acima, foi possivel identificar, para cada
subsistema com o auxilio de software especifico para esta finalidade, as distribuicdes
do comportamento das falhas e da duracdo das mesmas, com base nos conceitos e
propriedades oriundas da Teoria de Maxima Verossimilhanca para a definicdo dos
Parametros de Estimagao das mesmas, ajustando-as a Distribuicdo de Weibull.

Além disso, utilizaram-se os conceitos de Matriz de Fischer para a definicdo dos
intervalos de confianca, considerando como premissa que a probabilidade de que os
valores reais dos estimadores estejam dentro do intervalo proposto seja de 95%
bilateralmente & distribui¢éo.

A Tabela 2 apresenta os parametros das distribuicbes para cada subsistema do

equipamento, quando aplicavel, de acordo com Reliasoft [6].

TABELA 2 — Parametros das Distribuic6es de Weibull

Parte Alta Parte Baixa
Especificagdo do Motor
B 4 n B 4 n
Caterpillar MAK 9M-20 2,2321 0 133.057,54 0,7447 0 608.330,87
General Motors EMD 16 645E7 10,5669 0 71.018,86 10,2603 0 68.873,22

Através dos resultados iniciais € possivel observar a condi¢éo de final de vida util
(taxa de falhas crescente) para os motores General Motors, tanto para a parte alta
guanto para a parte baixa dos motores, sugerindo a necessidade de realizacdo de
intervencdes nestes componentes para adequacao da taxa de falhas.

No entanto, esta condicdo ndo se torna tdo acentuada para 0sS motores
Caterpillar. Para estes motores, enquanto a parte alta encontra-se com a taxa de falhas
crescente (final de vida util), a parte baixa dos motores ainda apresentam taxa de falhas
decrescente, implicando ainda em falhas devido muito provavelmente a amaciamento.
Considerando os limites de confianca estabelecidos, é possivel observar que o valor de
B para a parte baixa destes motores pode ser considerada com tendéncia a falhas
aleatorias (p=1).

Além disso, fica evidente também a grande diferenca dos fatores de escala n. De

acordo com Reliasoft [5], elevados valores de n estdo relacionados a elevadas vidas
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Uteis dos componentes.

As Figuras 4, 5, 6 e 7 apresentam as funcdes de confiabilidade de

subsistema em funcéo do tempo (horas de operacéo).

Desgaste Parte Alka - Makor Quatro-tempos
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FIGURA 4 — Funcéo Confiabilidade do Motor Caterpillar — Parte Alta
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Desgaske Parte Baixa - Motor Quatro-tempos
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FIGURA 5 — Funcéo Confiabilidade do Motor Caterpillar — Parte Baixa

Desgaste Parke Alka - Motor dois-tempos
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FIGURA 6 — Funcéo Confiabilidade do Motor General Motors — Parte Alta
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Desgaste Parte Baixa - Motor Dois-ternpos
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FIGURA 7 — Funcéo Confiabilidade do Motor General Motors — Parte Baixa

Considerando que o tempo de operacdo médio diario das embarcacdes é de
75% (6570 horas trabalhadas por ano), A Tabela 3 apresenta os resultados tempo de
operacdo sem manutencdes preventivas nos subsistemas, para uma confiabilidade de

95%, e os Tempos Médios entre Falhas para cada subsistema.

TABELA 3 — Tempo de Operagéo e Tempo Médio entre Falhas para cada subsistema

Subsistema Tempo para R(t)=0,95 Tempo Médio entre
Especificagdo do Motor (horas) Falhas
(horas)
Caterpillar MAK 9M-20 Parte Alta 35.167 37.822
Parte Baixa 11.275 146.950
General Motors EMD 16 Parte Alta 53.317 57.024
645E7 Parte Baixa 51.561 57.711

Pode-se observar que o fato dos motores General Motors apresentarem g
elevados implicam em uma maior previsibilidade de falhas, os tempos médios entre
falhas dos motores Caterpillar sdo superiores, devido ao fato de apresentarem seus

valores 7 maiores e f menores.
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2.4. Modelagem dos Sistemas

Apoés a determinacao das Distribuicbes dos subsistemas, é possivel realizar a
modelagem dos sistemas, utilizando a técnica de Diagrama de Blocos, onde cada bloco
corresponde a um subsistema dos motores, sendo 0 posicionamento dos mesmos em
funcdo da condicao de projeto do equipamento.

A Figura 8 apresenta o Diagrama de Blocos apresentada por Reliasoft [6],
correspondente aos motores das embarcacbes, compostos pelos subsistemas Parte
Alta e Parte Baixa. O modelo para ambos os motores é o mesmo, porém as
distribuicbes de probabilidade de cada subsistema dependem dos dados de cada um

deles.

Parte Baixa Parte Alta

(Biela, (Pistao, aneis e
Yirabrequim, camisa)
Casquilhos)

FIGURA 8 — Diagrama de Blocos dos Motores Caterpillar e General Motors

Através do Diagrama de Blocos dos sistemas € possivel obter os graficos de
confiabilidade para cada modelo de motor, os quais estdo sendo apresentados nas

Figuras 9 e 10.
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Confiabilidade » Tempo - Motores Caterpillar

Confiabilidade

Termpo (hl

FIGURA 9 — Confiabilidade x Tempo - Motores Caterpillar

Confiabilidade x Tempo - Motores General Motors

Confabilidade

Ternpa (]

FIGURA 10 — Confiabilidade x Tempo - Motores General Motors

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p. 72-90, 2012.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Considerando a real necessidade de equipamentos confiaveis durante suas
operacOes, a comparacéo entre os motores de Caterpillar (quatro-tempos) e General
Motors (dois-tempos) foi conduzida com foco em confiabilidade requerida, analisando a
diferenca de desempenho sob o ponto de vista de mantenabilidade.

Para isso, se utilizou como confiabilidade minima requerida para os
equipamentos o valor de 95%, ou seja, espera-se que a probabilidade de ocorréncia de
desgastes anormais nos motores (parte alta ou parte baixa) em um dado tempo t seja
inferior a 5%. Utilizando este raciocinio, a Tabela 4 apresenta os tempos de operacao

para cada modelo de motor correspondente a confiabilidade de 95%.

TABELA 4 — Tempo de Operacgéo para confiabilidade de 95%

o . ] Tempo para R(t)=0,95
Especificacdo do Motor  Ciclo de funcionamento

(horas)
Caterpillar MAK 9M-20 Quatro-tempos 10.307
General Motors EMD 16 645E7 Dois-tempos 49.100

E possivel observar a maior previsibilidade de falhas para os motores General
Motors em comparagdo ao motor Caterpillar, o que ja era de se esperar em fungéo da
analise dos resultados de seus subsistemas apresentados na Tabela 3.

Além das informacbes apresentadas anteriormente, pode-se também obter o
tempo médio entre falhas (MTBF) para cada tipo de motor.

Considerando o tempo de operacdo de 41900 horas, maior periodo de operacao
entre os dois motores, a Tabela 5 apresenta os dados acima para os modelos de

motores em estudo.

Tabela 6 — Indicadores de Desempenho Estimados através de Simulagéo para 49.100 horas de operacéo
Caterpillar MAK 9M-20  General Motors EMD 16

Indicador de Desempenho (quatro-tempos) 645E7

(dois-tempos)
Confiabilidade (%) 77,43 95,00
Tempo Médio entre Falhas - MTBF(h) 97.703 62.272
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E possivel observar que, apesar do maior MTBF dos motores Caterpillar em
comparacao ao General Motors, sua imprevisibilidade de ocorréncia das falhas acarreta
na reducao de confiabilidade, o que sob o ponto de vista operacional, se torna uma

desvantagem consideravel.

4. CONCLUSOES

Através das analises e simulacfes apresentadas, pode-se concluir que os
motores quatro-tempos, apesar de apresentarem MTBF superior ao de motores dois-
tempos, sua alta imprevisibilidade de falhas faz com que sua confiabilidade seja menor
para um mesmo periodo de tempo, considerando periodos de tempo relativamente
curtos, dentro dos quais ocorram os desgastes dos componentes mecanicos e seus
consecutivos reparos.

O comportamento mecéanico dos motores dois-tempos, provavelmente devido a
sua maior simplicidade em comparacdo aos motores guatro-tempos, implica em uma
maior previsibilidade de falhas, o que sob o ponto de vista de mantenabilidade, é uma
vantagem consideravel, visto que em situacfes préaticas, as embarcacdes estardo
menos sujeitas a falhas aleatérias, o que podera ocorrer com maior freqiéncia em
motores quatro-tempos, 0 que permite a aplicacdo de estratégia de manutencao
preventiva baseada no tempo, ao invés de investimentos com manutencao preditiva,
reduzindo o custo de manutencdo com estes componentes.

Além dos aspectos acima citados, devera ser considerado ainda o impacto dos
custos com combustiveis e lubrificantes, visto que é sabido que motores dois-tempos
apresentam maiores consumos destes insumos, em comparagdo aos motores quatro-
tempos, o que implica em maior custo operacional.

Algumas ag¢bes podem ser tomadas no intuito de aumentar a previsibilidade de
falhas dos motores quatro-tempos e consequentemente viabilizar sua aplicacdo sob o
ponto de vista de mantenabilidade. Dentre estas ag¢bes, podem-se destacar as

seguintes:

v' Aplicacdo de Técnicas de Manutencdo Preditiva para Monitoramento de
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condicbes do equipamento, tais como inspeg¢do sensitiva, analise de
lubrificantes usados, videoscopia, etc.

v Utilizacao de Metodologias de Analise e Bloqueio de Falhas, tais como PDCA, 5
Porqués, Arvore de Falhas, Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA), etc.,
visando evitar a reincidéncia das falhas ocorridas;

v Implantacdo de melhorias no equipamento oriundas de problemas de projeto do
mesmo;

v' Padronizacdo de procedimentos operacionais, no intuito de reduzir
possibilidades de falhas aleatérias por erro humano;

v Elaboracéo de Planos de Manutencgéao e Lubrificacdo considerando os modos de
falhas dos subsistemas, utilizando ferramentas de confiabilidade (Manutencao
Centrada em Confiabilidade — RCM e Lubrificagdo Centrada em Confiabilidade —
RCL).
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