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RESUMO

FURMANN, José Carlos. Desenvolvimento de um Modelo para a Melhoria do
Processo de Manutencao Mediante a Analise de Desempenho de
Equipamentos. 2002. 146 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Produgao) -

Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Produg¢do, UFSC, Floriandpolis.

Um dos fatores que determinam a competitividade de uma organizagao € a
qualidade da integracao dos processos de suas principais fungdes. Neste contexto,
a manutencgao industrial tem como miss&o, garantir a disponibilidade da fun¢do dos
equipamentos e instalacbes, de modo a atender ao processo produtivo e a
preservagao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custos adequados.
Para cumprir esta missao, deve atuar como elemento integrador das areas de
projetos, suprimentos, recursos humanos, operagéao e financeira, e estruturar-se com
métodos e recursos destinados a pratica da melhoria continua dos processos de
manutencdo. Este trabalho foi desenvolvido com base em pesquisa bibliografica
sobre conceitos, processos e ferramentas inerentes a area de manutengao, bem
como sobre algumas iniciativas académicas e empresariais, visando propor um
modelo para sistematizar a melhoria continua do processo de manutencéo, mediante
a andlise de desempenho de equipamentos. Para atingir este objetivo foi necessario,
fundamentalmente, o estabelecimento de pardmetros para analise do processo de
manutencdo e para a anadlise de desempenho de equipamentos. O modelo foi
testado em equipamentos criticos para o processo produtivo de uma grande
empresa do setor de geracdo de energia elétrica, determinando varias

oportunidades de melhoria no processo de manutengao dos referidos equipamentos.

Palavras-chave: Engenharia de Manutengcdo; Processo de Manutengao;

Desempenho de Equipamentos.



ABSTRACT

FURMANN, José Carlos. Development of a Model to Improvement of the
Maintenance Process By Analysing the Performance of the Equipment. 2002.
146 f. Thesis (Master in Production Engineering) - Postgraduate Production

Engineering Programme, UFSC, Floriandpolis.

One of the factors that determine the competiveness of an organization is the
quality of the integration of the processes of its principal functions. In this context, the
mission undertaken by industrial maintenance is to guarantee the availability of the
function of the equipment and installations, in order to attend to the production
process and the preservation of the environment, with adequate reliability, safety and
reasonable cost. To fulfil this mission, it must act as the integrating element for the
areas of design, supplies, human resources and financial, and be structured with the
methods and resources required to practice the ongoing improvement of the
maintenance processes. The present work was developed based on bibliographic
research covering the concepts, processes and tools inherent to the maintenance
area, together with some academic and corporate initiatives, directed towards
proposing a model for systematizing the ongoing improvement of the maintenance
process, by analysing the performance of the equipment. In order to attain this
objective it was necessary, fundamentally, to establish parameters both for analysing
the maintenance process and for analysing the performance of the equipment. The
model was tested on equipment that was critical to the productive process of a large
utility in the electricity generation sector, determining various opportunities for

improving the maintenance process of the equipment concerned.

Key words: Maintenance Engineering; Maintenance Process; Equipment

Performance.
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CAPITULO 1 INTRODUGAO

As duas ultimas décadas foram responsaveis por tornar obsoletas muitas
das premissas fundamentais da concorréncia no setor produtivo. Atualmente, alocar
novas tecnologias ao patrimbnio fisico ou gerenciar eficazmente os recursos
financeiros das empresas n&o é suficiente para conferir vantagem competitiva
sustentavel.

Muitas empresas, principalmente as de servicos publicos, conviveram
confortavelmente por muito tempo dentro de um ambiente ndo competitivo, onde néo
havia concorréncia para impor novos precos de servicos. A acdo da protecéo
governamental impedia o ingresso de concorrentes potencialmente mais eficazes e
fixava tarifas que garantiam um retorno sobre o investimento realizado ou, em ultima
instancia, garantia os subsidios para a viabilidade financeira.

Tanto para organizagdes do setor de produg&o quanto para as do setor de
servigos, atualmente inseridas num ambiente altamente globalizado e de grandes
iniciativas como as de desregulamentacdo e privatizagcdo de empresas, ha a
necessidade de assegurar o sucesso competitivo. Este sucesso depende da
capacidade de mobilizagdo de ativos intangiveis.

Os ativos intangiveis podem estar nos processos produtivos quando
combinam os beneficios da especializagao funcional com a eficacia e qualidade da
interligacado dos processos; na forma integrada de combinar a demanda de produgao
com os recebimentos de matérias-primas e materiais; na sensibilidade para atuar
com agressividade competitiva sem ignorar as expectativas cada vez mais exigentes
dos clientes; na previsao de necessidades futuras, tanto de patriménio fisico como
dos clientes, quando se projeta inovagdes ou se utiliza de processos regidos pela
melhoria continua.

Um dos parametros que definem o grau de competitividade de uma
organizacao é a agilidade, eficiéncia e qualidade da integragao dos processos que
organizam as suas principais fungdes. Nesse contexto, a manutencao tem um papel
muito importante, pois, para cumprir a sua missao e poder atender aos seus clientes,
ela necessita atuar como integradora de agdes das areas de suprimentos,
engenharia, producao e financeira. Definido claramente este papel e fornecidas as

condi¢cbes adequadas para desempenha-lo, o produto da manutengado certamente
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garantira equipamentos com alta disponibilidade, confiabilidade e custos

operacionais reduzidos.

1.1 Problema de Pesquisa

Uma vez reconhecido o potencial da manutencdo como um elemento
importante para obtencdo de resultados empresariais, surge outro desafio ainda
maior. E o de explorar na plenitude os potenciais de agregacdo de valor da
manutencdo. Uma forma de superar este desafio € estruturar o controle do estado
dos equipamentos sob responsabilidade da area de manutencédo. Esse controle, se
bem definido, levara ao acompanhamento continuo do desempenho dos
equipamentos, através da analise sistematica de dados, pardmetros e
caracteristicas, configurando tendéncias e consolidando indices de desempenho. A
verificacdo de indices de desempenho faz parte da tarefa de consolidagcdo do
desempenho no passado, enquanto o levantamento de tendéncias € o exercicio
embasado de previsao do futuro.

Essas duas classes de informacbdes proporcionam elementos para a
definicdo de acbes preventivas, de forma a Vviabilizar a antecipagdo de
ocorréncias indesejadas de falhas nos equipamentos e sistemas. O apoio dos
indices fornece a possibilidade de tomar agdes preventivas no sentido de evitar a
repetibilidade de falhas, enquanto o apoio de tendéncias proporciona elementos de
pura antecipacao as falhas.

Para realizar uma analise de desempenho de equipamentos e sistemas é
necessario langar mao de recursos humanos com o perfil adequado a esse tipo de
atividade, de metodologias com a aplicabilidade comprovada para o alcance dos
objetivos desejados e de infra-estrutura compativel com o grau de organizacao
pretendido. Também ha a necessidade de integragdo dos processos de
manutencido e nesse campo de atuagao a analise de desempenho exerce um papel
importante, pois é responsavel pela realimentacdo das fungcbes de normatizagao,
planejamento, programacao, execucgao e controle da manutencédo, com informacdes
confiaveis para a tomada de decisdes. Para que seja possivel obter informagdes
confiaveis € necessario transformar dados em informagdes, organizando-os em

torno de uma tarefa e dirigindo-os para a obtengao de um desempenho especifico.
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A analise de desempenho de equipamentos tem grande importancia dentro
do processo de manutencado e o seu desenvolvimento caracteriza uma atribuigao
fundamental e critica da area de engenharia de manutengdo. Porém, nem todas
organizagbes possuem recursos para montar uma estrutura de engenharia
adequada para esta finalidade, ou quando a estrutura esta presente nem sempre a
desenvolve em toda a sua plenitude, perdendo freqliientemente a oportunidade de
sistematizar a melhoria continua do processo de manutengao. Neste contexto, faz-se
0s seguintes questionamentos: Ha alguma forma eficaz de sistematizar a melhoria
continua do processo de manutengao? Quais seriam os elementos que viabilizariam
a analise de desempenho de equipamentos e do respectivo processo de
manutengao?

Estes questionamentos norteardo todo o trabalho, e servirdo de base para o

estabelecimento dos objetivos apresentados a seguir.

1.2 Objetivos do Trabalho

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de um modelo para
sistematizar a melhoria continua do processo de manutencédo, mediante a analise de

desempenho de equipamentos.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, propbe-se os seguintes objetivos especificos:
- estabelecer parametros para a analise do processo de manutengéo;
- estabelecer parametros para a analise de desempenho de equipamentos;
- identificar os indicadores de desempenho de equipamentos;
- estabelecer os meios de obtencdo das informacbes pertinentes a analise de
desempenho de equipamentos e do processo de manutengao;
- determinar um mecanismo adequado para identificar as potencialidades de

melhoria no processo de manutencgao.
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1.3 Justificativas para o Desenvolvimento

A pratica da analise de desempenho de equipamentos, amplia a capacidade
de uma empresa integrar e melhorar continuamente o0s seus processos de
manutencdo, produzindo informacdes que realimentam os demais processos, como
a normatizagao, planejamento, programagao, execugao e o controle da manutengao,
principalmente no sentido da redugéo de custos operacionais.

Também, amplia a capacidade de uma empresa atuar preventivamente, pois
as informacdes obtidas resultam em recomendacdes para agdes de prevencao de
falhas, o que certamente proporciona o aumento da disponibilidade operacional e da
confiabilidade dos equipamentos.

A obtencao de resultados dessa importancia seria suficiente para justificar o
desenvolvimento de um modelo para a sistematizacdo da melhoria continua do
processo de manutengao. Entretanto, deve-se acrescentar que o sucesso na sua
aplicagao alavanca os ativos intangiveis do dominio sobre o processo produtivo e da
previsibilidade. Esses ativos intangiveis sdo fundamentais para a éarea de
manutencio que busca a redu¢cédo do espago para improvisos.

Do ponto de vista gerencial € inevitavel se deparar com a necessidade de
tomada de decisdo sobre como planejar, organizar, dirigir e controlar as atividades
de manutencao. E a principal atribuigdo do gerente de manutencéo, e a aplicagdo do
modelo para melhoria do processo de manutencdo ampara esta responsabilidade,
pois fornece elementos para identificar a importancia, a prioridade e as restrigdes de
tempo e custos que podem influenciar na decisé&o.

O tema sobre a analise de desempenho de equipamentos se faz atual em
empresas de grande e pequeno porte. Empresas do setor de petrdleo, por exemplo,
que atualmente convivem com a vigilancia crescente de dérgaos ambientais e da
opinido publica, terdo que cada vez mais aprimorar a fungdo de analise de
desempenho de equipamentos dentro das respectivas areas de engenharia de
manutencgao, para garantir baixos riscos de acidentes agressores ao meio ambiente,
preservando a imagem da empresa e a confianga dos acionistas.

Empresas do setor de geragdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica, que estdo em crise de recursos financeiros e hidricos, e sdo exigidas para
combinar os esforcos de aumento da disponibilidade dos equipamentos com a

manutencdo da confiabilidade e economicidade do produto, terdo que se valer
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fortemente da funcdo de analise de desempenho. Com essa preocupagado o
Operador Nacional do Sistema Elétrico (2001, p. 7) vem desenvolvendo um modelo
para anadlise de desempenho da manutencdo, com enfoque nos indicadores de
producdo dos equipamentos.

Empresas de pequeno porte, justamente por ndo possuirem uma estrutura
destinada a engenharia de manutencado, sdo as que mais carecem de um modelo
para sistematizar a melhoria continua do processo de manutencdo. Um modelo
adaptado a essas necessidades tem grande valor comercial, devido ao interesse
despertado por este tipo de empresa.

Para empresas de servicos de consultoria, o fornecimento e adaptacéao de
um modelo com essas caracteristicas, pode ser um produto de portifolio e objeto de
parcerias com empresas do setor produtivo.

Williamsom (2000, p. 1-4) enfatiza que a medicdo e a melhoria do
desempenho de equipamentos esta se tornando um topico de vanguarda nas

organizagdes de um modo geral.

1.4 Escopo do Trabalho

O desenvolvimento de um modelo para a melhoria continua do processo de
manutencio poderia ser estruturado de varias formas diferentes. Cada uma dessas
formas poderia dispor de etapas encadeadas com o objetivo de melhorar
continuamente os procedimentos de manutencdo (documentacido), os prazos de
atendimento dos servicos de manutengéo, a seguranga na manutengéo, os custos
de manutencao ou a qualidade dos servicos de manutencao de equipamentos, entre
outros.

Neste caso, a busca sera por um modelo que investigue o processo de
manutencdo, baseado fundamentalmente na utilizacdo da funcdo de analise de
desempenho de equipamentos e na evoluacédo da disponibilidade operacional, que
de forma indireta também abrange os aspectos da manutenibilidade e confiabilidade
de equipamentos. Entretanto, isto nao significa que outros aspectos ndo possam ser
abordados como elementos intermediarios de apoio. Por exemplo, o aspecto dos
custos de manutencdo de equipamentos, porém, sem que seja necessaria uma

prospeccao total da analise financeira.
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1.5 Resultados Esperados

Estima-se que os resultados desta pratica de pesquisa serdo os seguintes:

- verificagdo da aplicabilidade do modelo para sistematizar a melhoria continua do
processo de manutencéo;

- disponibilizacdo de um modelo que facilite a sistematizacdo de pareceres sobre o
estado de equipamentos;

- padronizacao dos procedimentos do processo de analise de desempenho de
equipamentos;

- orientacdo para maximizar a exploragdo das habilidades dos profissionais
envolvidos com a fungdo de analise de desempenho de equipamentos e melhoria

do processo de manutengéo.

1.6 Estrutura do Trabalho

Uma vez apresentados os objetivos do trabalho e a importancia de resolver
o problema proposto, o Capitulo 2 sera destinado a fundamentacido tedrica que
proporcionara os conhecimentos para o entendimento do assunto e a busca da
solugdo adequada ao problema. Inicialmente serdo descritos os conceitos de
manutencdo, para que se possa avancar sobre o tema, definindo os contornos do
ambiente para a analise de desempenho de equipamentos e também da estrutura
para a gestdo da analise de desempenho de equipamentos.

O Capitulo 3 sera destinado a apresentacdo das ferramentas eleitas para a
solugéo do problema proposto. Trata-se de um conjunto de ferramentas amplamente
utilizadas e de resultados reconhecidos no ambiente de producao.

O Capitulo 4 sera destinado a apresentacao da solugao do problema. Trata-
se de uma solugdo organizada uma vez que varias fases devem ser cumpridas
sequencialmente, todas regidas pelo modelo proposto.

O Capitulo 5 apresentara uma aplicacdo pratica do modelo proposto,
destacando suas propriedades, abrangéncia e subprodutos. Esta aplicagao utilizara
alguns equipamentos considerados criticos para o processo produtivo (objetos da
avaliacdo proposta de desempenho), dados provenientes do sistema de
gerenciamento da manutengdo e o0s conhecimentos de especialistas em

manutengao.
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Finalmente, no Capitulo 6 serdo apresentadas as conclusdes gerais sobre o
suporte proporcionado pela bibliografia empregada, as particularidades e

aplicabilidade do modelo proposto, e, principalmente, sobre o cumprimento dos
objetivos iniciais do trabalho.
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CAPiTULO 2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A fundamentacdo tedrica tem como finalidade apresentar o levantamento
bibliografico sobre andlise de desempenho de equipamentos e a relagdo com a
melhoria continua do processo de manutencéo. Essa pesquisa visa proporcionar um
embasamento conceitual necessario para elucidar sobre os fatores e ambiente
associados, como o0 assunto vem sendo tratado e os meios necessarios para o
equacionamento da questao.

Somente programar e executar a manutengao nao basta para assegurar que
0s equipamentos tenham um desempenho satisfatério. Empresas de producgao
continua exigem equipamentos de alto desempenho e para que isso seja viavel é
necessario estruturar de forma competente a fungao de analise de desempenho de
equipamentos. Essa tarefa ndo é facil. Fatores como a falta de conhecimento e
recursos, aplicagcdo de metodologias inadequadas e prioridades para tarefas de
manutengdes emergenciais, acabam ofuscando tal evidéncia. Entretanto, é
necessario quebrar esse paradigma para deixar de se submeter aos fatores da
imprevisibilidade e resolver o problema sobre o dominio dos equipamentos. Este
dominio pode ser conseguido mediante a implantagdo das etapas de identificagdo
dos elementos necessarios a pratica da analise de desempenho de equipamentos,
avaliacdo do desempenho dos equipamentos e realimentacdo do sistema de
gerenciamento da manutencgao (tornando-o eficaz na apresentacdo de informagdes
fidedignas), bem como da sistematica de manutencédo (tornando-a eficiente na
apresentacao de procedimentos padronizados e atualizados).

Para abordar satisfatoriamente esses aspectos € necessario inicialmente
caracterizar o tema Manutencao. Analistas capacitados e a estrutura destinada a dar
suporte a essa fungdo, séo, efetivamente, os elementos essenciais que compdem
um ambiente propicio para desenvolver a analise de desempenho de equipamentos.

O entendimento de como pode ser praticada a analise de desempenho de
equipamentos se consegue com o dominio de metodologias e ferramentas de
algumas areas de conhecimento, que devem ser alinhadas e dispostas
harmonicamente para obtengdo de melhores resultados. Nesse caso é necessario
investigar os processos envolvidos, o sistema de informagao, os procedimentos de

manutencao, a gestdo da qualidade que se faz necessaria, e, 0 método e principio
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adequados a apropriagao dos custos de manutencao.

Para desenvolver a analise de desempenho de equipamentos € necessario
opera-la de forma sistematica. Desta forma torna-se importante conhecer a
metodologia de andlise e solugdo de problemas mais adequada, pois o bom
desempenho de equipamentos esta fortemente relacionado com a identificacdo, em
tempo habil, de defeitos e falhas em potencial. Besterfield (1994, p. 423), afirma: “é
um fato que as falhas detectadas no inicio de operagao sdo menos custosas que
aquelas descobertas no final das operacgdes”.

A analise de desempenho deve ser realizada em equipamentos que
agregam valor ao processo. Neste sentido também € necessario investigar como
este assunto pode ser esclarecido e adaptado ao tema, com o apoio da literatura
disponivel.

Finalmente, é necessario aferir se o produto da analise de desempenho de
equipamentos alcanca os resultados esperados. Neste contexto se faz interessante
a pesquisa sobre os meios de medicdo do desempenho de equipamentos,
parametros importantes, quais sao os indicadores mais utilizados, bem como os
meios de avaliagdo sistematica para a melhoria continua do sistema de

gerenciamento da manutencgao e do respectivo método de manutencéo.

2.1 Definigcoes de Manutengao

Para iniciar a pesquisa sobre a analise de desempenho de equipamentos é
necessario examinar algumas definigdes classicas sobre manutengdo. Segundo
Monchy (1989, p. 3), “manutencédo é escolher os meios de prevenir, de corrigir ou de
renovar, segundo a utilizacdo do material e do que é economicamente critico, a fim
de otimizar o custo global de propriedade”. Em outras palavras, a manutengao deve
saber aplicar os conceitos de corre¢ao, prevengao e predeterminagao para o alcance
de um objetivo, com a quantificacdo dos respectivos niveis de desempenho, sem
deixar de fazer gestdo dos aspectos econdmicos envolvidos, assegurando que as
atividades requeridas conduzam a um custo global otimizado. Como premissa
estabelece que manter significa dominar, diferente de conservar que significa
submeter o material, a fim de assegurar a continuidade da producéo.

De acordo com Moubray (1997, p. 6), “manutengao significa assegurar que

os ativos fisicos continuem a fazer o que seus usuarios querem que ele faga”. Essa
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definigdo proporciona uma abordagem conceitual um pouco diferente, preconizando
que a manutengao é o conjunto de técnicas destinadas a atuar nos ativos fisicos
(equipamentos, sistemas e instalagdes) para que cumpram ou preservem sua fungao
ou funcdes especificas.

Para Slack (1999, p. 635), “manutengdo é o termo usado para abordar a
forma pela qual as organizagdes tentam evitar as falhas cuidando de suas
instalacdes fisicas [...]. Tem papel fundamental na producdo de bens e servigos”.
Slack da uma énfase muito grande para a prevengao e recuperagdo de falhas,
tratando a manutengdo como um conjunto de técnicas destinadas a otimizacao da
producao.

Mais recentemente Pinto e Xavier (2001, p. 22) ampliaram o conceito de
manutencdo, incluindo o aspecto da necessidade de estimular a preservacao
ambiental, definindo que manutencgao significa “garantir a disponibilidade da fungéo
dos equipamentos de modo a atender um processo de produgdo e preservagao do
meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custos adequados”.

As definicbes apresentadas auxiliam no entendimento do papel da
manutencdo no sistema de qualidade da organizagdo e também proporcionam
enfoques que ampliam a visao sobre a abrangéncia da fungdo manutencdo. Um
enfoque adequado sera primordial para o estabelecimento dos objetivos estratégicos

da manutencéo.

2.1.1 Tipos de Manutencgao

Inumeras sé&o as terminologias destinadas a caracterizagdo dos diferentes
tipos de manutengao. A maioria tem origem na forma temporal de atuacéao, diante da
previsdo ou da ocorréncia da falha funcional do equipamento. A estrutura da
terminologia adotada neste trabalho seguira Monchy (1989, p. 35 a 39), consagrada
pelo volume de utilizacdo nas empresas. Basicamente, a manutencao se subdivide
em corretiva e preventiva.

A manutengao corretiva é realizada apés a falha do equipamento, visando
recompor as fungdes requeridas. Pode subdividir-se em manutencdo paliativa,
intervencdo com o objetivo de retirar provisoriamente o estado de falha e retornar
com o equipamento a operagao antes do reparo definitivo, e manutencao curativa,

intervencao com o objetivo de retirar definitivamente o estado de falha e restabelecer
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0 equipamento a fungao requerida.

A manutengdo preventiva é realizada com o objetivo de reduzir a
probabilidade de falha no equipamento. E uma intervengdo prevista, portanto pode
ser programada e preparada para ser executada antes da caracterizagado do estado
de falha. Pode subdividir-se em manutencao sistematica, intervencéao realizada com
base no conhecimento e dominio da lei de degradacao do equipamento, geralmente
condicionada ao numero de horas de funcionamento ou ao numero de operagdes
(partidas); manutencdo por ronda e testes, inspegado realizada periodicamente
quando ainda ndo se conhece a lei de degradagao do equipamento; e manutengao
assistematica, intervengao realizada com base no acompanhamento da evolugao de
parametros significativos do estado de um equipamento em relagdo a referenciais
maximos ou minimos pré-determinados. Este acompanhamento requer o dominio de
técnicas preditivas adequadas a cada situacdo e deve ser realizado com o
equipamento em servigo, de forma a definir o ponto étimo da intervencgao, fator de
ganho em disponibilidade operativa. A figura 2.1 apresenta o fluxograma légico para

a escolha do tipo de manutencgéo.

EQUIPAMENTO

OCORRIDA

PREVISTA

MANUTENGAO MANUTENGAO <
CORRETIVA PREVENTIVA

DE
DEGRAGAO

DEFINITIVA CONHECIDA

PROVISORIA DESCONHECIDA

MANUTENGAO MANUTENGAO
CURATIVA PALIATIVA

PERIODICA

SUPERVISAO

CONTINUA

h 4
MANUTENGAO MANUTENGAO -
ASSISTEMATICA POR RONDA E “éf\sh-'rlé{,.E,{“ﬁé\f
(PREDITIVA) TESTES (DETECTIVA)

Figura 2.1 - Fluxograma Logico para Escolha do Tipo de Manuteng&o. (Adaptado
de Monchy, 1989, p. 35)
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Normalmente, a manutencao corretiva € aplicada como um complemento
residual da manutengcao preventiva. De acordo com o relatério anual do Grupo
Coordenador para Operacao Interligada (1998, p. 5), que compilou dados de 12
empresas do setor de energia elétrica, os desligamentos de equipamentos para
executar a manutencido preventiva representam em média uma indisponibilidade
operacional de 4,4%, enquanto que os desligamentos de equipamentos para
executar a manutencdo corretiva representam apenas 0,7%. E importante possuir
critérios adequados e padronizados para a classificagao correta das ocorréncias em
tipos de manutencgao, pois o produto deste trabalho auxiliara no desenvolvimento da
analise do desempenho de equipamentos, constituindo-se num dos principais
indicadores de acompanhamento, principalmente se puder ser comparado com os

indicadores de empresas congéneres.

2.1.2 Manutengdo Como Visao de Qualidade

De acordo com Paladini (2000, p. 101) “planejar qualidade significa tomar
decisbes gerenciais antes que as maquinas parem por defeitos [...] significa também
escolher a melhor forma de fazer as coisas, selecionar os recursos mais adequados
para cada agao”. Portanto, planejar manutengdo também significa planejar
qualidade. Desta forma reduz-se o espaco para acbes de improvisos ou para
tomadas de agdes com base na intuicdo e no subjetivismo. Esse € o ponto de
partida para que a manutengao apresente um produto de qualidade e adequado ao
uso.

Qualidade pode ser definida como a forma pela qual os servicos sao
julgados pelos usuarios. Do ponto de vista dos clientes, excelentes servigos sao
percebidos através de trés dimensdes basicas: qualidade intrinseca, custo e entrega.
A combinacao destas trés dimensdes da qualidade é o que os clientes percebem
como valor. Um servico tera maior valor para os usuarios quanto mais favoravel for a
combinacgao das trés dimensdes.

Juran e Gryna (1991, v. 1, p. 22) definem os parametros da adequagao ao
uso para produtos duraveis. Esses parametros estdo relacionados com o tempo,
como a disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade. A disponibilidade pode
ser medida pela extensdo na qual o usuario pode ter o servigo assegurado quando

dele precisar. A confiabilidade € a probabilidade de que um produto tem de executar
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uma fungao especifica num determinado tempo. Juran e Gryna (1991, v. 1, p. 25)
fazem a distincdo entre confiabilidade intrinseca, aquela que é definida pela
qualidade do projeto, e confiabilidade operacional, aquela que é atingida durante o
uso. Também classifica a manutenibilidade como um termo em evolugdo, sendo
dividido em duas categorias: facilidade de atendimento, relativa as inspecdes de
rotina; e facilidade de reparo, relativa a restauragao dos servigos apds uma falha.

Ebeling (1997, p. 6) acrescenta que a disponibilidade pode ser a medida
preferida quando o equipamento pode ser restabelecido de suas fungdes,
considerando de forma conjugada a ocorréncia de falhas (confiabilidade) e de
reparos (manutenibilidade). Woodhouse (1995, p. 3), que apresenta as medidas e os
indicadores de desempenho na manutengao, estabelece que quando o objetivo de
negocio € a confiabilidade operacional, a caracteristica do desempenho passa pela
disponibilidade operacional e os indicadores de desempenho devem informar a
indisponibilidade operacional planejada e nao planejada. Alvarez (2001, p. 58), com
objetivo de desenvolver um modelo para avaliar as caracteristicas de
manutenibilidade de um equipamento, identifica os ramos de estudo enfocando a
disponibilidade, conforme representado na figura 2.2.

Esses conceitos sdao fundamentais para a definicdo de parametros
destinados ao acompanhamento do desempenho de equipamentos, através da

compilagao sistematica de indicadores de desempenho.

2.1.3 Manutengdo Como Visao de Produtividade

As organizacbes tém enfrentado o desafio de minimizar as perdas e a
ociosidade. Com esta visdo, Contador (1996, p. 226 a 233) aponta para a
necessidade de reducdo dos tempos inativos decorrentes de interrupgdes na
producdo. Cita a pesquisa realizada pela Price Waterhouse, sobre qualidade e
produtividade nas 500 maiores manufaturas brasileiras, que apresentou as principais
causas de interrupgao da producgao. Para 34,4% dessas empresas ocorreram falhas
no fornecimento de insumos, para 22,2% ocorreram intervengdes de manutengao
corretiva de sistemas e equipamentos e para 21,6% a causa foi a troca de produtos
na linha de producdo. Recomenda para o caso da manutengao corretiva, a reducao
da espera pelos servicos de preparagao, reducdo da espera pelos servigos de

manutencao propriamente dita e redugcao da espera pelos servigos de operacéo.



28

Evidentemente a forma de alcancar alta produtividade através desse tipo de

acao exige analise continua de desempenho, inclusive voltada especificamente ao

equipamento.
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Figura 2.2 - Ramos de Estudos da Mantenabilidade Enfocando a Disponibilidade.
(ALVAREZ, 2001, p. 58)
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2.1.4 Manutencdo Como Visao de Competitividade

Qualquer empresa do setor produtivo, para tornar-se competitiva necessita,
em maior ou menor grau, dependendo da area em que atua, operar com
produtividade, qualidade no processo, tecnologia, estoque reduzidos e pessoal
extremamente capacitado, criativo e participativo. Segundo Porter (1985, p. 173), “a
tecnologia desempenha um papel muito importante, alterando a estrutura do préprio
ramo de negdcio, criando novos ramos e até extinguindo a vantagem competitiva
adquirida por empresas fortes”. A tecnologia ndo € uma arma de combate a
competicdo, mas sim de apoio a competitividade e pode se apresentar de diversas
formas: tecnologia de materiais, do produto, do processo, de maquinas, de sistemas
de informacgéo, de transporte, de marketing, de venda, de treinamento de pessoal,
assessoramento tecnolégico e de manutengao.

Portanto, um sistema completo de gerenciamento de manuteng¢ao n&o pode
ficar restrito a programacéo e execugao das atividades de manutengdo. Para ser um
elemento de apoio a competitividade de uma empresa, também deve organizar de
forma continua a analise do desempenho da manutengdo e dos equipamentos,
fornecendo as realimentagdes necessarias a preservacdao e melhoria do préprio

sistema.

2.1.5 Manutencdo Como Fonte de Resultados Empresariais

De forma bem abrangente, a medicdo de desempenho organizacional &
entendida por Sink e Tuttle (1993, p. 2) como sendo uma “fungédo de um complexo
inter-relacionamento de varios critérios. Os sete critérios de performance s&o:
eficacia, eficiéncia, qualidade, produtividade, qualidade de vida no trabalho,
inovacgao e lucratividade”.

Na visdo de Hronec (1993, p. 25) a medi¢do de desempenho empresarial “é
uma ferramenta para equilibrar varias medidas (custo, qualidade e tempo), em varios
niveis (organizagao, processos € pessoas).

Para Kaplan e Norton (1996, p. 10) o desempenho organizacional deve ser
medido sob quatro perspectivas equilibradas: financeira, do cliente, dos processos
internos da empresa, e do aprendizado e crescimento (inovagdo como capacidade

de mudar e melhorar).
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Toda organizagédo deve conhecer os fatores criticos de sucesso a que esta
submetida. Sao atributos que a empresa deve dispor para ser bem sucedida em
suas atividades, e € para eles que as medidas de desempenho devem estar
voltadas. Obviamente a manutengao faz parte desse contexto, e, segundo Nagao
(1998, p. 48) “os fatores criticos de sucesso de uma area de manutencdo sao a
disponibilidade operacional e a confiabilidade das instalacdes, aliada a otimizacao
dos seus custos”.

De acordo com Monchy (1989, p. 9) “quanto mais custosa for a nao
disponibilidade, mais a manutencéo é econdmica; quanto mais a segurancga esta em
jogo, mais a manutengao torna-se indispensavel”’. Na verdade o conteudo dessa
afirmacao confirma as premissas do modelo de manutenc&o para as industrias de
processo continuo, principalmente no que diz respeito a relagdo entre o custo da
falha e o custo para prevencao desta falha.

Portanto, a partir dos conceitos apresentados, pode-se elencar os principais
resultados empresariais que a manutengao pode alavancar:

- aumento da disponibilidade de equipamentos e sistemas;
- aumento da confiabilidade de equipamentos e sistemas;
- reducédo dos custos operacionais;

- maior qualidade na producao;

- melhoria da seguranga pessoal e das instalagdes;

- reducado da demanda de servicos;

- aumento da qualidade de vida no trabalho;

- melhoria das condi¢des do meio ambiente;

- aumento do potencial de aprendizagem;

- extensdo da vida util dos equipamentos e instalagoes;

- maior valor final das instalacoes;

- melhor gerenciamento dos estoques de sobressalentes;

- aumento do faturamento e do lucro.

Todos esses resultados fornecem a real dimensdao da importancia da
manutengdo no processo produtivo de uma organizagdo. Para exercer o dominio
sobre os fatores que direcionam para estes resultados, é necessario sistematizar a
analise de desempenho de equipamentos com base num processo estruturado. Sink

e Tuttle (1993, p. 36) respaldam essa proposta quando afirmam que “um processo
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de gerenciamento do desempenho €, portanto, um processo pelo qual estas coisas
acontecerao de modo sistematico, coerente, persistente, paciente e abrangente em

toda a organizagao”.

2.2 Ambiente para Anadlise de Desempenho de Equipamentos

Embora ndo seja objeto deste trabalho, € necessario citar a importancia da
participacado do analista de manutencido no processo da analise de desempenho de
equipamentos. O analista de manutencdo deve possuir um perfil profissional
adequado a essa tarefa que exige singular qualificacdo sob varios aspectos da
formagdo humana. N&o é facil preencher todos os requisitos desejados e o que se
observa na realidade € uma caréncia sob varios aspectos, inclusive do entendimento
do que significa praticar engenharia de manutencéo, seu potencial, seus limites e
suas obrigacgdes.

Para praticar a engenharia de manuteng¢ado, o analista de manutencéao deve
estar consciente das dimensdes requeridas por esta atividade, principalmente no
que tange ao gerenciamento da informagao e dos procedimentos para analise de
equipamentos e sistemas.

Por outro lado, somente o analista de manutencdo qualificado ndo é
suficiente. Ha que se disponibilizar uma estrutura adequada para a pratica da
analise de desempenho de equipamentos, principalmente em empresas com grande
volume de manutencdo, como as que processam continuamente seus produtos. A
estrutura mais adequada a esta finalidade caracteriza a area de engenharia de
manutencao.

A engenharia de manutencdo € a area promotora da integracdo e
padronizagao das atividades de manutengdo, principalmente quando atua como
catalisador para a transferéncia e fixagdo de tecnologias de manutencgéo.

Também deve ser a area responsavel por estimular e aplicar os processos
de avaliagdo periddica e auditorias, com o objetivo de manter a disciplina, sem
deixar de reservar espago para um questionamento organizado, no foco da atividade
gue exige a manutengéo.

Uma vez disponibilizada a estrutura adequada ao analista de manutencao, é
necessario dispor da pratica sistematica de analise de desempenho de

equipamentos, adaptada as necessidades e aos fatores criticos para o sucesso da
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empresa e por conseguinte, da area de manutengéo.

2.2.1 O Analista de Manutengao

O analista de manutencao deve possuir um perfil profissional adequado a
complexidade da tarefa que exige uma formacgdo técnica consistente sobre
equipamentos industriais, visao sistémica, habilidade em transformar dados em
informagdes, experiéncia em execucdo de manutengdo, conhecimento das
ferramentas de qualidade, de informatica, de idiomas, bom relacionamento humano,
sensibilidade para tratar a produtividade com ética e, principalmente, criatividade.
Ohno (1988, p. viii), afirma que “é preciso criatividade diante da necessidade”.

De acordo com Castella (2001, p. 14), a opgao por profissionais com o perfil
de especialista ou de generalista € amplamente discutido, mas o que acontece na
pratica é a exigéncia de aptidao a transicao entre os dois perfis, a ponto de conhecer
o ambiente de trabalho e da organizagdo, para auxiliar os companheiros na
otimizagao dos resultados.

Castella (2001, p. 64-113) desenvolve uma pesquisa e analise sobre os
fatores criticos para a area de manutencdo de uma empresa de energia elétrica,
baseada nas dimensdes do gerenciamento de recursos, da informacdo, dos
procedimentos de analise e de manutencédo, do planejamento e programacao, e das
facilidades de manutencido. Os analistas de manutencdo devem estar atentos para
os fatores mais criticos, como:

- falta de conhecimento da eficiéncia e eficacia da area;

- falta de conhecimento dos custos de manutencao;

- falta de analise sistematica do custo do ciclo de vida dos equipamentos;

- falta de benchmarking com empresas congéneres e de outros setores produtivos;

- falta da utilizagcdo de ferramentas de apoio para a analise de desempenho de

equipamentos.

2.2.2 Engenharia de Manutengao

Uma questéao relevante € como organizar uma estrutura para desenvolver as

atividades de analise de desempenho de equipamentos. A literatura especializada

sobre manutencdo apresenta varias alternativas para a solugdo da questdo. De



33

acordo com Blanchard (1995, p. 73), o volume de manutengdo € uma consequéncia
do projeto, sendo portanto a manutenibilidade um parametro importantissimo a ser
considerado desde a fase do projeto do sistema. Com essa visdo sugere uma
organizagdo de estrutura funcional centrada no departamento de engenharia de

manutenibilidade, de acordo com a figura 2.3.

ESTABELECIMENTO REVISAO VERIFICAGAO DA
DE DE QUALIDADE E FUNGCOES
POLITICAS REQUISITOS DE CONTROLE

]

PLANEJAMENTO DEPARTAMENTO ANALISE

E APOIO A —> ENGENHARIA — DA
MANUTENIBILIDADE MANUTENIBILIDADE MANUTENIBILIDADE

PROJETO VERIFICAGAO
DA DA
MANUTENIBILIDADE MANUTENIBILIDADE

Figura 2.3 - Organizacdo da Engenharia de Manutenibilidade. (BLANCHARD,
1995, p. 73)

Na visao de Kelly (1984, p. 24), sdo trés os principais mecanismos de
controle exercidos pela engenharia de manutencéo: “controle do trabalho, controle
das condicbes do equipamento e sua disponibilidade, e controle de custos”. O
controle do trabalho é exercido através das realimentacdes oriundas da execucgao
das manutengdes corretivas e preventivas no equipamento. O segundo controle,
baseado nas condicbes do equipamento, € realizado através do histérico dos
equipamentos. Proporciona as mudangas sobre a politica de operagéo, no projeto
dos equipamentos e no plano de manutencao. O terceiro controle é realizado sobre
os custos das respectivas areas de manutencdo. Menciona também a necessidade
de complementar com o controle de materiais sobressalentes.

Pinto e Xavier (2001, p. 46) estabelecem uma conotagdo diferente ao
afirmarem que “praticar engenharia de manutencéo significa uma mudanca cultural.
E a segunda quebra de paradigma na manutencdo” (o primeiro paradigma foi
quebrado quando introduziu-se os conceitos de manutencdo preditiva e detectiva).
Desta forma, no momento em que a estrutura de manutengdo de uma organizagao

estiver utilizando para analises, estudos e proposi¢cao de melhorias, todos os dados
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que a manutencao preditiva colhe e armazena, estara praticando a engenharia de
manutencao.

A operacionalizagdo da engenharia de manuteng&o no ambiente empresarial
aparece estruturada de varias formas praticas, de acordo com as necessidades,
recursos e habilidades de cada empresa. Por exemplo, a engenharia de manutencao
de Furnas Centrais Elétricas S.A. presta suporte a varias usinas hidrelétricas,
subestagdes e linhas de transmissdo de energia, de acordo com o esquema

representado pela figura 2.4.

AVALIACAO DE ESTUDOS DE
DESEMPENHO POLITICAS DE
DE SISTEMAS MANUTENGAO
SISTEMA
INTEGRADO DE ENGEI;\IIIE-|ARIA ESTUDOS
INFORMACOES PARA > - ¢ .
MANUTENGAO MANUTENCAO ESPECIFICOS
CAPACITACAO CONVENIOS
DE COM
PESSOAL UNIVERSIDADES

Figura 2.4 - Organizagcado da Engenharia de Manutengdo em Furnas. (Adaptada de
Almeida e Wajsman, 1989, p. 191-196)

Furnas, por intermédio da Superintendéncia de Engenharia de Manutencgéao,
tomou a iniciativa de estabelecer um conjunto de diretrizes basicas para fixar o rumo
da manutencdo. De acordo com Furnas (2001, p. 5), essas diretrizes “tém por
objetivo gerar planos de agao que sao os agentes de obtencgao de resultados, esses
por sua vez garantem a observancia das diretrizes estabelecidas”. Esta politica de
manutengao esta estruturada em um conjunto de dez diretrizes basicas:

- buscar uma uniformizagdo das metodologias nos trabalhos que visam atender
objetivos comuns da geréncia de manutencao;
- estabelecer e reavaliar procedimentos, métodos e periodicidades de manutengéo;

- estabelecer e reavaliar critérios de prioridades de manutencgao;
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- planejar e controlar a manutengdo, assim como analisar o desempenho dos
equipamentos englobando modelos, indicadores e metas;

- estabelecer critérios para descentralizar e regionalizar a execu¢ado da manutencgao;

- controlar e otimizar os custos de manutencao;

- estabelecer critérios para definicdo de recursos para a manutencao;

- buscar e estimular o desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas e recursos
humanos para a manutengio;

- estabelecer critérios para utilizacdo de recursos externos nas atividades de
manutencao;

- buscar e estimular o desenvolvimento e aplicacdo da filosofia da qualidade e

produtividade nas atividades de manutencgao.

Da mesma forma, a engenharia de manutengdo da Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco - Chesf presta 0 mesmo tipo de suporte, de acordo com o

esquema representado pela figura 2.5.

SISTEMA ESTRUTURA
DE DE
INFORMAGOES CUSTOS
AVALIAGAO DE MANUTENGAO
DESEMPENHO PREVENTIVA /
DE SISTEMAS PREDITIVA
TESTE DE ~
CONFIABILIDADE ENGESI:ARIA CAPACDI'EI'AQAO
NA AQUISIGAO DE MANUTENGAO PESSOAL

EQUIPAMENTOS

?

DIMENSIONAMENTO
DE
SOBRESSALENTES

Figura 2.5 - Organizacdo da Engenharia de Manutencdo na Chesf. (Adaptada de
Almeida e Wajsman, 1989, p. 186-190)
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Empresas do setor privado da economia também utilizam a engenharia de
manutencao. A figura 2.6 apresenta o esquema utilizado pela Rhodia Brasil Ltda.,
empresa lider mundial em quimica de especialidades.

Empresas do setor de fornecimento de servicos em manutencio, também
utilizam como suporte a area de engenharia de manutengao. A figura 2.7 apresenta
o esquema utilizado pela ABB Brasil Ltda. (Divisdo de Servigos), empresa lider

global em tecnologia de energia e automacgao.

ESTUDOS E DESENVOLVIMENTO NOMENCLATURA SISTEMAS DE
MELHORIAS DE DE DE INTERVENGAO GERENCIAMENTO
MANUTENGAO FORNECEDORES SISTEMATICA DA MANUTENGAO

y A
ENGENHARIA

L

APOIO TECNICO
A DE NORMALIZAGOES
MANUTENGAO MANUTENGAO
A L’
MANUTENGAO CURSOS E ARQUIVO
PREDITIVA PALESTRAS TECNICO

Figura 2.6 - Organizagcdo da Engenharia de Manutencao da Rhodia. (Adaptada de
Nagao e Simioni, 1989, p. 126-128)

MANUTENGAO

OCORRIDA ANTECIPADA
CORRETIVA PREVENTIVA

e ¥ CONDICIONAL
1
1
\ MELHORIA '
| | SENSITIVA
| 1 _________ I L ; __________
1 1
ENGENHARIA DE ENGENHARIA DE ENGENHARIA DE
PROJETO E METODOS E CONFIABILIDADE E
MATERIAIS PROCESSOS GERENCIAMENTO

ENGENHARIA DE MANUTENGAO

Figura 2.7 - Organizacdo da Engenharia de Manutencdo na ABB Service.
(REGONHA, 2000, p. 3)
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De forma geral todos os esquemas apresentados visam preencher as

atribuicdes que competem a area de engenharia de manutencéo. Portanto, observa-

se que as principais atribuigdes da engenharia de manutencéo sao as seguintes:

analise de desempenho de equipamentos;

analise do processo de manutengao e implementagcao de novas tecnologias;

desenvolvimento de projetos para melhoria do desempenho de equipamentos;

analise e solugéo de problemas com os equipamentos;

definicdo da politica de manutengao;

planejamento de atividades de manutencéo;

definigdo da politica de reposi¢cao de materiais;

analise de custos de manutencéo;

apoio técnico a area de execucao de manutencao.

A figura 2.8 apresenta uma analise sobre os pontos fracos e fortes da area

de engenharia de manutencgao.

ENGENHARIA DE MANUTENGAO

Pontos Fracos

Pontos Fortes

Tendéncia a tornar a  estrutura
organizacional mais pesada.
Geracdo de confltos em razdo da

dificuldade em visualizar as fronteiras de
atribuicao, principalmente quando
engenharia e execugdo de manutencao
atuam fisicamente préximas.

Dificuldade em locar as competéncias
pessoais por razdes administrativas.

Nao atua diretamente no equipamento,
proporcionando uma tendéncia ao
acomodamento diante da necessidade
constante atualizacdo do estado dos
equipamentos.

Facilidade em alinhar os objetivos da
manutengao com 0s objetivos
estratégicos empresariais.

Facilidade em realizar o planejamento da
manuten¢do, uma vez que pode contar
com o apoio da analise de desempenho
de equipamentos.

Facilidade em dispor dos dados para a
andlise do vciclo de vida dos
equipamentos.

Sobreposicao de competéncias com a
area de logistica.

Respaldo técnico as agdes da execucgao
da manutengao.

Catalisador de novos conhecimentos e
metodologias aplicaveis a area de
manutencao.

Integragdo da manutengédo com outras
areas da empresa.

Facilidade em realizar contatos com
6rgaos externos a empresa.

Figura 2.8 - Andlise da Area de Engenharia de Manutencao.
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A andlise de desempenho de equipamentos talvez seja a mais importante
das atribuicdes da area de engenharia de manutencgao, pois além de fornecer uma
avaliagdo do estado dos equipamentos, presta o apoio a tomada de decisbes e

facilita a identificacdo de oportunidades de melhoria.

2.2.3 Modelos de Melhoria do Processo de Manutengdo Mediante a Analise de

Desempenho de Equipamentos

A literatura especializada sobre manutengao formula alguns ensaios sobre a
funcao destinada a analise de desempenho de equipamentos. Monchy (1989, p. 59)
apresenta um modelo para a analise do desempenho de maquina, que pode ser
generalizado para equipamentos. Considera, no plano humano, a necessidade de
analise de segurancga; no plano técnico, a andlise dos aspectos de disponibilidade
(confiabilidade, manutenibilidade e produtividade); no plano econémico, a analise
dos custos diretos de manutencdo e indiretos da perda de producédo, e, no plano
técnico-econdmico, a analise de durabilidade dos equipamentos.

A analise deste modelo revela uma estrutura destinada a obtencdo do
conhecimento profundo do equipamento, a ponto de predispor a aptidao para
gerencia-lo a qualquer momento.

Takahashi e Osada (1993, p. 147), atribuem a atividade de melhoria da
eficiéncia do equipamento ao departamento de engenharia de manutengao.
Sugerem uma sistematica para investigar a confiabilidade do equipamento, visando
uma utilizagdo mais eficaz, a manutenibilidade e a suportabilidade. Também julgam
necessario comprometer-se com a investigagéo dos custos do equipamento. A figura
2.9 apresenta o modelo proposto pelos referidos autores.

Neste modelo identifica-se uma estrutura voltada para a melhoria das
atividades de manutengao, para a melhoria do nivel de conhecimento técnico sobre
0 equipamento mediante a andlise de engenharia, para a melhoria das técnicas e
dos recursos humanos de manutengao e, ainda, para a redugao dos custos de
manutengao.

Também fica clara a necessidade de dispor dos indicadores de custos de
manutencido dentro da estrutura de um modelo para a analise de desempenho de
equipamentos. Ao proceder este tipo de analise, necessita-se saber em que ponto

da vida util do equipamento ela acontece, e para tal, € necessario dispor dos
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indicadores de custos de manutencao.

AVALIAGAO TIPOS METODO METODOS E PLANO
—P DO —> DE — DE —» ATRIBUICOES —P»| DE —
EQUIPAMENTO INVESTIGAGAO ANALISE DE TAREFAS ACAO

EFICACIA —>| CONFIABILIDADE | PREVENCAO DA MANUTENCAO
CUSTOS DO ) |
MANUTENIBILIDADE .
EQUIPAMENTO PROJETO VISANDO:
« CONFIABILIDADE

+ MANUTENIBILIDADE
4>‘ SUPORTABILIDADE | . REDUCAO DE CUSTOS

VIDA UTIL

MELHORIA DA EFICIENCIA DO EQUIPAMENTO |«

Figura 2.9 - Uma Visdo Sistematica da Manutencdo Produtiva. (Adaptada de
Takahashi e Osada, 1993, p. 148)

Xenos (1998, p. 47) parte da premissa de que “é crescente o entendimento
da influéncia que as falhas dos equipamentos tém nas varias dimensdes da
qualidade. Sintetiza o papel da analise de desempenho dos equipamentos no
processo gerencial, de acordo com a figura 2.10.

A anadlise deste modelo identifica uma estrutura voltada a satisfagao dos
clientes da area de manutengdo e, por consequéncia, a sobrevivéncia da

organizagao.

AUTORIDADE SPO
SOBRE CAUSAS RESPONSA- METAS
DE FALHAS BILIDADE

! !

SATISFAGAO

DOS CLIENTES —» LUCRO —> SOBREVIVENCIA

FORNECEDORES —J» EQUIPAMENTOS (—J»{ RESULTADOS [—P»

i) i)

ITENS DE
VERIFICAGAO DOS |:|'>
EQUIPAMENTOS

ITENS DE

OBJETIVOS DA <::|
CONTROLE

MANUTENGAO

Figura 2.10 - O Desempenho de Equipamentos e o Processo Gerencial. (XENOS,
1998, p. 48)
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Scapin (1999, p. 124) sugere matrizes para analise dos equipamentos,
montadas a partir da definicdo do elenco de ferramentas destinadas a analise em
cada fase da vida de um equipamento. As matrizes terdo configuragdes diferentes,
variando de acordo com o tipo de modificacdo a ser introduzida, conforme apresenta
a figura 2.11. Também recomenda que estas analises sirvam de base na
contratagao de servigos de manutengao.

Identifica-se que este modelo esta estruturado com base nos conjuntos de
ferramentas destinadas a analise de cada fase da vida do equipamento.

E conveniente analisar o modelo proposto por Slack (1999, p. 443 a 446)
para a melhoria da producéo, que pode ser alcangada com o resultado da interacao
entre as abordagens e técnicas de melhoramento, gerenciamento da qualidade total
e prevengao e recuperacao de falhas. Define o desempenho como o grau em que a
producao preenche as dimensdes de custo, confiabilidade, flexibilidade, qualidade e
velocidade, em qualquer momento, de modo a satisfazer seus consumidores. Estas
cinco dimensdes estabelecem os objetivos do desempenho e podem ser compostas
de varias medidas. A figura 2.12 apresenta o modelo proposto pelo referido autor.

Acrescenta que apds a verificagdo dos objetivos de desempenho, é
necessario fazer o julgamento do desempenho propriamente dito, envolvendo algum
tipo de padrdo para comparar com o nivel de desempenho atingido. Define os
seguintes tipos de padrdes mais comumente utilizados:

- padrdes historicos, para comparar o desempenho atual com os desempenhos
anteriores;

- padrbes de desempenho alvos, estabelecidos arbitrariamente para refletir algum
nivel de desempenho entendido como satisfatorio;

- padrbées de desempenho da concorréncia, para comparar o desempenho proprio
com o que esta sendo atingido por outras organizagdes;

- padrao de desempenho absoluto, estabelecido por limites tedricos, como por

exemplo, zero defeitos ou zero estoque.

Embora Slack vise a producdo como objetivo, seu modelo pode ser
perfeitamente transposto para o desempenho da manutengdo e por conseguinte
para o desempenho de equipamentos. Neste modelo, facilmente pode ser
identificada uma estrutura voltada a obtencdo das medidas do desempenho e da

melhoria do processo de manutencao de equipamentos.
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CONSTRUGAO

FERRAMENTAS

CONCEITO
PROJETO
OPERACAO
SUCATEAMENTO

x

Registros de confiabilidade

x

Requisitos de manutenibilidade

x
>0 >0 |0 |0

Definicao de falhas

Analise do cenario de uso do equipamento

Analise do desempenho

Anadlise do desempenho com enfoque em manutenibilidade

Previsdo de confiabilidade X

FTA XOo X

Analise critica

OpBOoO|IBO|IBO>O0|Ix>0

Analise dos componentes

Estudo de tolerancias

>

Analise de stress X

Teste de qualificagao

Teste de aprovagado X

>0 |>0| >

x

Relagédo de melhoria de confiabilidade

x
>0 (>0 (>0

Relatério de falha

x

Dados de feedback

Aplicabilidade da ferramenta nas fases do equipamento, quando:
X - Modificagbes introduzidas sao reduzidas;
O - Modificagbes introduzidas sao grandes;

A - Modificagdes de conceito e projeto abrangendo sistemas complexos.

Figura 2.11 - Matrizes para Analise em Funcdo de Modificagdes Introduzidas no
Equipamento. (Adaptada de Scapin, 1999, p. 125-127)
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ABORDAGENS
E
TECNICAS
DE MELHORAMENTO

MELHORIA
DA
PRODUGAO

GERENCIAMENTO
DA QUALIDADE
TOTAL

PREVENCAO E
RECUPERAGCAO
DE FALHAS

Figura 2.12 - Modelo de Melhoria da Produgédo. (SLACK, 1999, p. 443)

Pinto e Xavier (2001, p. 14) identificam que nao é suficiente uma
organizacao melhorar continuamente seus indicadores. O planejamento estratégico
deve estar presente no modelo, para garantir uma evolugdo mais rapida que os
concorrentes, através da comparacao de indicadores de desempenho nacionais e
internacionais. Deve ser medida e comparada a disponibilidade e confiabilidade,
custos, reducdo da demanda de servicos em equipamentos, faturamento
proporcionado, seguranga pessoal e das instalagdes, bem como moral e motivagao
dos colaboradores. A figura 2.13 apresenta o modelo proposto para a obtencdo de
uma unidade de alto desempenho.

A analise deste modelo identifica uma estrutura voltada a gestdo de acgdes

de melhoria no equipamento, programadas para acontecer no momento mais

adequado.
COMPARACAO
CcoM ——» ANALISE
CONCORRENTES
LEVANTAMENTO PROPOSTAS
DE DE
DADOS MELHORIAS
« PLANEJAMENTO
ESTRATEGICO ACOMPANHAR
«METAS > OPERAR > DESEMPENHO > AVALIAR
« ORCAMENTO

X 3 3 |

Figura 2.13 - Planejamento Estratégico e Benchmarking. (PINTO e XAVIER,
2001, p. 14)
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Ambientes empresariais também buscam o desenvolvimento de modelos
para andlise de desempenho de equipamentos. O Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), esta trabalhando para consolidar um modelo baseado na analise dos
indicadores de desempenho de equipamentos da rede de operacédo. As figuras 2.14
e 2.15 apresentam a evolugao do tema.

Analisando o modelo proposto pelo ONS, identifica-se uma estrutura
destinada a padronizagdo de critérios e procedimentos de manutencao utilizados
pelas empresas do setor de producdo de energia elétrica, baseada na definicéo e
divulgacao das melhores praticas, e, na obtencédo de benchmark e metas para a

melhoria do desempenho de equipamentos.
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Figura 2.14 - Visdo da Filosofia do Gerenciamento da Manutencdo. (ONS, 1999,
p. 4)



ACOMPANHAMENTO DO
CUMPRIMENTO DOS PLANOS
ANUAIS, PROGRAMAGCAO
MENSAL E EXIGENCIAS
MINIMAS DE MANUTENGCAO

v

ANALISE DOS
INDICADORES DE
DESEMPENHO DA
MANUTENGCAO DA

REDE DE OPERAGCAO

ATUAGAO DO ONS NOS
CASOS DE INDICES DE
DESEMPENHO DENTRO
DA FAIXA DE ALERTA

DEVIDO A MANUTENGAO

v

CERTIFICAGAO DA
CAPACIDADE DE
GERAGAO DE
UNIDADES
GERADORAS

p.7)

44

Figura 2.15 - Macroprocesso de Acompanhamento da Manutengéo. (ONS, 2001,

A Assetsman S.A., empresa de servicos de estudo e de consultoria de

modelo assent management.
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Figura 2.16 - Asset Management. (Adaptada de Azevedo, 2001, p. 8)

meétodos de auxilio a decisdo na operagao dos bens industriais, propde um modelo
baseado na gestdo do ciclo de vida de um ativo, no contexto estratégico da

empresa, a fim de otimizar o retorno de investimento. A figura 2.16 apresenta o
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De acordo com Woodhouse (1994, p. 1-13), a visdo asset management é
baseada na prioridade dada a maximizagdo do retorno de investimento dos
equipamentos (ativos industriais) assim como das relagbes custo/beneficio nas
tomadas de decisbes pelos responsaveis pelos ativos, desde a aquisicdo até o
descarte/venda dos equipamentos.

A figura 2.17 apresenta o resumo das principais caracteristicas identificadas

em cada modelo apresentado.

MODELOS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS
Monchy . .
Busca o conhecimento profundo dos equipamentos.
(1989)
Takahashi
e Busca a melhoria das atividades de manutengéo, do conhecimento
técnico sobre equipamentos, das técnicas e recursos humanos de
Osada manutencéo e a redugdo dos custos de manutengao.
(1993)
Xenos Busca resultados alinhados com a satisfacdo do cliente e a
(1998) sobrevivéncia da organizagéo.
Scapin Busca as melhores ferramentas para a analise de cada fase da
(1999) vida dos equipamentos.
Slack Busca as medidas do desempenho e a melhoria do processo de
(1999) manutencdo dos equipamentos.
Pinto
e Busca acbes de melhoria dos equipamentos, induzidas a
Xavier acontecer no tempo certo.
(2001)
Busca a padronizacdo de critérios e procedimentos de
ONS manutencdo, com base na definicdo de melhores praticas,
(2001) benchmark e metas para melhoria do desempenho de
equipamentos.
Assetsman | Bysca o dominio do ciclo de vida dos equipamentos e a gestdo
(2001) dos ativos industriais.

Figura 2.17 - Resumo das Principais Caracteristicas de Modelos para Analise de
Desempenho de Equipamentos.
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De modo geral a maioria dos modelos apresentados esta fundamentada na
avaliacao de falhas ocorridas, expressa pelos indicadores de desempenho. Também
nao identificam todas as informagdes necessarias para uma analise mais abrangente
sobre outras dimensbes relevantes, como o impacto a seguranga e ao meio
ambiente. Além desses fatores os modelos deveriam propor uma infra-estrutura
basica de suporte a essa fungao; constituir um “farol voltado a frente” com a
aplicagdo de ferramentas que possam viabilizar a prevencdo dos problemas,
identificacdo de oportunidades de melhoria e parametros de apoio a tomada de
decisdo; e indicar todos os aspectos que devem ser preservados para que nao
ocorra o afastamento da forma como os processos foram preconizados e continuem
cumprindo sistematicamente seus objetivos (auditoria). Portanto, a proposta deste
trabalho é desenvolver um modelo de melhoria continua para o processo de
manutencédo, com base na analise de desempenho de equipamentos, que resgate o
que os modelos apresentados possuem de melhor e, ainda, seja complementado

com os principais aspectos identificados como caréncia dos referidos modelos.

2.3 Gestao da Anadlise de Desempenho de Equipamentos

A realizagao da analise de desempenho de equipamentos ndao € uma tarefa
simples sob o ponto de vista da organizagdo. Para realiza-la é necessario que uma
série de etapas sejam vencidas. Inicialmente é imprescindivel que os processos de
manutencdo sejam devidamente mapeados para o adequado entendimento do
funcionamento e das inter-relagdes entre fornecedores e clientes internos ou
externos ao processo, que os desdobramentos entre atividades e tarefas sejam
identificados em nivel adequado, bem como o0 que representa de valor agregado
cada processo, atividades ou tarefas envolvidas. Uma vez estabelecidos processos
otimizados € necessario dota-los de mecanismos de acompanhamento que
permitam extrair as informacdes de forma sistematica, com rapidez, confiabilidade e
conformidade, para o suprimento de necessidades operacionais, taticas e
estratégicas da area de manutencdo. Vencidas essas etapas pode-se entdo gerir
satisfatoriamente a manutengao propriamente dita, com tarefas de execucido no
momento certo, recursos dimensionados e seguranga, proporcionando

realimentacdes continuas através da analise do desempenho de equipamentos.



47

Como os processos de manutengao também exigem qualidade, é necessario
dispor de algum método que permita a melhoria continua, o estabelecimento de
critérios para a medicdo, acompanhamento e auditagem da evolug&o, assim como
de metas para a disponibilidade, confiabilidade e custos operacionais de
manutencdo. Obviamente sio tarefas que se apoiam na fungdo de analise de
desempenho, inclusive na parte que diz respeito aos equipamentos.

Uma reflexdo sobre todas essas etapas permite constatar que a manutencgao
e principalmente a andlise de desempenho de equipamentos, exigem grandes
esforcos em organizagdo para atingir bons resultados, talvez mais do que

investimentos em tecnologia propriamente dita.

2.3.1 Gestdo dos Processos que Suportam a Analise de Desempenho de

Equipamentos

Para iniciar a abordagem da gestdo dos processos voltados a analise de
desempenho de equipamentos € necessario conceituar o que vem a ser um
processo. Segundo Juran (1990, p. 196), um processo é “uma série sistematica de
acdes direcionadas para a consecugcdo de uma meta”. Detalhando para melhor
entender esta afirmacéo, Juran descreve que um processo deve ser direcionado em
funcdo de uma meta, pois somente se pode elaborar o planejamento de um
processo se se souber claramente qual € a meta a ser atingida; deve ser
sistematico, pois as ag¢des que constituem um processo devem seguir
preferencialmente a mesma sequéncia operacional; deve ser capaz, pois deve ter
como resultado final o atendimento da meta estipulada e também deve ser legitimo,
pois deve ser aprovado e reconhecido por todos os envolvidos.

Sob o ponto de vista de Harrington (1993, p. 98), “se vocé nao puder medir o
processo, nao podera controla-lo; se ndo puder controla-lo, ndo podera gerencia-lo;
e, se nao puder gerencia-lo, ndo podera aperfeigoa-lo”. Harrington também identifica
que as medigdes sdo fundamentais para o aperfeicoamento, pois somente através
de medigbes pode-se definir com clareza quais serdo as metas a serem atingidas.
Portanto, o aperfeicoamento do processo usara estas informacgdes para avaliar o
desempenho do processo, estabelecer metas para o aperfeicoamento e entender o

que é importante.
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Para exercer o pleno dominio sobre um processo € necessario conhecé-lo
profundamente. Isso € uma premissa basica. Para Harrington (1993, p. 135), “quanto
mais nos entendemos 0s processos empresariais, mais capazes nos tornamos de
aperfeicoa-los”. Para chegar a este nivel de comprometimento é necessario
compreender quais sdo as caracteristicas de um processo. As caracteristicas mais
importantes segundo Harrington, sdo: o fluxo, relativo as entradas e saidas; a
eficacia, que é o grau com que as expectativas dos clientes sdo atendidas; a
eficiéncia, que € o grau de aproveitamento dos recursos; o tempo de ciclo, destinado
a transformar a entrada numa saida; e, finalmente, o custo, mensuragdo do
dispéndio em todo o processo.

De acordo com Harrington (1993, p. 187), “a padronizagdo dos
procedimentos de trabalho é importante para assegurar que todos os funcionarios,
atuais e futuros, fagam uso dos melhores meios de realizar as atividades
relacionadas com o processo”. Isso significa que se cada pessoa realizar a atividade
de uma forma diferente, sera no minimo dificil para realizar aperfeigoamentos
significativos no processo em questéo.

Outra afirmacgéo de Harrington (1993, p. 239) induz a uma reflexao profunda
e de muito impacto na atribulada rotina diaria: “a coleta, a analise e a armazenagem
de dados constituem atividades que ndo agregam nenhum valor, até que os dados
sejam usados para controlar, informar ou melhorar um processo”. Na pratica néo se
deve gastar tempo e dinheiro para coletar algum dado que nao se tenha a certeza
de que sera utilizado dentro destas condigdes. Pior ainda seria manter sofisticados
sistemas de medigdes, sem a convicgdo de que trara o aperfeigopamento de algum
processo.

Nem sempre o aperfeicoamento sistematico de processos € a melhor
solugdo. Em alguns casos o que uma organizagao pode necessitar de um processo
€ a combinacdo da inovacao radical com a melhoria continua, defende Davenport
(1993). Algumas organizagbes preferem trabalhar em grupos de processos para
resolver problemas empresariais, uma vez que nem sempre ha recursos disponiveis
para suportar o impacto causado pela reengenharia de todos os processos e além
disso, a mudanga simultdanea de processos multiplos e estratégicos podem ser de
extrema dificuldade para coordenar.

Davenport (1993, p. 51) aponta situagdes peculiares em que as agdes

podem ser direcionadas para uma reengenharia de sistemas. Sao os tais sistemas
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‘encanados que nao podem proporcionar uma visdo de conjunto da organizagao;
eles aprisionam dados dentro das fungdes”. O que quer dizer com isso € que se
tivessem seus modelos baseados em processos, € ndo em fungdes, com certeza
seriam muito mais integrados. Outra situagao de grande potencial a essa aplicagéo é
a transformacao de sistemas antigos, com muitos anos de vida, que ja se encontram
mal estruturados devido a inumeros reparos. Também ha sistemas que ao longo da
vida se tornam demasiadamente fragmentados e especializados.

A integracédo de informacdes invariavelmente exige indicadores de custo de
um processo. Sobre isso Davenport (1993, p. 143) identifica que “as metas
financeiras, embora importantes, devem ser combinadas de forma equilibrada com
as metas baseadas em processo e produtos”. Essa combinacdo é uma visao
estratégica de processo, que se nao for considerada previamente podera inspirar e
guiar para uma agao de reengenharia do processo no futuro.

A anadlise de processos pode efetivamente ser realizada através da
aplicacdo da metodologia de analise de valor, podendo-se inclusive, obter-se a taxa
de valor agregado de um processo. Sob essa otica, Harrington (1993, p. 10) define
processo como “qualquer atividade que recebe uma entrada (input), agrega-lhe valor
e gera uma saida (output) para um cliente externo ou interno”. Ainda acrescenta que
os processos fazem uso dos recursos da organizagdo para gerar resultados
concretos, induzindo o pensamento para a melhor forma de organizacédo dos custos
envolvidos no processo. Na pratica, Possamai (1999, p. 30) cita que estudos tém
mostrado que, “em meédia, as organizagdes possuem taxas de valor agregado entre
20 e 30%. Isto mostra que a maior parte do que se faz dentro de uma empresa,
embora gere custos, ndo representa valor para o cliente.

Com tendéncia, os objetivos voltados para o tempo, servigo e flexibilidade
estdo se tornando cada vez mais importantes nos processos e portanto ganham
espaco nas estratégias de reengenharia. Davenport (1993, p. 272) cita varios
habilitadores especificos de mudangas para alcancgar estes objetivos. Entre os
habilitadores citados destacam-se as informagdes sobre qualidade e desempenho,
os sistemas de diagndstico para manutengdo e de gerenciamento de materiais e
estoques. Para Levitt (1997, p. 114) a reengenharia dos processos de manutengéo
deve considerar os indicadores de benchmark, a avaliacido das melhores praticas e o
alinhamento com o planejamento estratégico, principalmente quanto as medidas de

desempenho.
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Sobre a manutengao de equipamentos, Davenport (1993, p. 274) identifica
que “é um processo relativamente nao estruturado e que poderia beneficiar-se muito
da aplicagao dos principios de reengenharia de processos”. O que quer dizer é que
poder-se-ia reduzir muito o tempo necessario para diagnosticar um defeito ou falha
em um equipamento, por meio do desenvolvimento de sistemas especialistas em
diagndsticos, facilitando em muito a tomada de agdes corretivas e preventivas.

De acordo com o Manual Geral de Descricdo do Sistema de Operacgao e
Manutengéo da lItaipu Binacional (1995, p. 30), os macroprocessos de manutengao
representam o planejamento, programagao, execugao, controle, analise de
desempenho de equipamentos e a normatizagdo da manutencéo. Estao interligados
entre si estabelecendo um sistema aberto, de reconhecimento universal, onde pode
variar o detalhamento e énfase de cada atividade ou tarefa.

O planejamento da manutengado, considerado por Fischmann e Almeida
(1991, p. 26) como “planejamento a médio e longo prazo”, destina-se a exploragao
do orcamento empresarial e ndo considera as alteragdes ambientais e de rumo da
organizagado, mas facilita a elaboragdo do planejamento estratégico empresarial e
deste recebe as premissas para atualizagbes sistematicas. O planejamento da
manutencido deve estar sincronizado com as diretrizes do planejamento estratégico
da organizagéo.

A programagéo da manutencdo deve efetuar o detalhamento das atividades
que serao realizadas a curto prazo nos equipamentos, estabelecendo quais seréao os
recursos que serao utilizados e os prazos e duracdo de cada atividade de
manutencgao.

Uma vez consolidada a programacao deve-se executar as atividades de
manutengcdo nos equipamentos, com apoio dos procedimentos de execugao e de
segurancga pessoal e dos ativos fisicos. Os procedimentos de manutengdao devem
ser representativos, reconhecidos por todos os envolvidos e também devem prever
todas as atividades e tarefas preparatérias, bem como os registros historicos das
ocorréncias durante a execucao da manutencao, tanto de carater descritivo como de
grandezas fisicas.

O controle sobre a execucao deve ser sistematizado com base na fidelidade
aos procedimentos citados. E muito importante a agéo do controle para a garantia de
dados confiaveis sobre os equipamentos. Sao estes dados que alimentardo o

processo de analise de desempenho de equipamentos.
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A anadlise de desempenho, objeto principal desta pesquisa, tem como
produto principal fornecer os indicadores do estado real dos equipamentos, bem
como realimentar todos os demais macroprocessos, principalmente a normatizacao,
que regulamentara e padronizara todos os procedimentos de manutengédo. A
normatizagdo também exerce grande influéncia sobre a manutenibilidade, pois
auxilia no sentido de reduzir os tempos de execugdo de manutengao, na medida em
que todos se tornam conhecedores do que e como devem ser feitas as atividades.

A figura 2.18 apresenta o sistema de manutengao de equipamentos.

PLANEJAMENTO PROGRAMAGAO EXECUGAO
—> —>
A A A

I I
A S S | @

! 1 1

¢ : 1 1
! 4 \ 4

DISPONIBILIDADE
OPERACIONAL

ANALISE DE

NORMATIZACAO DESEMPENHO DE < CONTROLE
EQUIPAMENTOS

Figura 2.18 - O Sistema de Manutengdo. (Adaptada de Itaipu Binacional, 1995, p.
30)

O macroprocesso de analise de desempenho de equipamentos pode ser
subdividido em outros processos ou atividades como os seguintes: analise da
organizagdo dos equipamentos, da manutengdo preventiva, da manutengéo
corretiva, dos dados de producdo, dos custos e finalmente do impacto ao meio

ambiente e segurancga pessoal.

2.3.2 Gestdo da Informacdo Destinada a Andlise de Desempenho de

Equipamentos

Etimologicamente, informagcdo € o processo que organiza a ag&o. Srour
(1998, p. XV - XXIll) que escreveu sobre o “prodigio das revolugdes silenciosas” e
relaciona esta questdo com as “conquistas da sociedade da informacao”, explica
este mecanismo da seguinte forma: “os dados ao provocarem alguma agao por parte
dos receptores convertem-se em informacdo”. A conquista esta justamente no
devido preparo para realizar esta acdo. Para os economistas, informacdo € a

reducdo ou remocdo da incerteza. Para os administradores, a informacdo é um
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insumo do processo de tomada de decisdo e também é uma forma de avaliagao das
acdes que sao deflagradas apds a decisao. Nos dois casos a informacao materializa
um recurso que agrega valor aos processos e aos produtos.

De acordo com Drucker (1995, p. 87) “uma base de dados, por maior que
seja nao € informacéao. Ela € minério de informacao”. O que Druker quer dizer é que
para transformar esta matéria prima em informacao é necessario primeiro organiza-
la de acordo com os processos ou atividades e depois aplica-la em tomadas de
deciséo.

Para Rezende e Abreu (2000, p. 109) “quanto maior o valor e a qualidade da
informacéo, maior a probabilidade de acerto ou tomada de decisado”. Portanto o fluxo
de informagdes ligadas ao negdécio da empresa fazem parte do patrimbénio e
consequentemente possuem custo e valor associado.

A necessidade da tomada de decisdes rapidas € influenciada pela pressao
do tempo, que segundo Rezende e Abreu (2000, p. 65) “esta vinculada com a
velocidade dos acontecimentos nos negdcios e de seus respectivos impactos”. Além
da pressao pelo tempo, outros fatores como objetivos de decisdo vinculadas a metas
de empresa, competicao, criatividade, aspectos internacionais e avancos da
tecnologia, podem requerer solugdes de problemas através dos sistemas de
informagdes. Laudon (1996, p. 9) define tecnicamente um sistema de informagéo
como “um conjunto de componentes inter-relacionados que coletam (ou resgatam),
processam, armazenam e distribuem a informacdo para o apoio a tomada de
decisao e controle em uma organizagao”.

Os sistemas de informagdes também devem atender aos indicadores de
desempenho determinados pelas empresas, contemplando o valor e o custo de
acgdes e seus resultados. De acordo com Drucker (1995, p. 89-93) o mais dificil dos
novos desafios é ter que juntar dois sistemas de informagdes que hoje as empresas
administram em paralelo. O processamento de dados baseado em computador e o
sistema contabil. No minimo tem-se que torna-los compativeis. Drucker vai além
quando afirma que o sistema contabil deve ser baseado em atividades, de forma a
registrar todos os custos e relaciona-los ao valor adicionado, algo que a

contabilidade tradicional n&o pode fazer.



53

As referéncias apresentadas conduzem a pensar no sistema de
gerenciamento da manutengdo como moédulo dos sistemas de informagao das
fungcdes empresariais. Implantar um sistema de gerenciamento da manutengéo,
coletar e armazenar dados sdo atividades que ndo agregam nenhum valor.
Agregacao de valor estd associada, como visto, a utilizagdo dos dados
disponibilizados, que devem ser transformados em informagdes que possibilitem a
tomada de decisbes que gerem acgdes técnicas e gerenciais nos processos de
manutengdo. Portanto, um sistema de gerenciamento de manutengéo, por si sé, ndo
garante um desempenho excelente. Conforme Moreira (2001, p. 3) “é necessario a
integracdo de varias partes, tais como coleta, armazenagem e tratamento dos
dados, tendo como elo a analise sistematica dos dados”. A coleta de dados requer
gque sejam desenvolvidos métodos, procedimentos e formularios para que esta etapa
torne-se eficiente. A armazenagem de dados deve ser segura para permitir a
facilidade de acesso e disponibilidade a qualquer momento. O tratamento de dados
deve facilitar a etapa de analise, através da representagcédo auxiliar de graficos de
controle, histogramas, distribuicdo de frequéncia, diagramas de causa e efeito,
dentre outros.

Xenos (1998, p. 37) apresenta os principais elementos de um sistema de
gerenciamento da manutengdo. A missdo, as metas de melhoria e o plano de
manutencdo compdem a estrutura principal. O plano de manutengdo tem uma
posicao de destaque, sendo alimentado com os padrées de manutencédo e
realimentado pelos resultados das inspecbes e pelo sistema de tratamento de
falhas. Ressalta que o cumprimento do plano de manutencdo permitira “que a
empresa atinja seus objetivos de lucratividade e sobrevivéncia através de
equipamentos que nao apresentem falhas e que néo prejudiquem a qualidade, o
custo e a entrega dos servigcos e que nao coloquem em risco a seguranga e a
integridade do meio ambiente”.

Contador (1998, p. 407) preconiza que “para a gestdo da manutengao ser
eficaz é necessario que seja tratada dentro de um enfoque sistémico, considerando
as diversas interfaces envolvidas”. Portanto considera que o sistema de
gerenciamento da manutengao deve se integrar com os sistemas de produgéo e de
materiais sobressalentes, para garantir a eficacia na execugdo dos servigos e a

qualidade da informacéo proveniente do histdrico técnico e de custos.
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A partir do levantamento das melhores praticas de manutencido aplicadas
nas industrias, Nagao (1998, p. 84) identifica os campos para o desenvolvimento da
metodologia de analise da manutengao industrial. Estes campos de analise foram
considerados de importancia fundamental para o desempenho da manutencao e
consequentemente dos equipamentos. O resultado apresentado estabelece que a
pratica da medicao de desempenho depende da gestdo de custos, da gestdo de
materiais, da gestdo da contratagdo de servigos, dos indicadores de desempenho e
também do sistema de gerenciamento da manuteng¢do. Portanto, um bom sistema de
gerenciamento da manutengcdo € fundamental para a pratica da medigdo do
desempenho, e este por sua vez, somente se consegue com a analise dos dados
fornecidos pelo estado dos equipamentos.

Mas somente a medigao do desempenho nao basta. Os executivos querem
informagdes que possibilitem fazer julgamentos informados. Segundo Drucker (1995,
p. 106) “sdo quatro os conjuntos para diagndstico: informagdes basicas, informacdes
sobre produtividade, informacdes sobre competéncias e sobre a alocagdo de
recursos escassos” e devem ser emanados do funcionamento dindmico das fungdes
empresariais.

Juran (1989, p. 172) estabelece os métodos e ferramentas para o
diagndstico de problemas esporadicos, que guardam muita relagdo com o problema
da analise de desempenho de equipamentos. A anadlise, para obtencdao do
diagndstico, obedece a seguinte cronologia:

- autdpsias para determinar com precisao a natureza das deficiéncias;

- comparagdo dos servicos executados antes e depois de o problema ser
identificado, para verificar o que alterou; e, comparacao de servigcos adequados e
inadequados feitos antes e depois de identificagao do problema;

- comparagcdo do processo antes e depois de o problema ser identificado para
verificar quais parametros se alteraram;

- reconstituicdo dos fatos por meio de registros cronoldgicos (eventos ocorridos no
processo antes e depois da alteragdo esporadica e informagdes dos servigos

relacionados com o tempo).

Em sintese, para que seja possivel obter o sucesso desejado € necessario
transformar dados em informagao, organizando-os em torno de uma tarefa e dirigi-

los para a obtencdo de um desempenho, por meio das seguintes etapas:
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- preparacao de procedimentos padronizados de manutencgao;
- coleta de dados de equipamentos;

- armazenamento de dados;

- tratamento de dados;

- analise de dados de equipamentos;

- diagndstico de equipamentos.

Como complemento, observa-se que nao basta possuir as informacgdes
quantitativas sobre a ocorréncia de falhas ou defeitos de equipamentos. E
necessario conhecer os aspectos da gravidade da ocorréncia, com que frequéncia
ela pode ocorrer e se apresenta facilidade, ou ndo, para ser detectada. Uma analise
satisfatéria de falha, por exemplo, deve ser baseada no risco de falha. Este indice &
obtido através da multiplicagao de trés fatores que levam em conta a gravidade (G)
da falha, a frequéncia (F) com que ela pode ocorrer e o grau de dificuldade para
detectar (D) essa falha antes da ocorréncia. De acordo com Palady (1997, p. 129),
quanto maior for o resultado deste produto, maior sera o risco de falha.

E importante ressaltar que todos os recursos mencionados devem ser
utilizados somente para a obtencdo de informacbes dos equipamentos de alta
criticidade. Os critérios para o estabelecimento da criticidade de equipamentos,
podem ser definidos de acordo com a importancia que eles exercem no processo
produtivo.

Finalmente, a analise dos dados e o diagnodstico sobre os equipamentos
podem ser materializados por meio de pareceres textuais ou relatorios técnicos,
emitidos sistematicamente pelos analistas de manutengdo encarregados de
acompanhar o desempenho dos equipamentos. Dunn (1996, p. 6) complementa
indicando que os relatérios de desempenho devem balancear um conjunto de

medidas fortemente alinhadas com as estratégias e objetivos da empresa.

2.3.3 Gestdao dos Procedimentos de Manutengcdo que Viabilizam a Analise de

Desempenho de Equipamentos

Somente o dominio sobre os processos monitorados por sistemas de
gerenciamento da manutencédo nao é suficiente para se obter os dados pertinentes

ao desenvolvimento da analise de desempenho de equipamentos. Também é
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necessario estabelecer procedimentos de manutencido representativos e
reconhecidos por todos envolvidos. Esses procedimentos devem estipular o qué,
quando, como e por quem devem ser feitas as atividades de manutencao, de forma
normalizada, divulgada e armazenada ao alcance de todos usuarios.

Para elaborar os procedimentos de manutencdo é necessario utilizar de
varios tipos de informagdes, como as disponiveis nos manuais dos fabricantes, nas
especificagdes dos equipamentos e aquelas decorrentes da experiéncia propria das
equipes de manutencdo e operacdo. Para sistematizar a elaboragdo destes
procedimentos, € recomendavel utilizar métodos e ferramentas consagradas para
essa finalidade, apoiadas por padrdes de manutengdo e materiais sobressalentes,
vigentes. A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM), a Analise do Modo e
Efeito de Falha (FMEA), a Andlise de Sobressalentes Centrados em Confiabilidade
(RCS) e a Analise Preliminar de Riscos (APR) sao exemplos destas ferramentas e
metodologias. Para a validacdo dos procedimentos de manutengao € recomendavel

recorrer ao conjunto de conhecimentos disponibilizados pela ergonomia.

2.3.3.1 Padrdes de manutencgao

Os Padrboes de Manutencdo estabelecem e padronizam as atividades
periddicas a serem realizadas nos equipamentos, bem como as respectivas
frequéncias de execucao. O estabelecimento do padrao é consolidado com base nas
informacdes oriundas do fabricante do equipamento, nas recomendagdes de érgaos
normativos, na experiéncia do pessoal de manutencdo e no produto da analise de
desempenho dos equipamentos envolvidos. Pode envolver um ou varios desses
aspectos. A padronizagdo visa garantir a uniformidade de procedimentos de
manutencido para equipamentos similares e com criticidade equivalente, resultando
em ganhos de qualidade e produtividade.

A abrangéncia dos padrdes de manutengao deve ser irrestrita, podendo ser
aplicada a todos os equipamentos permanentes de uma planta industrial, com o
auxilio de um banco de dados que contém a relagdo de atividades padronizadas a
serem executadas, a aplicagdo (que geralmente é feita para equipamentos
codificados), a familia de componentes, a periodicidade de execugéo e outros dados
complementares. Quando a periodicidade praticada difere do padrao estabelecido,

deve ser registrada a justificativa adequada para a quebra do referido padrao. Mostia
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(2001, p. 1-4) corrobora quando afirma que “padrbes e codificagdo sdo uma boa
pratica de engenharia” de manutencgao.

Os padroes para materiais sobressalentes estabelecem e padronizam os
dados que serao utilizados para a gestdo dos estoques fisicos. O estabelecimento
do padrdao é consolidado principalmente com base nos descritivos do material
sobressalente, nas especificagdes técnicas para aquisi¢ao e na definicao do estoque
maximo e minimo a ser praticado. Segundo Nagao (1998, p. 93), “70 a 90% do
estoque, exceto matéria prima e energia, sdo de responsabilidade da manutencgéo.
Materiais sobressalentes e equipamentos de reserva podem representar 30 a 80%
do orgcamento da manutencao”. A padronizagao visa otimizar o aproveitamento dos
recursos de materiais de reserva, reduzindo em muito os custos de manutengao dos

estoques.

2.3.3.2 Manutengao centrada em confiabilidade

Nas duas ultimas décadas a manutencio provavelmente evolui mais do que
qualquer outra disciplina de gerenciamento. Essa evolugéo deve-se ao aumento da
quantidade e diversidade dos ativos fisicos a serem mantidos, projetos cada vez
mais complexos e otimizados, novas metodologias de manutengdo e crescente
reconhecimento pela responsabilidade da manutengéo dentro de uma organizagéao.

Diante deste contexto, Moubray (1997, p. 5) descreve o aumento da
expectativa em relagdo a manutengcdo e a respectiva evolugdo das técnicas de
manutencdo que deram suporte metodolégico em cada uma das geragdes
investigadas. A figura 2.19 apresenta cronologicamente as expectativas e técnicas
que caracterizaram as geracgoes.

Os conteudos que caracterizam cada geragao inserem indubitavelmente a
RCM como um método de terceira geracdo, destinado ao planejamento da
manutengcdo para instalagdes industriais complexas, a integragdo das diversas
formas de manutencao descritas no item 2.1.1 e a racionalizacdo e otimizagcao do
plano de manutencao da instalagdo. Moubray (1997, p. 7) define que “manutengao
centrada em confiabilidade € um processo usado para determinar o que deve ser
feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que os seus
usuarios querem que ele faca no seu contexto operacional presente”. Portanto, a

RCM tem como paradigma central a preservacao da funcdo do sistema, além da
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missdo de identificar as tarefas com base no que e porque devem ser realizadas,

priorizando fortemente a coleta e analise continua de dados de falhas.

EXPECTATIVAS

PRIMEIRA GERAGCAO

SEGUNDA GERAGAO

TERCEIRA GERAGAO

» Alta confiabilidade e
disponibilidade

* Maior seguranca

* Melhoria da qualidade do
produto

* Maior disponibilidade
das plantas

« Conserto quando

* Maior tempo de vida
dos equipamentos

Auséncia de danos ao
meio ambiente

* Maior tempo de vida dos
equipamentos

quebrar « Custos mais baixos » Maior custo-eficiéncia
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000
« Conserto quando » Recuperagao global » Monitoragéo de condicédo
quebrar programada * Projetos visam a
» Sistemas para confiabilidade e
planejamento e manutenibilidade
controle do trabalho » Andlises de risco
» Computadores » Computadores pequenos
grandes e lentos e rapidos
» Andlise de modo e efeito
de falha
» Sistemas especialistas
] « Multidisciplinaridade e
METODOS trabalho em grupo

Figura 2.19 - Expectativas da Manutengdo e as Ferramentas de Suporte as
Decisbes. (MOUBRAY, 1997, p. 3-5)

Uma das etapas importantes no processo de RCM é a identificacido das

falhas funcionais e dos modos de falhas dominantes. Neste momento a ferramenta

de FMEA encaixa-se perfeitamente. De acordo com Palady (1997, p. 5) a FMEA é

uma técnica que oferece trés fungdes distintas, sendo:

(0]

uma conclusao geral sobre o efeito correspondente do sistema como um todo”.

uma ferramenta para prognéstico de problemas;

servigcos, novos ou revisados;

o diario do projeto, processo ou servigo.

um procedimento para desenvolvimento e execugao de projetos, processos ou

Para Oliveira (2001, p. 71) a FMEA é uma “técnica de analise indutiva onde

raciocinio parte da perda de fungdo (modo de falha) de um unico componente até
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A FMEA é utilizada para relacionar os modos de falha dos componentes e
subsistemas de um sistema, e, identificar os efeitos dessas falhas sobre o sistema. E
empregada usualmente em estudos de confiabilidade, qualidade e, obviamente, em
manutencio centrada em confiabilidade.

A RCM néo deve ser aplicada em sistemas triviais. Conforme Jones (1995,
p. 158), a RCM deve ser aplicada em sistemas que satisfacam um ou mais dos
seguintes critérios:

- contribui¢ao significativa com a disponibilidade da planta;

expectativa de ganhos econdémicos;

falhas operacionais e ocultas afetam a seguranca;

o sistema € novo e requer plano de manutencéo;

ha preocupagao com poder regulador e legal;

falhas acarretam risco ao meio ambiente;

o sistema absorve grande quantidade de mao de obra.

Entre os principais beneficios da RCM podem ser relacionados a redugéo
dos custos de manutengao (particularmente da manutengao preventiva), o aumento
da disponibilidade da instalagcao, a rastreabilidade futura das decisdes relacionadas
com o plano de manutencéo e, principalmente, fornece as bases racionais para o
planejamento da manutencédo, através da sele¢cdo de tarefas de manutencdo. Além
dos beneficios a RCM também pode tomar parte da implantacdo da Manutencao
Produtiva Total (TPM), pois, de acordo com Fleming (2000, p. 84) “enquadra-se
perfeitamente no pilar basico da manutencéo planejada”. Campbell (1995, p. 103-
137), que apresenta as estratégias para a exceléncia no gerenciamento da
manutencédo, inclui a RCM como ferramenta para a obteng¢do da melhoria continua.
Fica demonstrado que € possivel compor procedimentos de manutencao aplicaveis
e eficazes que viabilizem e garantam uma base sistematica para o processo de
melhoria continua, através da analise do desempenho de equipamentos e
instalacoes.

Finalmente, Juran e Gryna (1991, v.1, p. 26) lembram que a eficacia da
manutencgao é influenciada pelo apoio logistico, e que este apoio € mensurado pela
disponibilidade de pegas sobressalentes. Neste contexto, Takahashi e Osada (1993,
p. 215) recomendam que as pegas sobressalentes também devem ser

inspecionadas, testadas periodicamente e também podem necessitar de
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manutencgao para evitar a deterioragdo. A metodologia de anélise de Sobressalentes
Centrados em Confiabilidade (RCS) estabelece o caminho para compor os
procedimentos adequados a esta finalidade, complementando a gestdo dos

procedimentos de manutencéo.

2.3.3.3 Analise preliminar de risco

A Andlise Preliminar de Risco (APR) consiste em estudo que tem como
finalidade determinar os riscos que poderao estar presentes na fase operacional dos
equipamentos de uma instalagdo. Segundo Saliba Filho (2001, p. 9), trata-se de um
“procedimento que possui importancia nos casos em que o sistema a ser analisado
possui pouca similaridade com outros existentes, seja pela inovagao ou pioneirismo,
o que vale dizer, quando a experiéncia em riscos na sua operagao ¢é deficiente”.

A APR é uma andlise qualitativa que possui a capacidade de identificar as
principais situagdes de risco e de estabelecer linhas de agdo de controle, desde o
inicio do ciclo de vida dos equipamentos. Tem como metodologia a revisao geral dos
aspectos de seguranga para a determinacdo de medidas preventivas ou corretivas e
a categorizagao dos riscos para a priorizagao de agdes.

A relagdo de medidas preventivas complementam os procedimentos de
manutencdo que compdem o elenco de medidas de controle durante toda a fase
operacional dos equipamentos, permitindo revisdes em tempo habil no sentido de

proporcionar maior seguranga ao pessoal e meio ambiente.

2.3.3.4 Ergonomia

De acordo com Wisner (apud GONTIJO, 2000, p. 2) a ergonomia € definida
como o “conjunto dos conhecimentos cientificos relativos ao homem e necessarios
para a concepgao de ferramentas, maquinas e dispositivos, bem como o projeto do
trabalho, que possam ser utilizados com o maximo de conforto, de seguranca e
eficacia”. Portanto, percebe-se de imediato que a ergonomia ndo € uma ciéncia mas
sim um conjunto de conhecimentos destinados a um objetivo.

O campo de estudo da ergonomia, para viabilizar a andlise do trabalho,
estabelece uma diferenca entre a analise da tarefa e a analise da atividade. A

analise da tarefa considera o que o trabalhador deve realizar e as condi¢des
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ambientais, técnicas e organizacionais para esta realizagdo. Como resultado surge a
prescricdo da tarefa. A analise das atividades considera o que o trabalhador
efetivamente realiza para executar a tarefa. E o comportamento real do homem no
trabalho.

A anadlise das atividades, em termos de informacdo, estd baseada no
homem, como sistema de deteccgao e tratamento da informacgéao, e nos elementos do
trabalho, como fonte de informacgdes para o executor. Este tratamento sé € possivel,
em fungao de regras, formais e informais, que permitem ao homem compreender o
funcionamento da maquina e seu desempenho.

Segundo Gontijo (2000, p. 33) “a analise ergondmica do trabalho torna-se
uma ferramenta capaz de permitir uma gestdo mais participativa, contando com a
interagcdo do pessoal do nivel gerencial com os operarios, antes de tomar uma
decisdo, evitando assim as grandes diferengas entre o trabalho prescrito e o trabalho
real”. Um argumento que muitos utilizam para explicar a defasagem entre tarefa e
atividade, ou seja, se o executor n&o realiza seu trabalho da maneira com foi
prescrito, é porque a tarefa foi mal concebida. O papel da ergonomia seria o de
indicar recomendacdes necessarias a uma concepcao adaptada ao executor.

A gestdo da defasagem entre tarefa e atividade, no sentido de reduzi-la, é
muito importante para consolidar procedimentos de manutengdo confiaveis,
atualizados e representativos. A¢des neste sentido também promovem a salutar
aproximagado entre o prescritor da tarefa, que geralmente é o analista de
manutencdo, e o executor da atividade.

Os procedimentos de manutengdo exercem especial importancia no
macroprocesso de analise de desempenho de equipamentos. Eles norteiam a
execugao da manutencéo, originando os dados fundamentais para a analise. Esta,
por sua vez, gera as informacdes que normatizam os padrbes utilizados nos

procedimentos de manutencéo.

2.3.4 Gestdo da Qualidade Implicita a Analise de Desempenho de Equipamentos

A gestdo da andlise de desempenho de equipamentos depara-se
freqiuentemente com resultados indesejaveis, tanto no periodo de funcionamento
como no processo de controle destinado a monitorar os referidos equipamentos.

Sendo assim, & necessario o conhecimento e aplicagdo de um método adequado
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para a solugcdo de problemas, de um esquema apropriado para a auditoria dos
procedimentos de manutencdo e de alguns conceitos que encaminham ao
entendimento da gestao da qualidade enquanto conjunto de métodos.

Segundo Ishikawa (1993, p. 27), “praticar um bom controle de qualidade é
desenvolver, projetar, produzir e comercializar um produto de qualidade que seja
mais econdmico, mais Util e sempre satisfatério ao consumidor’. No caso dos
servigos de manutengédo, todos os gerentes e técnicos envolvidos precisam trabalhar
juntos.

Para que o controle de qualidade total possa ser praticado por todos, é
necessario o entendimento do que significa o termo qualidade. De acordo com a
definicdo de Juran e Gryna (1991, v. 1, p. 21), “qualidade € adequagdo ao uso”.
Portanto, um servico de qualidade é aquele que atende perfeitamente as
necessidades do cliente, contemplando os aspectos de qualidade intrinseca (servigo
bem feito), dos custos, dos prazos de entrega e do nivel de satisfacdo e seguranga
dos executores do servigo.

Como visto no item 2.3.1, o processo de analise de desempenho de
equipamentos € uma combinagao de elementos, e para que possa obter resultados
satisfatorios € necessario saber o que medir. A primeira tarefa consiste na
identificacdo de seus clientes, os quais deverao ter suas necessidades satisfeitas.
Para a garantia da satisfagdo dos clientes sera preciso transformar as caracteristicas
da qualidade do servico em grandezas mensuraveis, as quais sdao denominadas
itens de controle. Os itens de controle sdo acompanhados periodicamente para que
seja possivel detectar eventuais resultados indesejaveis do processo. Qualquer
resultado indesejavel do processo pode ser caracterizado como um problema, ou
seja, pode ser compreendido por um item de controle que n&o atinge o nivel
desejado.

No processo de analise de desempenho os principais itens de controle sao
destinados a medir a disponibilidade e a indisponibilidade operacional como forma
de verificagao da eficiéncia dos equipamentos, a frequéncia de ocorréncia de falhas
como forma de acompanhamento da confiabilidade dos equipamentos e o tempo
meédio de reparo como forma de acompanhamento da rapidez de resposta e prazos

de entrega dos servigos realizados nos equipamentos.
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De acordo com Xenos (1998, p. 52), “todo problema representa um desafio a
ser superado para que a meta seja alcangada”. Portanto, uma vez identificado um
problema, € necessario trata-lo com apoio de alguma metodologia de solugédo de
problemas. Apds a identificagdo da solugcéo do problema, deve ser estabelecido um
plano de agdo composto de um conjunto de contramedidas com o objetivo de
bloquear as causas fundamentais.

Durante a analise do problema pode surgir a necessidade de utilizagdo de
grande quantidade de dados. Quanto maior for o volume de dados utilizados, maior
sera a necessidade do emprego de ferramentas apropriadas para coleta-los e
processa-los, transformando-os em informacdes, conforme visto em detalhes no item
2.3.2. Em fungao disto, as ferramentas da qualidade devem ser utilizadas para
coletar e processar os dados, disponibilizando as informacdes necessarias a
melhoria continua dos resultados.

Uma reflexdo sobre a adequacdo da infra-estrutura destinada ao
desenvolvimento da analise de desempenho de equipamentos, leva a constatagao
da necessidade de um exame sistematico e independente para determinar se os
resultados obtidos cumprem os objetivos de forma eficaz, isto €, se a documentagao
dos procedimentos de manutencido e sua aplicagdo tém relagdo adequada com a
qualidade requerida pelo produto da analise de desempenho. Em segunda instancia
0 proprio produto da analise de desempenho de equipamentos, materializado pelos
relatorios e pareceres técnicos, pode ser auditado. Segundo Mills (1994, p. 37) a
auditoria do sistema de qualidade ‘¢ um exame e observancia do sistema a
determinada norma de referéncia”, e pode ser feita em funcido da adequacédo da
qualidade, que avalia a documentacao, ou em fungao da conformidade da qualidade,
que avalia as operagdes dentro do sistema da qualidade.

Muitas organizagbes de grande porte e principalmente as de pequeno porte
acabam nao documentando seus procedimentos pelo fato de acharem que isto
inibiria os envolvidos a buscarem novas alternativas para as atividades, ou entéo,
até mesmo, pela absoluta falta de tempo e priorizagdo dos aspectos normativos. De
acordo com Mills (1994, p. 81), esta postura decorre da nao percepgao de que os
“‘documentos nao inibem o pensamento criativo quanto ao aperfeicoamento do
processo, mas, ao contrario, fornecem um meio de medir o aperfeicoamento em
relacdo a uma base conhecida”. Qualquer agcao requerida em um processo pode ser

executada de varias formas, mas € necessario definir um procedimento padrao, de
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forma que permita estabelecer um referencial unico ao longo do tempo, garantindo
0s meios para uma analise consistente. A obtencédo de dados quantificados de forma
padronizada também ¢é essencial para que a andlise de desempenho de
equipamentos tenha significado. Somente com um referencial numérico é que se
pode determinar se esta existindo a melhoria continua dos processos ou sistemas. A
documentacdo também propicia a preservagao da memodria técnica da empresa,
mesmo para as funcdes onde passam inUmeras pessoas. Também pode ser vital
para a capacitacao de novos membros de equipes.

Outra questdao relevante com relacdo a auditoria da qualidade é a
importancia dada aos relatérios. Para Mills (1994, p. 267), “o relatério dos resultados
de uma auditoria da qualidade € a propria razdo de ser da auditoria. Ele constitui o
produto da atividade da auditoria, com todas as demais atividades constituindo
apenas meios para atingir este fim”. A analise de desempenho de equipamentos
também deve expressar o seu produto final através de relatério especifico e
apropriado ao momento. Tem como requisitos o parecer sobre a aceitabilidade do
sistema em analise, sobre as recomendacgdes para solugdes de eventuais desvios
do desempenho requerido e sobre a eficiéncia dos procedimentos de manutengao
envolvidos.

Pelo menos a geréncia de cada area deveria realizar auditorias periddicas e
documentadas, relatando e propondo acgdes corretivas adequadas. Também a alta
geréncia deve cobrar dos gerentes os indicadores de aperfeicoamento do processo
e questiona-los se estdo cumprindo ou nao as metas sucessivas de desafio
(HARRINGTON, 1993, p. 208).

Para finalizar a reflexdo sobre auditoria, conclui-se que a analise de
desempenho de equipamentos pode ser uma forma inteligente de praticar a auditoria
da qualidade, pelo menos no que diz respeito aos trabalhos de normatizacao e
revisdo da documentagao dos procedimentos que envolvem o sistema produtivo da
manutencgéo. Entende-se como forma inteligente a busca organizada, sincronizada e
priorizada da deteccdo de necessidades de melhorias, e a identificacdo de acdes
que realmente venham a dissipar ou inibir as causas de qualquer problema

potencial.
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2.3.5 Gestao dos Custos de Manutencao de Equipamentos

Paladini (1995, p. 167) afirma que “uma forma muito eficiente de evitar erros
e falhas de processo € mostrar, claramente, aos empregados, quanto custam para a
empresa tais desvios”. Também comenta que nos Estados Unidos, busca-se agregar
e resumir dados sobre defeitos e qualidade, para serem repassados as
administragdes superiores, enquanto no Japao o tratamento dessas informacgdes €&
repassado a cada posto de trabalho. Portanto, para que se conheca os custos e
perdas do processo, tornam-se indispensaveis o desenvolvimento de um sistema de
custeio gerencial para as atividades de manutencao, e a sistematizagao deste tipo
de informacado, através do macroprocesso de analise de desempenho de
equipamentos, para todas as areas envolvidas.

Para que o sistema de custeio gerencial permita proporcionar tal facilidade, é
necessario que disponha de principios e métodos definidos adequadamente a sua
finalidade. Os principios devem atender aos objetivos do sistema e ao tratamento
dos custos fixos. Por outro lado, o método deve atender a operacionalizagcédo do
sistema e ao tratamento dos custos indiretos.

A forma mais adequada para o tratamento de custos fixos, com o objetivo de
apoiar o controle e o processo de melhoria continua da empresa, € o custeio por
absorcdo ideal. Neste caso os custos fixos relacionados com a capacidade da
empresa nao utilizada (ociosidade) ou mal utilizada (ineficiéncia), nas suas
diferentes formas, séo apropriadas como perdas do periodo € nao sao creditados
aos produtos.

Kaplan e Norton (1996, p. 59) identificam que “um sistema de custeio
baseado em atividades e em processos provavelmente serd necessario para a
medicao precisa do custo unitario de processamento de transagdes e de producgao”,
pois 0 custo de servicos ou de produgcdo pode consumir recursos de varios
departamentos de uma empresa. Portanto, conclui-se que o método mais adequado
para a alocagdo dos custos e despesas indiretos fixos é o Activity Based Costing
(ABC).

Nakagawa (1994, p. 39-40) conceitua o ABC como uma “metodologia
desenvolvida para facilitar a andlise estratégica de custos relacionados com as
atividades que mais impactam o consumo de recursos de uma empresa’ e assume

como premissa que estes recursos sdo consumidos por atividades e n&o pelos
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produtos que ela fabrica. Em sintese, os produtos usam atividades e as atividades
geram custos.

Kaplan e Cooper (1998, p. 110) selecionam os geradores de custos da
atividade. S&o os geradores de transagéo, que avaliam a frequéncia com que uma
atividade é executada, os geradores de duragdo, que representam o tempo
necessario para executar uma tarefa, e os geradores de intensidade, que afetam
diretamente os recursos utilizados todas as vezes que uma atividade é realizada.

O método ABC proporciona as vantagens qualitativas de poder realizar uma
andlise aprimorada das despesas de uma estrutura, de dirigir a atengdo dos
gerentes para as atividades (caracteristica importante pois sdo as atividades que
geram os custos) e de proporcionar alguns elementos de apoio a decisdes
estratégicas.

O ABC também encaixa-se perfeitamente no processo de analise de
desempenho de equipamentos, pelo fato de alocar os custos envolvidos as
atividades e, apos, aos produtos. As atividades sao definidas pelos procedimentos
de manutengéo, como visto no item 2.3.3, e os produtos sdo definidos com base nos
servicos de manutencao prestados e ja classificados no item 2.1.1 (manutengéo
corretiva, sistematica e assistematica de equipamentos). Uma vez alocados os
custos as atividades, torna-se relativamente simples realizar uma analise de valor
com base no levantamento da taxa de valor agregado a cada processo de
manutencao de equipamentos.

Segundo Monchy (1989, p. 397), de posse da apropriacdo do custo médio
anual de exploracao e do custo da falha do equipamento, considerando as parcelas
diretas e indiretas dos custos, pode-se determinar a vida util ou idade 6tima para a
substituicdo ou modernizagao dos equipamentos.

A fundamentacdo tedrica destinada ao embasamento da analise de
desempenho € muito grande, porém, os conceitos apresentados sao suficientes para
viabilizar o desenvolvimento de um modelo pratico e eficaz para a analise de
desempenho de equipamentos. O proximo capitulo sera destinado a selegao e ao
detalhamento das ferramentas que auxiliardo a parametrizagdo da analise de

desempenho de equipamentos.
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CAPiTULO 3 O FERRAMENTAL

Este capitulo sera destinado a apresentagdo das técnicas, metodologias e
ferramentas que serdo empregadas na construgdo do modelo a ser proposto no
Capitulo 4. Procura-se selecionar ferramentas conhecidas no ambiente de produgao
industrial, frequentemente relatadas pela bibliografia técnica e de reconhecida
facilidade de utilizacao, tanto pelos analistas de manutengdo como de seus clientes
internos.

A aplicacao destas ferramentas tem como ponto forte a obtengcdo de um
conjunto de informagdes que preenchem a maioria dos aspectos requeridos para o
diagndstico do estado real dos equipamentos, bem como do embasamento
requerido para a formulacdo das recomendagdes de melhoria continua nos
processos de manutencao.

Cada ferramenta tem uma razao para sua aplicacao e esta relacionada com
0s parametros para analise de desempenho de equipamentos, facilitando o
entendimento dos fatores que influenciam a organizagdo, os procedimentos de

manutencdo, o armazenamento e o tratamento dos dados de equipamentos.

3.1 Ferramentas Destinadas a Organizagao Funcional dos Equipamentos

Estas ferramentas visam determinar quais sdo os equipamentos criticos para
0 processo de produgdo, bem como facilitar a organizagdo dos equipamentos em
conjuntos que promovam a otimizagdo dos recursos durante a execugdo da
manutengdo, com o objetivo de obter a garantia da disponibilidade e o

prolongamento da vida util de tais equipamentos.

3.1.1 Risco de Falhas

Para priorizar os equipamentos de uma planta industrial, deve-se atribuir
qual é a importancia de cada equipamento para o processo produtivo. Essa
importancia pode ser avaliada com base numa anadlise de risco de falhas,
considerando principalmente a gravidade do impacto decorrente dessas falhas para

a fungao que o equipamento exerce e as respectivas indisponibilidades operacionais
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imprevistas que comprometem a competitividade empresarial.

Como visto no item 2.3.2, segundo Palady (1997, p. 129), o risco de falha
pode ser obtido através da multiplicacédo de trés fatores que levam em consideracao
a gravidade da falha (G), a frequéncia com que ela pode ocorrer (F) e o grau de
dificuldade para detectar a falha (D) antes que ela ocorra.

Para avaliar a intensidade da gravidade, deve-se considerar se havera
impacto na seguranga fisica do empreendimento e do pessoal envolvido, na
disponibilidade (manutencao da fungéo operativa) ou na confiabilidade (qualidade do
produto). O peso da frequiéncia € obtido com base no histérico de falhas, onde o
numero de ocorréncias pode ser determinado com o auxilio de critérios de selecao
adequados. O grau de dificuldade para se detectar a falha pode ser obtido pela
analise do tipo de manutengcdo preventiva e dos recursos empregados no
equipamento.

A planilha da figura 3.1 apresenta um exemplo que facilita a visualizagao e
compreensao de como pode ser avaliado o risco de falha e a respectiva prioridade

para atencao aos equipamentos.

EQUIPAMENTO

FALHA

GRAVIDADE (G)
(1-10)

FREQUENCIA (F)
(1-10)

DETECGAO (D)
(1-10)

RISCO DE FALHA
(GxFxD)

PRIORIDADE

X

Descricéo

8

8

5

320

Y

Descrigéo

8

5

5

200

4

Descrigéo

5

1

8

40

W

Descrigéo

1

1

8

8

Figura 3.1

- Exemplo de Avaliacdo da Prioridade de Equipamentos. (Adaptada de

Possamai, 1999, p. 29)

3.1.2 Técnica de Codificagao de Equipamentos

A codificacdo, seja qual for o critério escolhido para sua formagao, € muito
importante para a organizacdo dos equipamentos diante dos processos de
Codificar

equipamentos, sistemas ou estruturas, facilitando o armazenamento ordenado de

manutencao. significa individualizar, identificar e particularizar os

dados e a preparacgao para o tratamento e obtengao de informacoes.
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A execucdo da manutencio é fortemente influenciada pela codificacdo dos
equipamentos na medida em que estes sao agrupados por unidades de
manutengdo. Com este objetivo, Monchy (1989, p. 60) recomenda que se analise a
divisdo funcional em forma de arvore do inventario de equipamentos, com a
finalidade de verificar a correta identificacdo dos equipamentos, a légica de
colocacao em familias ramificadas para compor linhas de manutencao de facil
gerenciamento sistematico e reduzir as indisponibilidades operativas. As

ramificagbes sdo formadas seguindo o exemplo da figura 3.2.

UNIDADE 1 TESOURAS MOTOR ELETRICO
USINA A UNIDADE 2 PRENSAS CIRCUITO HIDRAULICO
UNIDADE 3 SERRAS MECANICAS TRANSMISSAO
CONJUNTO LOCALIZACAO FAMILIA GRUPO FUNCIONAL
< >« P
CODIFICAGAO ALFANUMERICA CODIFICAGAO NUMERICA
< >« P

Figura 3.2 - Divisao funcional. (MONCHY, 1989, p. 61)

3.2 Ferramentas Destinadas a Elaboragdao dos Procedimentos para

Manutencao dos Equipamentos

As ferramentas apresentadas a seguir sdo destinadas fundamentalmente a
elaboragcdo dos procedimentos de manutencido. Entretanto, elas devem ser do
dominio do analista de manutencdo pois também compdem um conjunto de
elementos que parametrizam a analise de desempenho de equipamentos e a

sistematizacdo da melhoria continua dos processos de manutencéao.

3.2.1 Manutengao Centrada em Confiabilidade

A Manutencdo Centrada em Confiabilidade (RCM) utiliza a Analise dos
Modos de Falhas e Efeitos (FMEA) para identificar os modos de falha e as
respectivas causas de falha de um equipamento. Uma vez feita esta identificacao,

faz-se uma analise de criticidade para cada modo de falha, baseada na severidade
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ou gravidade do efeito, na freqiéncia da ocorréncia e na possibilidade de detectar o
modo de falha antes que venha a ocorrer. De posse dessas informagdes pode-se
montar um guia de selegdo de tarefas para compor um procedimento de
manutencdo adequado ao equipamento, pois a RCM ndo deixara passar
despercebida a analise dos aspectos que envolvem a seguranga do pessoal, meio
ambiente, falhas ocultas e capacidade operacional.

Conforme Oliveira (2001, p. 59), a aplicacdo da RCM deve atender as
seguintes etapas:
E1 - Escolha do sistema (definigao de fronteiras, de interfaces e modernizagao);
E2 - Definicao de fungoes;
E3 - Analise dos modos de falha e seus efeitos;
E4 - Decisao sobre a criticidade dos modos de falha e sobre a selecéo de tarefas;
E5 - Formulagdo e implementagcdo do procedimento (plano de manutengao)

baseado em RCM.

A figura 3.3 apresenta o diagrama de decisao sobre a criticidade dos modos

de falha, utilizado na primeira fase da quarta etapa (E4).

EVIDENCIA

Em condigbes normais os
operadores ficam
sabendo da ocorréncia

da falha?
S N
SEGURANCA i
Este modo de falha
tem implicagbes na
seguranga (pessoal / Falha oculta @
meio ambiente)?

S + N
i OPERACIONAL

Este modo de falha
Problema de causa uma parada
seguranca total ou parcial da
planta?
°v | v

Problema operacional Problema econdémico @

Figura 3.3 - Classificagdo dos Modos de Falha pela Criticidade. (SMITH, 1993,
p. 95)
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A figura 3.4 apresenta o diagrama de decisdo sobre a selecédo de tarefas,

utilizado na segunda fase da quarta etapa (E4).

A relagéo entre idade e
confiabilidade para esta falha
é conhecida?

Especifique as
tarefas baseadas

S Existe alguma tarefa
baseada no tempo que @ N
no tempo

seja aplicavel?

v v v

Especifique as Existe alguma tarefa baseada em
tarefas bas.eadas condigéo que seja aplicavel?
em condigao
N
—p A categoria desta falha é D (oculta)? @
S

Especifique os
testes de deteccao
de falha

Existe algum teste

de detecgao de
falha que seja

aplicavel?
N
h 4
> Alguma das tarefas especificadas &
eficaz?

N

O reprojeto pode resolver
S o problema?
N S
v

Especifique Manutengao Executar
as tarefas corretiva reprojeto

Figura 3.4 - Guia para Selegao de Tarefas. (SMITH, 1993, p. 96)
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A planilha apresentada na figura 3.5 facilita a implantagdo de procedimentos

baseados na RCM, mediante o cumprimento de todas as etapas previstas.

MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE (RCM)

SISTEMA: Geracao de Energia Elétrica

FUNGAO : Fornecer Torque na Sequéncia de Partida

D,
®)

Andlise de : . Tarefa Freq
Causa de Criticidade Guia de Selegao .
Componente |Modo de Falha Falha Selecionada Estim.
EVID | SEG |OPER| CAT 2(3|4|5]|6
Motor de Falha na Travamento S N S B S|S|IN|-1|S Lubrificagao
: . = PO . 8000 h
partida partida (néo mecanico; rolamento;
gira) Baixa isolagao; Teste giro facil; {4000 h
Queima dos Medigéo corrente {8000 h
enrolamentos. e
Medigao
resisténcia 8000 h
isolamento
Modulo Nao fornece |Curto-circuito; | S N S B S|S|IN|-]|S Limpeza dos
P ) p . 8000 h
eletronico de |sinal de saida |~; . . cartbes;
controle da Circuito
frequéncia aberto. Verificagdo de 14000 h
pontos quentes;
Verlflcaggo d? 8000 h
parametrizagcao
\ e AN J
' N Y
ETAPAS:
E1 - Escolha do Sistema.
E2 - Definicdo de Fungoes.
E3 - Analise dos Modos de Falha e seus Efeitos.
E4 - Decisao sobre a Criticidade dos Modos de Falha e sobre a Selegdo de Tarefas.
E5 - Formulagéo e Implementacdo do Plano de Manutengao.

Figura 3.5 - Exemplo de Preenchimento da Planilha de RCM. (OLIVEIRA,

2001, p.

82)

3.2.2 Analise Preliminar de Risco

Para aplicar a Analise Preliminar de Risco (APR) é necessario entender o

processo basico de risco, o qual enfatiza a importancia e o relacionamento dos

conceitos envolvidos no gerenciamento de riscos de acidentes com pessoal de

manutengédo, com o equipamento envolvido e com o meio ambiente. A figura 3.6

apresenta o processo basico de risco.
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CAUSA —p FATO —p EFEITO
VISAO RISCO >EXPOSIGAO | —p» ACIDENTE —> DANOS
TRADICIONAL
B - Lesdes;
EXTENSAO DO EVENTO - Danos Materiais;
CONCEITO DE RISCO —EXPOSICAO —p» GERADOR —3pp | - Danos Econdmicos;
RISCOS DE DANO - Danos ao meio ambiente;
- Imagem

v v

GERENCIAMENTO DE RISCOS

Figura 3.6 - Processo Basico de Risco. (SALIBA FILHO, 2001, p. 6)

Uma vez entendido o processo basico de risco, pode-se avaliar os riscos em
categorias. De acordo com Saliba Filho (2001, p. 10) sdo quatro as categorias
indicadas pela APR:
| - despresivel — a falha ndo ira resultar numa degradagédo maior do sistema ou

equipamento, nem ira produzir danos funcionais ou lesdes, ou contribuir com
um risco ao sistema;

Il - marginal (ou limitrofe) — a falha ira degradar o sistema ou equipamento numa
certa extensao, porém, sem envolver danos maiores ou lesdes, podendo ser
compensada ou controlada adequadamente;

Il - critica — a falha ira degradar o sistema ou equipamento causando lesdes,
danos substanciais, ou ira resultar num risco aceitavel, necessitando acdes
confiaveis imediatas;

IV - catastréfica — a falha ira produzir severa degradacdo do sistema ou

equipamento, resultando em sua perda total, lesbes ou morte.
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A planilha apresentada na figura 3.7 facilita a implantagdo de procedimentos

que levam em consideragdo a APR, mediante o cumprimento de todas as etapas

prevista pela metodologia.

ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

SISTEMA / OPERAGAO: Sistema de Resfriamento — troca da valvula 11RG

de dispositivos e
ferramentas

CATEG. _
INSPECOES DE
RISCO CAUSAS EFEITOS DE SEGURANCA /
RECOMENCACOES
RISCO
Queda da valvula | Manuseio errado; Lesao; [ Elaborar procedimento para
no transporte transporte;
Meio de transporte Fratura.
inadequado; Utilizar carro hidraulico;
Acondicionamento Utilizar amarragao com
inadequado. estropo;
Melhorar vias de acesso
(reduzir inclinagao das
rampas).
Piso escorregadio | Vazamento de agua; |Lesao i Inspecionar e secar
previamente o local;
Condensacao
umidade. Utilizar estrado de madeira;
Utilizar EPIs.
Linha Manobra de Leséo; v Elaborar procedimento para
pressurizada isolamento errada; isolagao;
Fratura;
Falta de Elaborar procedimento de
estanqueidade das Morte. manutengao preventiva;
valvulas de o
isolamento: Supervisionar a tarefa.
Falha do instrumento
de supervisao.
Queda durante a | Manuseio errado; Lesao; [ Elaborar procedimento para
substituicao desmontagem e montagem.
Utilizagao incorreta Fratura;

Figura 3.7 - Exemplo de Preenchimento da Planilha de APR.
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3.2.3 Técnica de Padronizacao de Atividade de Manutengao

Os padrdes de manutengao sao desenvolvidos com o objetivo de auxiliar na
padronizacao das atividades periddicas realizadas durante a manutencdo dos
equipamentos. As informagdes que integram os padrdes sao dispostas de forma a
preservar o conhecimento, principalmente da lei de degradagao e das atividades que
previnem a referida degradacéo.

A planilha da figura 3.8 apresenta os elementos que compdem um padrao de
manutencdo. Os principais elementos sao: atividades relevantes, tipo da acéo,
familia de equipamentos envolvidos, aplicagdo no equipamento, periodicidade em
vigéncia, periodicidade padrao (desejavel), base de referéncia para a determinagéo
da periodicidade padrao, quantidade de equipamentos envolvidos e os documentos

que padronizam a aplicacao da atividade.

ATIVIDADE - . ~ QUANTI- | PA- |REFERENCIA| PERIO- JUSTIFI-
ACAO FAMILIA APLICAGAO ~

RELEVANTE DADE |DRAO DICIDADE CATIVA
Ajuste relé Medicdo |Relé 51 Painel UMCC 162 4 anos| Experiéncia 4 anos
sobrecorrente
Resposta Ensaio Médulo Cubiculo eletrénico 18 4 anos| Experiéncia 1ano |Evitar redugao
regulador UN2010 regulador tenséo de
tensédo confiabilidade
Calibragéao Conjunto |Fluxémetro |Equipamento agua 72 4 anos| Experiéncia 2 anos |Evitar redugéo
fluxémetro Medigbes pura de

confiabilidade

Analise fisico- |Medigdo |Oleo Transformador 54 1 ano Orgéo 1 ano
quimica Isolante principal Normalizador

Figura 3.8 - Planilha para Determinacdo dos Padrées de Manutengado. (Adaptada
de Itaipu Binacional, 2000, p. 33/60)

Esses padrbes devem ser consultados e atualizados apo6s a elaboragdo do
plano de manutengdo de um equipamento, mediante a aplicacdo da metodologia
RCM, pois propiciam o mapeamento de atividades e suas periodicidades de

execucgao, diante do conjunto global de equipamentos, mesmo entre aqueles
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destinados a outras funcdes. Desta forma torna-se facil racionalizar os recursos de
manutencdo, identificando equipamentos similares com necessidade de
padronizacao da frequéncia de manutencdo preventiva e das razbes que

determinam o desvio dos padrdes.

3.3 Ferramenta Destinada a Execu¢ao da Manutengao de Equipamentos

A ergonomia estabelece uma diferenca entre a analise da tarefa e a analise
da atividade. A analise da tarefa considera o que o trabalhador deve realizar e a
analise da atividade considera o que o trabalhador realmente realiza. A gestdo desta
defasagem é tema de aplicagcdo do conjunto de conhecimentos relativos a
ergonomia e também pode ser o elo entre as atividades do analista de manutencéo
e do executante de manutencao.

O controle entre a prescricao de tarefas e a execucao de atividades pode ser
realizado com o acompanhamento da aplicacao dos procedimentos no campo. A

figura 3.9 apresenta como estas verificagdes podem ser realizadas.

ANALISE DA ATIVIDADE

TAREFAS CONDIGOES DE ATIVIDADES

PRESCRITAS TRABALHO EXECUTADAS RECOMENDACOES
Conteudo dos Verificagdo de como é | Forma de cumprimento | Melhorias visando
procedimentos de organizado o trabalho, |dos procedimentos de |aproximar as tarefas
manutengao. das acbes tomadas manutengao. das atividades.

para a viabilizagao do
trabalho e das
condigdes do meio
ambiente.

Figura 3.9 - Planilha de Controle da Andlise da Atividade. (Adaptada de Decortis,
1994, p. 4)

3.4 Ferramenta Destinada ao Armazenamento de Dados de Equipamentos

O armazenamento de dados de equipamentos deve ser efetuado mediante

um Sistema de Gerenciamento da Manuteng¢ao (SGM). O SGM é uma ferramenta
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que transcende ao armazenamento de dados, porém, quando utilizado com esta
finalidade, deve ser informatizado a fim de proporcionar as facilidades para a coleta,
consisténcia, transferéncia e armazenamento dos dados em modulos adequados.
Rezende e Abreu (2000, p. 274-275) recomendam que esses modulos sejam
destinados ao cadastro de equipamentos, ao gerenciamento da manutengao
preventiva, da manuteng¢ao corretiva, dos materiais de reserva, dos custos de
manutencdo, da producido e devem recorrer a uma base de dados unica, para que
haja integracao e navegabilidade entre os mddulos.

Como o SGM é uma ferramenta abrangente, sera utilizada neste trabalho
apenas como veiculo para o armazenamento e recuperacao de dados significativos
para analise de desempenho de equipamentos e melhoria do processo de

manutengdo, mediante o tratamento adequado desses dados.

3.5 Ferramentas para o Tratamento de Dados de Equipamentos

Como foi visto no item 2.3.2, ndo basta apenas dispor dos dados. E
necessario trata-los de modo adequado a finalidade da manutengcdo de

equipamentos, utilizando ferramentas consagradas e de facil aplicagao.

3.5.1 Grafico de Controle

Pode ser utilizado para o tratamento dos dados provenientes dos itens de
controle estipulados pela manutengao preventiva, proporcionando o levantamento da
curva de tendéncia e a analise do controle do processo, podendo resultar na

necessidade de intervencao preventiva no equipamento.

3.5.2 Grafico de Pareto

O grafico de Pareto dispbe os dados de forma a tornar evidente e visual a
priorizagado de temas. Pode ser utilizado para o tratamento dos dados provenientes
da manutencdo corretiva, relacionando os tipos de acbdes aos componentes do
equipamento, permitindo avaliar se as agdes empregadas foram realmente eficazes

ao longo do tempo.
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3.5.3 Diagrama de Causa e Efeito

O diagrama de causa e efeito apresenta a relagdo existente entre um
resultado de um processo (efeito) e os fatores (causas) do processo que, por razbes
técnicas, possam afetar o resultado considerado. E empregado nas sessdes de
brainstorming realizadas nos trabalhos em grupo. Fatores como equipamento,
material, m&o-de-obra, tempo, entre outros, sdo categorias naturais para estratificar
a analise. Pode ser utilizado para a analise dos principais efeitos. Para os demais
efeitos é recomendavel utilizar a FMEA, por ser uma metodologia que requer menos
trabalho na aplicagdo e também solicita a definicdo dos responsaveis pelas agoes

recomendadas.

3.5.4 Activity Based Costing

O método de Custeio Baseado em Atividades (ABC) tem como légica de
funcionamento considerar que as atividades consomem recursos, gerando custos, e
os produtos ou servicos utilizam as atividades, absorvendo os seus custos. E
pautado por um modelo em que de forma genérica os custos sao alocados as
atividades e, na sequéncia, sdo alocados aos produtos. Os custos indiretos sao
distribuidos da forma mais justa possivel, com auxilio de direcionadores adequados.

Segundo Moreira (2001, p. 6), a aplicagdo do ABC deve atender as
seguintes etapas:

- divisdo da empresa em atividades (ou da area de manutengéo);
- compreensdo do comportamento destas atividades;

- célculo do custo de cada atividade;

- identificagao das principais causas dos custos das atividades;

- alocagao dos custos aos produtos.

A multiplicagdo da matriz de distribuicdo percentual dos recursos as
atividades pela valoracdo monetaria dos referidos recursos, proporcionara o
levantamento dos custos das atividades. Da mesma forma, a multiplicagdo da matriz
de distribuicdo dos tempos base das atividades nos produtos pela matriz de
distribuicdo da frequéncia das atividades nos produtos, proporcionara o

levantamento dos tempos de passagem das atividades nos produtos. O custo total
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do produto ou servigo € obtido pelo produto das matrizes de custo das atividades e
de tempo de passagem das atividades nos produtos. A figura 3.10 apresenta um

exemplo de fluxograma basico para a determinagdo do custo de servigos de

manutencdo em equipamentos.

VALORAGCAO MONETARIA DE
RECURSOS (US$ / h)

* Pessoal

» Material geral de consumo

* Depreciagao de instrumentos
* Viagens

* Treinamento

DISTRIBUICAO DOS RECURSOS
AS ATIVIDADES (%)

DISTRIBUICAO DOS TEMPOS
BASE DAS ATIVIDADES NOS
PRODUTOS (h)

« Atividades de apoio

* Atividades de programacéo
« Atividades de execugéo

* Atividades de engenharia

» Manutengao preventiva de

equipamentos

» Manutengao corretiva de

equipamentos

DISTRIBUIGAO DA FREQUENCIA
DAS ATIVIDADES NOS

PRODUTOS
\ 4 4 + Manutengao preventiva de
equipamentos
* Manutengao corretiva de
equipamentos
v
CUSTO DAS TEMPO DE PASSAGEM
ATIVIDADES DAS ATIVIDADES NOS
(US$ /h) PRODUTOS (h)

i |

CUSTO TOTAL DO
PRODUTO OU SERVICO
DE MANUTENGAO (US$)

Figura 3.10 - Exemplo de Fluxograma Basico para Calculo do Custo de Servigos de
Manutencao. (Adaptado de Itaipu Binacional, 2000, p. 6/41)
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3.5.5 Taxa de Valor Agregado

A metodologia de Analise do Valor fornece o legado da técnica do
levantamento da Taxa de Valor Agregado (TVA) de um processo. Para o processo
de manutencéo de equipamentos a melhor forma de medir a taxa de valor agregado
€ a quantificacdo do tempo e do custo das atividades que compdem o processo.

Conforme Possamai (1999, p. 30), uma atividade € considerada Agregadora
de Valor (AV) quando alavanca a incorporagdao de funcionalidades ao produto.
Todas as demais atividades podem ser consideradas Nao Agregadoras de Valor
(NAV). Sendo assim, torna-se fundamental identificar claramente quais as
funcionalidades (ou restituicdo de funcionalidades para o caso da manutencédo de
equipamentos) sdo mais valorizadas pelo cliente, para que se possa determinar as
atividades agregadoras de valor.

Normalmente os programas de melhoria continua promovidos pelas
empresas desconhecem a importancia de cada atividade que compde o processo.
As empresas geralmente destinam recursos tentando melhorar indistintamente todas
as atividades, mesmo as que nao agregam valor, enquanto deveriam priorizar
recursos e capacitacdo as atividades que efetivamente agregam valor. Por outro
lado, as atividades que ndo agregam valor, deveriam ser as candidatas a redugéo de
custos.

A obtencado da taxa de valor agregado pode ser viabilizada mediante a
construcdo de uma matriz que relaciona as atividades de manutencdo aos
custos/tempo de execucdo destas. A figura 3.11 apresenta um exemplo
caracteristico de matriz destinada ao processo de manutengao preventiva.

A figura 3.12 apresenta outro exemplo caracteristico de matriz de atividades
em relacdo aos custos/tempo de execucgdo, para o processo de manutencao
corretiva.

Processos de manutengdo com baixa taxa de valor agregado implicam na
necessidade de rever o tipo de manutencdo aplicada. Atividades com baixa
agregacao de valor podem implicar na necessidade de rever a organizacao funcional
dos equipamentos. Agdes desta natureza visam reavaliar a prioridade dos gastos de
tempo e recursos, de forma a destinar maiores esforcos de melhoria continua com

equipamentos efetivamente relevantes para o processo produtivo.
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CUSTO (US$/h TEMPO (h
SERVICO DE ATIVIDADE ( ) (h)
MANUTENCAO AV | NAV | ACUMULADO | AV | NAV | ACUMULADO
Emissao de Documentos - 2.5 2.5 - 0,5 0,5
Andlise e Programacéao - 5.0 7.5 - 0,5 1,0
Preparacéo / Devolugéo ) 50 125 ) 10 2.0
Ferramental
Isolagdo do Equipamento - 2.5 15.0 - 0,5 2,5
PREVENTIVA | peglocamento - 75 22.5 - | o5 3,0
DE BOMBAS
Limpeza 25 - 25.0 0,5 - 3,5
Inspecgéo 5.0 - 30.0 0,5 - 4.0
Ajuste 5.0 - 35.0 1,0 - 5,0
Baixa de Documentos - 2.5 375 - 0,5 55
Registro de Informacgdes - 25 40.0 - 0,5 6,0
TOTAL| 125 | 27.5 40.0 2,0 | 4,0 6,0
TVA (%)| 31 69 100 33 67 100

Figura 3.11 - TVA do Processo de Manutencao Preventiva de Bombas. (Adaptada
de Possamai, 1999, p. 35)

CUSTO (US$/ h) TEMPO (h)
Msf'fl}l'll'g:;fo ATIVIDADE AV | NAV | ACUMULADO | AV | NAV | ACUMULADO
Emissao de Documentos - 2.5 2.5 - 0,5 0,5
Andlise e Programacéao - 5.0 7.5 - 0,5 1,0
roamentl 0| s |so| izs |- 10| 20
Isolagdo do Equipamento - 2.5 15.0 - 0,5 2,5
Deslocamento - 7.5 22.5 - 0,5 3,0
CORRETIVADE || impeza 25 | - 25.0 05 | - 3,5
BOMBAS
Inspecgéo 5.0 - 30.0 0,5 - 4.0
Substituigao 25 - 325 0,5 - 4,5
Reaperto 2.5 - 35.0 0,5 - 5,0
Ajuste 5.0 - 40.0 1,0 - 6,0
Baixa de Documentos - 25 42.5 - 0,5 6,5
Registro de Informacdes - 2.5 45.0 - 0,5 7,0
TOTAL| 17.5 | 27.5 45.0 30 | 4,0 7,0
TVA (%)| 39 61 100 43 57 100

Figura 3.12 - TVA do Processo de Manutengéo Corretiva de Bombas. (Adaptada de
Possamai, 1999, p. 35)
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3.5.6 Método para Calculo da Vida Util

Os custos médios anuais de exploracdo de um equipamento permitem
detectar de modo simples a duragao de vida econbmica de um equipamento, ou
seja, 0 momento em que cessam as agdes de manutengao preventiva ou 0 momento
de substituicdo. De acordo com Monchy (1989, p. 397), o custo médio anual de

exploragéo (Cme) pode ser calculado pela seguinte formulagéo:

(Va -Rv + Z?:Cdj

n

Cme = (3.1)

sendo:

Va - valor de aquisicao;

Rv - valor de revenda;

Cd - custo de falha (Cd = Cm + Cp);
Cm - custo direto da manutencéo;
Cp - custo indireto da manutencéo;

n - numero de anos.

A figura 3.13 apresenta a evolucado classica dos custos médios anuais de

exploracao e da falha de um equipamento, ao longo do tempo.

A
Custo ($)

Cd

Cme

P t(anos)
Vu = vida util

|«

>

Figura 3.13 - Determinagéo da Vida Util de Equipamentos. (MONCHY, 1989, p. 399)
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Conclui-se que quando o custo médio anual de exploragao (Cme) apresenta-
se igual ao custo da falha (Cd), estar-se-a diante da idade (Vu) 6tima para a
substituicdo ou modernizacdo do equipamento. Os valores do custo direto da
manutencédo (Cm) e do custo indireto da manutencdo (Cp) de equipamentos, sao

obtidos de forma direta e simples quando se aplica a metodologia ABC.

3.6 Consideragoes

Todas as ferramentas apresentadas no Capitulo 3, principalmente a
aplicacao da RCM, APR e ABC, apresentam muitas vantagens. Como principais
vantagens, pode-se citar o estabelecimento de um método definido para o alcance
dos objetivos propostos, a padronizagcdo das acgbdes e procedimentos de
manutencdo, a preservacdo da memoéria técnica destituida de interferéncias
pessoais € a obtengao de informacgdes consistentes provenientes da experiéncia de
equipes multidisciplinares de manutengdo. Como desvantagem, destaca-se
principalmente e quase que exclusivamente, o grande volume de trabalho exigido
durante a aplicagao de tais ferramentas.

Nao foi utilizado o método TPM, pelo motivo de tratar-se de uma ferramenta
que abrange todas as fungdes da manuten¢do, como o planejamento, programagao,
execucao, controle e normalizagao. O foco deste trabalho esta voltado apenas para
a fungao de analise de desempenho de equipamentos, como meio de sistematizar a
melhoria do processo de manutencéo.

A determinacdo da vida econbmica de um equipamento poderia ser
incrementada pela analise do custo de recuperagcao do capital, sob a luz, por
exemplo, do método Machinery and Allied Products Institute (MAPI), que mede o
rendimento relativo do capital investido, mediante a determinagcdo da taxa interna de
retorno, relativa a possibilidade de manter o equipamento por mais um ano em
operacgao.

Desta forma, foram apresentadas as principais ferramentas que auxiliarao no
estabelecimento dos parametros para a analise do processo de manutengao e de
desempenho de equipamentos, tema central deste trabalho. O préximo capitulo sera
destinado ao desenvolvimento do modelo para sistematizar a melhoria continua do
processo de manutencdo, ao detalhamento de suas etapas e ao encadeamento

sequencial mais apropriado para a aplicagao.
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CAPiTULO 4 MODELO PROPOSTO

O modelo para sistematizar a melhoria continua do processo de manutencao
de equipamentos visa, primordialmente, a melhoria da disponibilidade operacional
dos equipamentos. Tera este enfoque motivado pela literatura especializada, que é
unanime em citar a disponibilidade operativa como um dos principais indicadores
dos objetivos estratégicos da manutengao.

Este modelo apresenta como proposta o atendimento generalizado de
equipamentos criticos para o processo de producédo. Isto significa que podera ser
aplicado para equipamentos de qualquer tipo de planta industrial, independente do
setor do sistema produtivo. Trata-se de um modelo para aplicacdo, onde a
sistematizagao da manutengao, preferencialmente, ja estaria implantada, desejando-
se praticar a melhoria continua e a auditoria dos processos de manutengao.
Também poderia ser aplicado para os casos onde se deseja iniciar um processo de
controle e analise do estado de equipamentos, mediante a implantacdo e o
cumprimento das fases destinadas ao estabelecimento de pardmetros para analise
do processo de manutengao.

Para a estruturagdo do modelo foi utilizada a pesquisa bibliografica sobre o
tema, com o objetivo de selecionar adequadamente as ferramentas que auxiliam na
composicao dos parametros para a analise de desempenho. As ferramentas foram
dispostas em ordem sequencial de utilizacdo, identificadas por fases, com a
finalidade de organizar logicamente a obtengdo das informacgbes destinadas a
analise de desempenho de equipamentos. Esta analise, balizada por indicadores de
tendéncia, disponibilidade operacional e custos, fornecera as condi¢coes para avaliar
0 processo de manutengdo dos equipamentos, e se necessario indicar

oportunidades de melhorias.

4.1 O Modelo para a Melhoria Continua do Processo de Manutengao

O modelo para sistematizar a melhoria continua do processo de manutencao
de equipamentos esta estruturado em treze fases. A fase destinada ao
estabelecimento de parametros para a analise do processo de manutencao pode ser

considerada como basica e necessita ser desdobrada em etapas distintas, com o
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objetivo de permitir a obtencédo de informagdes representativas do proprio processo
e sobre o0s equipamentos.

A fase destinada a analise de desempenho de equipamentos pode ser
considerada como principal, pois deve, com habilidade do analista, correlacionar as
informagbdes de tendéncias a degeneracdo de parametros fisicos de controle de
equipamentos com os indicadores de disponibilidade operacional e custos.

A determinacdo de oportunidades de melhoria é considerada uma fase de
definicdo, sendo apoiada por alguns padrées de diagnostico. Os indicadores,
relativos a cada padrdao de diagndstico, comparados com as metas estabelecidas,
fornecerdao os elementos necessarios para as acdes de melhoria continua no
processo de manutencdo e, por consequéncia, nos equipamentos. A figura 4.1
apresenta uma visao geral do modelo proposto e a figura 4.2 apresenta o modelo
detalhado por fases, para sistematizar a melhoria continua do processo de

manutencao de equipamentos.

4.2 O Detalhamento das Fases do Modelo Proposto

Para o entendimento da abrangéncia, razao de existéncia e das informacgdes
de entrada e saida, € necessario detalhar passo a passo cada uma das fases do

modelo proposto, com a finalidade de facilitar o processo de aplicagao (reproducgao).

4.2.1 Fase 1 - Identificar os Objetivos Estratégicos da Manutencao

E conveniente que a andlise a ser realizada mantenha constante sintonia
com o0s objetivos estratégicos da area de manutengao, para que possa colaborar
com a obtencao de resultados empresariais satisfatérios. O alinhamento de diretrizes
estratégicas com as agbes operacionais pode ser estudado e ajustado através da
aplicacao do Balanced Scorecard (KAPLAN e NORTON, 1996). Neste sentido, Pinto
e Xavier (2001, p. 10-12) facilitam este trabalho quando estabelecem como objetivos
estratégicos da manutengdo o aumento da disponbilidade operacional dos
equipamentos, o aumento da seguranga pessoal e das instalagbes (mediante o
aperfeicoamento da sistematica de manutengcdo e da capacitagdo de pessoal), a
reducdo de custos, o aumento do faturamento e do lucro, e, a prevencado do meio

ambiente. Esses objetivos estratégicos podem ser utilizados para compor a primeira
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fase do modelo proposto, uma vez que a analise detalhada sobre o tema nao é

objetivo desse trabalho.

IDENTIFICAR OS
OBJETIVOS
ESTRATEGICOS
DA MANUTENGCAO

ESTABELECER
PARAMETROS PARA
ANALISE DO PROCESSO
DE MANUTENGAO DE
EQUIPAMENTOS
CRITICOS

v

Figura 4.1

IDENTIFICAR OS
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IDENTIFICAR OS
INDICADORES E METAS
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EQUIPAMENTOS

v

ANALISAR O
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DE
EQUIPAMENTOS

DETERMINAR
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PROCESSO DE

MANUTENGCAO

Manutencéo de Equipamentos.

- Visdo Geral do Modelo para a Melhoria Continua do Processo de
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Figura 4.2 - Modelo para a Melhoria Continua do Processo de Manutencao de Equipamentos.
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4.2.2 Fase 2 — Determinar a Criticidade do Equipamento

Esta fase inicia-se com a disponibilizagdo de um equipamento para executar
determinada funcdo e uma expectativa de desempenho no cumprimento da referida
funcdo. Para que esta expectativa venha a ser satisfeita, € necessario, em primeira
instancia, determinar quais sdo os equipamentos criticos para o processo de
producdo. Um equipamento critico, geralmente, é aquele que em caso de falha
interrompe o processo de producao.

Conforme apresentado no item 3.1.1, o risco de falhas por equipamento
pode ser obtido pelo produto dos fatores de gravidade (G), frequéncia (F) e
detectabilidade (D). O impacto na disponibilidade operacional do equipamento, pode
ser considerado como critério para a determinagao do fator de gravidade, de acordo
com os seguintes pesos:

- baixo, para fator G=1;
- moderado, para fator G=3;

- alto, para fator G=9.

O historico de falhas e a aplicagdo de técnicas preditivas ou de
monitoramento continuo, podem ser considerados como critério para a determinacao
dos fatores de frequéncia e detectabilidade respectivamente, utilizando-se os
mesmos pesos apresentados anteriormente.

O risco de falha (G x F x D) pode ser atribuido de acordo as seguintes
faixas:

- baixo, para produtos entre 1 e 9;
- moderado, para produtos entre 27 e 81;

- alto, para produtos entre 243 e 729.

O cumprimento dessa etapa fornecera como resultado, a identificagcdo dos
equipamentos quanto ao seu grau de importdncia no processo produtivo
(criticidade), implicando em maior precisdo na definicdo de prioridades para acoes,

no destino de recursos e, inclusive, no aprofundamento da analise de desempenho.
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42.3 Fase 3 - Estabelecer Pardmetros para a Analise do Processo de

Manutengao

A fase 3 estabelece quais sao os parametros que devem ser considerados
para a analise do processo de manutencdo de equipamentos. Os parametros
auxiliam tanto na estruturagdo da analise (roteiro sistematico), como na obtencéao
das informagdes pertinentes a cada ponto relevante de investigagdo. Cada
parametro € representado por uma etapa distinta e cada etapa compde-se da
aplicacao de ferramentas encadeadas numa sequéncia légica para obtengdo das
referidas informacdes. Essa fase € composta de cinco etapas, conforme descrito a

seqguir.

4.2.3.1 Etapa 1 — Organizagéao funcional dos equipamentos

Apos a determinagdo da criticidade dos equipamentos para o processo
produtivo, pode-se submeté-los a um esquema de organizagdo funcional. Para
verificar como se organiza ou estdo organizados os equipamentos, sugere-se aplicar
as técnicas de codificacdo de equipamentos, conforme visto no item 3.1.2.

A codificagdo de equipamentos influencia de forma significativa a execugao
da manutencdo, na medida em que os equipamentos sdo agrupados por unidades
de manutengdo. A unidade de manutencdo € um conjunto de equipamentos
agrupados pelos critérios de interdependéncia operativa, similaridade de fungao ou
proximidade fisica, com o intuito de racionalizar os trabalhos de manutencéo,
preservar a seguranga pessoal e dos equipamentos, e, minimizar as
indisponibilidades operacionais.

A escolha do critério de codificacdo depende da importancia dos
equipamentos para o sistema de produgdo. Geralmente, para equipamentos
imprescindiveis a produgéo utiliza-se o critério de agrupamento por interdependéncia
operativa. Para equipamentos auxiliares, geralmente utiliza-se o critério de
agrupamento por similaridade de funcao, quando atendem a fungdes complexas que
demandam maior especializagao técnica, ou, utiliza-se o critério de agrupamento por
proximidade fisica, quando ha preferéncia pela agilidade no deslocamento para
atendimento dos equipamentos. A figura 4.3 exemplifica as alternativas para

codificacado, de acordo com os critérios expostos.
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@ - Interdependéncia operativa.
@ - Similaridade de funcéo.
@ - Proximidade fisica.

Figura 4.3 - Alternativas de Codificacéo.

O cumprimento dessa etapa fornecera como resultado, equipamentos
adequadamente codificados, distribuidos de forma a proporcionar programacgodes de

manutengdes racionalizadas, implicando em ganho de disponibilidade operacional.

4.2.3.2 Etapa 2 — Elaboracao dos Procedimentos para Manutengao

Uma vez definidos quais sdo os equipamentos, mediante a designacéao da
codificagdo, pode-se agrupa-los para compor procedimentos de manutengéo
ajustados a importancia de cada fungao.

Para elaborar ou verificar a eficiéncia dos procedimentos de manutencéo,
sugere-se aplicar as ferramentas de RCM, conforme apresentada no item 3.2.1, de
APR, conforme apresentada no item 3.2.2, e da técnica de padronizacdo da
manutencio, conforme apresentada no item 3.2.3, respectivamente.

Sugere-se como critério, que a aplicagdo das ferramentas para a obtengéo
ou verificagdo dos procedimentos de manutencgdo, seja realizada somente para os
equipamentos com alto grau de risco de falhas, devido ao grande volume de
trabalho dispendido nessa tarefa.

O cumprimento desta etapa fornecera como resultado, procedimentos

adequados a manutencdo. A elaboracdo e aplicagcdo de procedimentos de
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manutencado, como inspegdes de equipamentos e inspe¢des de seguranga (0 que,
quando e quem faz), estdo diretamente relacionadas com a melhoria da
confiabilidade operacional dos equipamentos. Em complemento, a elaboracdo e
aplicacao de instru¢des de manutencdo, desmontagem e montagem (como fazer) e
relacdo de materiais sobressalentes (quais, em que quantidade e onde se
localizam), estdo diretamente relacionadas com a melhoria da manutenibilidade.
Portanto, todos os procedimentos de manutencdo estdo relacionados com a

disponibilidade operacional dos equipamentos.

4.2.3.3 Etapa 3 — Execugao da Manutengao

De posse de procedimentos de manutencédo consolidados, cabe ao analista
de manutencéao verificar a adequabilidade desses procedimentos durante a fase de
€Xxecugao no campo.

Para cumprir essa etapa, sugere-se aplicar a ferramenta de analise das
atividades, conforme apresentada no item 3.3. Essa aplicagdo depende do grau de
observacao exercido pelo analista de manutengao, que verifica se todos os itens
previstos nos procedimentos sdo executados, se a execugao acontece de acordo
com o planejamento das tarefas e se todos os dados requisitados para a analise do
desempenho dos equipamentos séo registrados. Todos os desvios devem ser
anotados em planilha destinada para essa finalidade, com o objetivo de proporcionar
as realimentacdes necessarias a melhoria dos referidos procedimentos e torna-los
aptos a aplicacao sistematica.

O cumprimento sistematico dos procedimentos de manutencido fornecera
como resultado, parte dos dados necessarios a analise de desempenho de
equipamentos. Esses dados sao provenientes de medicbes sistematicas e do
historico textual de inspec¢des preventivas.

A verificacdo das atividades de manuteng¢ao, assim como na etapa anterior,
esta diretamente relacionada com a melhoria da disponibilidade operacional, uma

vez que procura aprimorar os procedimentos de manutengao.

4.2.3.4 Etapa 4 — Armazenamento de Dados

O armazenamento dos dados obtidos, em funcdo da aplicacdo dos



92

procedimentos de manutengdo nos equipamentos (etapa anterior), deve ser
realizado com o auxilio de um Sistema de Gerenciamento da Manutengao (SGM).

O SGM também deve armazenar os dados de controle do processo de
manutencido, mediante a operacionalizacdo de ordens de servigco. Esses dados sao
provenientes de medicbes de tempo de atividades e quantificacdo de recursos.
Portanto, recomenda-se armazenar os seguintes dados:

- dados de cadastro de equipamentos:

. caracteristicas individuais, tais como o numero de série e a data de inicio de
operagao (equipamentos rotativos) ou de primeira energizacado (equipamentos
estaticos);

. caracteristicas de grupo, tais como o nome do fabricante, modelo e principais

caracteristicas técnicas dos equipamentos;

- dados de manutencéao preventiva:

. historico de medigdes sistematicas (periddicas), tais como as medidas de
folgas, desgaste, resisténcia de isolamento e resisténcia de contato;

. histérico de inspe¢des detectivas, tais como os testes de simulagao
operacional, atuacao de sinalizagao/alarme e giro em vazio;

. historico de medigbes preditivas (monitoramento continuo), tais como a
evolucado de temperatura, vibracdo, entre-ferro de maquinas rotativas, tenséo,
corrente e gascromatografia;

. histérico de ocorréncias de defeitos e respectivas causas (registros da

manutengao preventiva);

- dados de manutencéao corretiva:
. histdrico de ocorréncias de falhas e respectivas causas;
. historico de ocorréncias de incidentes relacionados com a seguranga do

trabalho e meio ambiente, e respectivas causas;

- dados de materiais de reserva:

« histérico de material utilizado, tais como o tipo, quantidade e frequéncia de uso;

- dados para apropriagao de custos de manutencao:

. recursos utilizados por atividades de manutencao;
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. horas utilizadas por atividades de manutencéo;

- dados basicos de producgéo:
. horas de equipamentos em servico;
. horas de equipamentos parados por conveniéncia operativa;
. horas de indisponibilidade para manutengao preventiva;

. horas de indisponibilidade para manutencgao corretiva.

O armazenamento sistematico de dados em médulos adequados fornecera
como resultado, dados confiaveis para a etapa de tratamento. Os dados de cadastro
de equipamentos, de manutengao preventiva, corretiva e de materiais de reserva
serdo utilizados para a definigdo de tendéncias e causas da degradacdo de
parametros que se relacionam como o desempenho de equipamentos. Os dados de
producao serao utilizados para compor o calculo dos indicadores de disponibilidade
e, de forma similar, os dados de controle do processo de manutencdo serao

utilizados para compor o calculo dos indicadores de custos.

4.2.3.5 Etapa 5 — Tratamento de Dados

De posse de dados confiaveis, torna-se necessario trata-los para transforma-
los em informagdes. Para elaborar o tratamento de dados, sugere-se aplicar as
ferramentas apresentadas no item 3.5.

Os graficos de controle podem ser utilizados para o tratamento dos dados de
medicdes oriundas da manutencio preventiva, permitindo a visualizagdo do estado
de controle estatistico de um processo e o monitoramento, quanto a locacédo e a
disperséao, de itens de medig¢ao da referida manutencgao. A figura 4.4 apresenta um
exemplo de aplicagéo.

Graficos de Pareto podem ser utilizados para o tratamento dos dados
provenientes da manutencao corretiva, pois permitem visualizar os equipamentos
causadores de falhas que necessitam agdes prioritarias e a tendéncia a reincidéncia

ao longo do tempo. A figura 4.5 apresenta um exemplo de aplicagéo.
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Desgaste de Escovas em Tendéncia: Processo fora de Controle
Anéis Coletores (mm) (maior freqiiéncia de substituigdes
e menor disponibilidade dos
15 equipamentos).
_ Possivel causa: Diminuigdo da Dureza.
X =10 ~

Numero de Conjuntos de Escovas

Figura 4.4 - Exemplo de Aplicagdo de Grafico de Controle na Manutengao

Preventiva.
A Numero de Falhas
Instrumentos
Balanceamento
Contatores
Correias
Rolamentos
, >
Painel de Ventilador Motor Equipamentos
Controle

Figura 4.5 - Exemplo de Aplicagcédo de Grafico de Pareto na Manutencéo Corretiva.

Quando a definigdo de causas necessitar de maior investigagao, sugere-se

utilizar o Diagrama de Causa e Efeito, conforme o exemplo da figura 4.6.

MATERIAL METODO MEDIDAS

Contatos sem
< revestimento
Falta de aplicagéo
Falta de limpeza da termografia_y,

nos contatos

< FALHAS EM
CONTATORES

Falta de

< treinamento

Obsolescéncia )

Poluicao

do ar >

MAO-DE-OBRA MEIO AMBIENTE MAQUINA

Figura 4.6 - Exemplo de Aplicagcado do Grafico de Causa e Efeito.
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Parece oObvia a aplicagdo de graficos de Pareto e diagramas de Causa e
Efeito. Talvez por essa razao, na rotina diaria, acabam sendo suprimidos do roteiro
de analise. Como consequéncia, os banco de dados de manutencédo das empresas
e comissdes interempresariais estdo repletos de causas definidas como
‘indeterminada”. Somente se justifica essa rotulagdo quando um estudo de
custo/beneficio assim a determina. Nesse caso, por exemplo, € melhor substituir um
equipamento ou componente do que prosseguir em busca da causa.

Os custos da manutengao preventiva e corretiva de um equipamento podem
ser obtidos pelo método ABC, conforme apresentado no item 3.5.4, utilizando-se os
dados basicos (recursos materiais e horas aplicadas por atividades de manutencéao),

de acordo com a sequéncia demonstrada pela figura 4.7.

APLICAGAO DAS
ETAPAS 1a 4
DO METODO ABC

!

CUSTO DO MATERIAL CUSTO DO PRODUTO CUSTO POR
SOBRESSALENTE ~ —P» OU SERVICO DE »  EQUIPAMENTO NO
(APLICACAO DIRETA) MANUTENGAO (US$) PERIODO DE TEMPO

Figura 4.7 - Fluxograma Basico para Calculo do Custo da Manutengdo de um
Equipamento.

Para a determinacdo das maiores perdas ocorridas durante a execuc¢ao das
atividades de manutencdo de um equipamento, pode-se aplicar a técnica do
levantamento da Taxa de Valor Agregado, conforme apresentado no item 3.5.5,
dispondo dos dados de custo horario de cada atividade e do tempo utilizado para
executa-las. Perdas elevadas, identificadas pela baixa TVA, indicam a possivel
necessidade de revisar a organizagao funcional dos equipamentos, proposta no item
4.2.3.1, para garantir a seguranga pessoal, rotas otimizadas de manutencao e
desburocratizagdo do gerenciamento sistematico.

Finalmente, para determinar em que momento da vida udtil de um
equipamento ou componente esta se realizando a analise de desempenho, pode-se
aplicar o método de calculo apresentado no item 3.5.6. Também pode-se determinar
o orcamento anual admissivel do equipamento, mediante a gestdo dos custos
diretos e indiretos da manutencédo, de modo que o custo da falha fique abaixo da

curva de evolugéo do custo médio anual de manutengéo.
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O tratamento sistematico de dados fornecera como resultado, as
informacgdes basicas para o calculo dos indicadores de disponibilidade e custos.
Também fornecera informagdes sobre tendéncias e causas que podem ser utilizadas
na fase de analise de desempenho de equipamentos, como por exemplo:

- tendéncia de evolugéo dos parametros de controle (itens de medigéo);

- causas de falhas e defeitos em equipamentos ou componentes;

- tendéncia de bloqueio das causas de falhas e defeitos;

- tendéncia de evolugao do processo de manuteng¢do, mediante sistematizacao do
levantamento de tempos, custos, perdas (atividades NAV) e gastos (materiais

sobressalentes).

4.2.4 Fase 4 — |dentificar os Indicadores de Disponibilidade

Para a gestdo do cumprimento dos objetivos estratégicos é necessario
verificar constantemente a evolugdo dos indicadores de manutengao e detectar
qualquer desvio da normalidade ou necessidade de melhoria. Para facilitar esse
trabalho, a Associagao Brasileira de Manutencao (2001, p. 1-20) define um elenco
de indicadores utilizados universalmente e publicados regularmente em Documento
Nacional. Além da identificagcdo dos indicadores, é necessario definir os critérios
para padronizar a selecdo das ocorréncias de manutencdo que fardo parte do
calculo dos indicadores, bem como da propria formulacdo dos respectivos
indicadores.

Os principais indicadores de disponibilidade sdo os seguintes:

a) disponibilidade operacional

po - 1S +HPCO 0 (4.1)
HP
sendo:
DO - disponibilidade operacional (%);
HS - horas em servico (h);
HPCO - horas paradas por conveniéncia operativa (h);

HP - horas do periodo considerado (h);



b) indisponibilidade programada

p=""MP 00
HP
sendo:
IP - indisponibilidade programada para manutencgao preventiva (%);

HMP - horas em manutengao preventiva (h);

HP - horas do periodo considerado (h);

c¢) indisponibilidade forgada

iF = AMC oo
HP
sendo:
IF - indiponibilidade forgada por manutengao corretiva (%);

HMC - horas em manutengao corretiva (h);

HP - horas do periodo considerado (h);

d) taxa de falha

TF=£
HS
sendo:

TF - taxa de falha (falhas / periodo);
NF - numero de falhas no periodo considerado (falhas / periodo);

HS - horas de servigo no periodo considerado (h);

97

4.2)

4.3)

4.4)

Os critérios para padronizar a selecdo de ocorréncias, estabelecem que serao

considerados os seguintes casos:

- falhas durante a operagdo em vazio e carga do equipamento em analise;

- falhas na partida do equipamento em analise;

- falhas durante ensaio no equipamento em analise;

- falhas em equipamentos externos e que trazem, como consequéncia, falhas para

0 equipamento em analise;

- falhas em equipamentos auxiliares e que trazem, como consequéncia, falhas para

0 equipamento em analise;
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e) tempo médio de reparo

TMR = _HMC (4.5)
NF
sendo:
TMR - tempo médio de reparo (h);
HMC - horas de manutengao corretiva (reparos) no periodo considerado (h);

NF - numero de falhas no periodo considerado;

Como critério para a padronizagao do levantamento do tempo de reparo da fungao,
consideram-se as seguintes atividades:

- emissao de documentos;

- preparacao do material, ferramentas e dispositivos;

- deslocamento;

- isolagao do equipamento;

- reparo;

- recomposicao do equipamento;

- baixa de documentos;

f) taxa de incidentes

1= N (4.6)
HM
sendo:
Tl - taxa de incidentes (incidentes / periodo);
NI - numero de incidentes no periodo considerado (incidentes / periodo);

HM - horas de manutengao preventiva e corretiva no periodo considerado (h);

Como critério para a padronizacao de sele¢cao de ocorréncias, pode-se considerar os

incidentes relacionados com a seguranga do trabalho e meio ambiente.

Os resultados dos indicadores de disponibilidade apresentados sé&o
elementos que compdem, em conjunto com as tendéncias e causas, as informagdes

necessarias para caracterizar o estado atual de um equipamento.
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425 Fase 5 — Identificar os Indicadores de Custos

Os indicadores de custos podem ser identificados de forma similar ao
exposto no item 4.2.4. Os principais indicadores de custos sdo obtidos durante a
aplicagao do método ABC, e sao os seguintes:

- custo médio anual da manutencao preventiva (US$/ano);

- custo médio anual da manutencéo corretiva (US$/ano);

- custo acumulado de falha (US$) — utilizado na analise da vida util do equipamento;

- custo médio anual de exploragdo do equipamento (US$/ano) — utilizado na analise
da vida util do equipamento;

- relag&o entre o custo médio anual de manutengéo e o faturamento (%).

Os resultados dos indicadores de custos apresentados compdem, em
conjunto com as tendéncias, causas e indicadores de disponibilidade, as

informacdes necessarias para caracterizar o estado de um equipamento.

426 Fase 6 — Analisar o Desempenho de Equipamentos

A aplicacéo desta fase exige capacitagcéo técnica e criatividade por parte do
analista de manutencdo. Entretanto, a aplicacdo das fases anteriores fornecem
informacdes que facilitam a estruturacdo da analise para a determinacdo do
desempenho de um equipamento.

Os aspectos que devem ser considerados envolvem: a analise dos
parametros apresentados na fase 3, que apresentam as tendéncias originadas nos
itens de controle e as causas de desvios que devem ser bloqueadas; a analise dos
indicadores de disponibilidade apresentados na fase 4, onde estdo implicitos os
aspectos de confiabilidade e manutenibilidade; a analise dos indicadores de custos
apresentados na fase 5, que respaldam uma tomada de decisao quanto a acdes de
melhoria continua.

A forma sugerida para agregacao de todas essas informacdes e viabilizar
uma analise consistente de desempenho, é a utilizagdo de um quadro cognitivo que
proporciona a visualizacdo do estado de cada equipamento, bem como a
comparagao entre eles, com o objetivo de determinar, por comparagdo, o

equipamento com o pior desempenho operacional. A figura 4.8 apresenta o quadro
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cognitivo de apoio a analise de desempenho de equipamentos.

PARAMETROS PARA EQUIPAMENTO 01 | o2 1 03 | n
ANALISE DE DESEMPENHO DE EQUIPAMENTOS

TENDENCIAS (SITUACAO DOS ITENS DE CONTROLE QUE REQUEREM ATENGAO)

CAUSAS (SITUACAO DAS CAUSAS DE DESVIOS QUE REQUEREM BLOQUEIO)

Disponibilidade Operacional (%)

Indisponibilidade Programada (%)

INDICADORES
DE

Indisponibilidade Forcada (%)
DISPONBILIDADE

Taxa de Falha (falhas/ano)

Tempo Médio de Reparo (h)

Taxa de Incidentes (incidentes / ano)

Custo Médio Anual da Manutengao Preventiva (US$/ano)

Custo Médio Anual da Manuteng&o Corretiva (US$/ano)

INDICADORES

DE Custo Acumulado de Falha (US$)
CUSTOS

Custo Médio Anual de Exploragdo (US$/ano)

Custo Médio Anual de Manutengéo por Faturamento (%)

CLASSIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS

Figura4.8 - Quadro Cognitivo de Apoio a Analise de Desempenho de
Equipamentos.

Para empresas de processamento continuo do produto, pode-se utilizar
como critério para definicdo do pior equipamento, a disponibilidade operacional.
Portanto, a menor percentagem de disponibilidade define o pior equipamento. Os
parametros de tendéncias, causas e indicadores de custos servirdo para definir um
desempate técnico entre fatores de disponibilidade operacional muito préximos.

Em empresas onde o processamento do produto € descontinuo, pode-se
utilizar como critério para definicdo do pior equipamento, o maior custo médio anual

de manutencgdo. Nesse caso, os parametros de tendéncias, causas e indicadores de
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disponibilidade servirao para definir um desempate técnico entre valores de custo de
manutencdo muito proximos.

No caso de empresas onde ndo é evidente a utilizagdo do critério de
disponibilidade operacional ou do custo médio anual de manutencdo, sera
necessario o emprego de uma metodologia de analise multicriterial, envolvendo
critérios vinculados a beneficios esperados, reducdo de esforgos, objetivos,
requisitos ou condicionantes, mediante atribuicdo de pesos, aplicando-se, por
exemplo, o Diagrama de Mudge (POSSAMAI, 2002, p. 4).

O cumprimento desta fase resulta na identificagdo do pior equipamento em
analise. Esse equipamento representa o maior potencial para a determinagéo de

oportunidades de melhoria no processo de manutencao.

4.2.7 Fase 7 — Estabelecer Metas para os Indicadores de Disponibilidade

Apoés a identificacdo dos indicadores de disponibilidade, considerando os
objetivos estratégicos e um trabalho de benchmarking, pode-se estabelecer as
metas para os referidos indicadores. Entretanto, ndo € objetivo deste trabalho o
estudo do alinhamento dos objetivos estratégicos empresariais com os objetivos da
area de manutencgéo, muito menos o desenvolvimento do benchmarking como tarefa
de apoio. Uma forma adequada de contornar este problema é a determinacdo de
percentuais de melhoria dos indicadores, que definirdo as metas a serem
alcangadas gradualmente. Estas metas devem ser tomadas como desafio, porém,
também devem ser perfeitamente exequiveis.

A aplicagcao desta fase nos fornecera referenciais para comparacdo do
desempenho pontual de um equipamento, com os resultados esperados durante o

processo de melhoria continua.

4.2.8 Fase 8 — Estabelecer Metas para os Indicadores de Custos

A aplicagao e os resultados obtidos nesta fase sdo analogos aos expostos

no item 4.2.7.
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429 Fase 9 - Determinar Oportunidades de Melhoria no Processo de

Manutengao

Quando os indicadores de disponibilidade e custos, utilizados na definicdo
do pior equipamento, estiverem abaixo das respectivas metas estipuladas, havera a
necessidade de determinar as oportunidades de melhoria no processo de
manutencdo. Neste caso o conjunto de parametros utilizados na definicdo do pior
equipamento ira compor o Diagrama Matriz. A figura 4.9 apresenta o Diagrama
Matriz para o modelo proposto. Esse tipo de diagrama pode ser utilizado para a
vizualizagdo de um problema como um todo, deixando claras as areas nas quais o
problema esta concentrado. Essa ferramenta também permite a exploragdo de um
problema sob mais de um ponto de vista e a construcdo de uma base
multidimensional para sua solugdo, bem como a identificagdo de gargalos e pontos
criticos (WERKEMA, 1995, p. 53). Este € o momento, diante de todas as
informacdes estruturadas, para o analista de manutencdo definir quais sdo as

oportunidades de melhoria no processo de manutencéao.

PARAMETROS PARA ANALISE | PROJEGAO AO FUTURO BASE HISTORICA (PASSADO)
DE DESEMPENHO DE DISPONIBILIDADE
PARAMETROS EQUIPAMENTOS X
PARA ANALISE DO TENDENCIAS | CAUSAS | conriaBl- | manuTeN:- | CUSTOS
PROCESSO DE MANUTENGAO LIDADE BILIDADE
ORGANIZACAO FUNCIONAL O ® O
PROCEDIMENTOS PARA MANUTENCAO O ® ® O O
EXECUCAO DA MANUTENCAO O O O ® O
ARMAZENAMENTO DE DADOS ® O O O O
TRATAMENTO DE DADOS O O O O
RELACIONAMENTO: (®) MUITO FORTE
(O FORTE
1 FRACO

RELAGAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA:

Figura 4.9 - Diagrama Matriz para Determinar as Oportunidades de Melhoria no
Processo de Manutencgéo.



103

As linhas do Diagrama Matriz sdo destinadas aos cinco parametros para
analise do processo de manutencdo, apresentados na fase 3 do modelo, e as
colunas sao destinadas aos parametros para analise de desempenho de
equipamentos, apresentados nas fases 3, 4, e 5 do modelo e sintetizados pelo
quadro cognitivo da figura 4.8.

Além do Diagrama de Matriz, pode-se utilizar complementarmente a Taxa de
Valor Agregado, dependendo do ponto do processo de manutengdo em que se
deseja a melhoria. Com esse aprofundamento a analise deixa de ser exclusivamente
qualitativa e passa a ser, também, quantitativa.

O cumprimento desta fase apresenta como resultado uma relagdo de
oportunidades de melhoria no processo de manutengdo de equipamentos. As
oportunidades de melhoria sédo identificadas mediante uma analise criteriosa da
intensidade do relacionamento (muito forte, forte e fraco) entre os parametros para
analise do processo de manutencdo e dos parametros encontrados para a analise
de desempenho de equipamentos. Por exemplo: um relacionamento muito forte
entre os parametros de manutenibilidade e organizagao funcional, pode revelar a
necessidade de deslocar o equipamento analisado para outra unidade de
manutencao; entre os parametros de causas ou confiabilidade e procedimentos de
manutencédo, pode revelar a necessidade de revisar os procedimentos, incluindo
novos itens de medigdo ou aumentando a frequéncia de inspe¢ao no equipamento;
entre os parametros de tendéncias ou manutenibilidade e execu¢cdo da manutencao,
pode revelar a necessidade de elaborar novas instrugdes para padronizar as tarefas

de execugao da manutencgao.

4.2.10 Fase 10 — Priorizar Oportunidades de Melhoria

A ordenacao de oportunidades de melhoria no processo de manutencio
pode ser realizada como o auxilio do Método GUT (Gravidade, Urgéncia,
Tendéncia), desenvolvido por Kepner e Tregoe (apud POSSAMAI, 2002, p. 8),

entretanto, ndo € objeto de estudo neste trabalho.
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4.2.11 Fase 11 — Gerar Solucdes

Nesta etapa se sobrepde a postura criativa a sistematica e depende
fundamentalmente do analista de manutencéo. Apds a priorizagao de oportunidades
de melhoria deve-se gerar solugbes que supostamente estardao engajadas com a
melhoria continua do processo de manutencdo e, consequentemente, do

desempenho de equipamentos. Entretanto, ndo é objeto de estudo neste trabalho.

4.2.12 Fase 12 — Implantar Plano de Acéao

Apos a definicdo das solugdes deve-se elaborar o plano de agdo, que € um
conjunto de contramedidas com o objetivo de bloquear as causas fundamentais. De
acordo com Werkema (1995, p. 33), para cada contramedida constante do plano de
acgao, pode-se utilizar a ferramenta 5W1H, que estabelece o que sera feito, quando
sera feito, quem fara, onde sera feito, por que sera feito e como sera feito.

Entretanto, ndo é objeto de estudo neste trabalho.

4.2.13 Fase 13 — Acompanhar o Desempenho das Solugdes

Esta fase é destinada ao acompanhamento da eficiéncia das solucdes
implantadas com o objetivo de melhoria no processo de manutengdo, e pode ser

realizada mediante a evolugao dos indicadores de disponibilidade e custos.

4.3 Condigcoes para Aplicagao do Modelo

A organizagao dos dados e a estruturagdo das informagdes sao inerentes a
aplicacdo do modelo proposto. Entretanto, para que se possa alcancgar tal objetivo,
sera necessario o atendimento dos seguintes pré-requisitos:

- utilizagdo de dados confiaveis, coletados sob os critérios estabelecidos pelos
procedimentos de manutencdo, no momento certo, nos locais pré-definidos e
pelos meios adequados;

- utilizacdo de dados padronizados, uma vez que ha varias formas corretas e

confiaveis para a obtencdo de dados, mas somente uma delas deve ser adotada
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para que se viabilize a analise sistematica mediante a comparacéo;
- divulgacdo dos dados e do meio de obtencdo, para que se tornem de
conhecimento de todos envolvidos com o processo de manutengdo e sejam

objetos de proatividade.

O préximo capitulo sera destinado a verificagao da aplicabilidade do modelo
proposto no item 4.1, mediante a analise dos resultados obtidos durante o

cumprimento das fases consideradas como objeto deste trabalho.
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CAPITULO 5 APLICAGAO DO MODELO

Este capitulo tem como objetivo principal demonstrar a aplicabilidade do
modelo proposto diante de um caso real, direcionando as oportunidades de analise
dos resultados no sentido da melhoria do processo de manutengao.

Para o cumprimento deste objetivo faz-se necessario definir um local
adequado para que a aplicagao seja representativa, cumprir todas as fases que tém
compromisso com 0s objetivos do trabalho e analisar os resultados provenientes
dessas fases sob distintas perspectivas, para que se possa tirar conclusdes
confiaveis, identificando as dificuldades e facilidades proporcionadas ao analista de

manutencao.

5.1 Local de Aplicagao

O modelo proposto sera aplicado em uma grande empresa de geragao de
energia elétrica, que dispde em sua estrutura organizacional uma area de
manutencdo, composta com pessoal do quadro préprio, destinado tanto a execugao
da manutengao dos equipamentos como ao apoio de engenharia de manutengao.
Essa empresa tem como objetivo a produgdo continua de energia, reservando
periodos programados de parada de suas unidades produtoras para executar as
manutengdes preventivas sistematicas que, complementadas pelas manutengdes
assistematicas (preditivas) e rondas rotineiras, sdo responsaveis pela garantia de
cumprimento das metas de disponibilidade e confiabilidade operacionais. Como meio
para alcancar tal objetivo, dispbe de um sistema de gerenciamento de manutencao
que é operacionalizado com base em filosofia, diretrizes e objetivos proprios, mas
que necessita ser frequentemente dinamizado mediante a melhoria continua do
processo de manutencido de equipamentos. Portanto, sera pertinente testar o

modelo proposto.

5.2 Descrigao da Aplicagao

A aplicagdo devera cumprir integralmente as fases 2 a 9 do modelo

proposto, utilizando as ferramentas e critérios apresentados nos capitulos anteriores.



107

Todas as fases deverao ser aplicadas mediante o trabalho conjunto de especialistas,
como executores de manutencido, analistas de desempenho de equipamentos e
sistematizadores do processo de manutencido. As fases que mais carecem de um
trabalho em equipe sao as destinadas a determinacido da criticidade dos
equipamentos e ao estabelecimento de parametros para a analise do processo de
manutencado, para os casos da aplicagdo das ferramentas de riscos de falhas,
manutencédo centrada em confiabilidade, analise preliminar de riscos e analise das

atividades.

5.2.1 Fase 1 — Identificar os Objetivos Estratégicos da Manutencao

Para iniciar o teste do modelo proposto € necessario um levantamento sobre
0s objetivos estratégicos da area de manutengao da referida empresa. Os objetivos
estratégicos que foram identificados, s&o os seguintes:

- otimizar a disponibilidade operacional das unidades geradoras, de forma a
alcangar, no minimo, uma média de 92,0% ao longo do ano;

- otimizar os procedimentos de manutengdo, consolidar as sistematicas de
tratamento e analise das informagdes advindas da execugcdo das manutengdes de
carater preventivo;

- identificar e definir as prioridades para um programa de treinamento operacional,
objetivando capacitar o pessoal técnico com as habilidades necessarias para o
desempenho de suas fungoes.

Pode-se notar que é atribuida grande importéncia a melhoria continua dos
processos de manutengdo, como meio de garantir as metas de disponibilidade

operacional dos equipamentos.

5.2.2 Fase 2 — Determinar a Criticidade de Equipamentos

A fase 2 é destinada a determinar a criticidade de equipamentos para o
processo produtivo. Para determinar a criticidade faz-se uso da ferramenta que
quantifica o risco de falhas, conforme os critérios estabelecidos no item 4.2.2,
aplicada aos equipamentos de uma unidade geradora. A figura 5.1 apresenta o
levantamento do Risco de Falha (RF) para os principais equipamentos de uma

unidade geradora.
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EQUIPAMENTO FALHA G | F | D | RF |PRIOR.

ROTOR Falha para terra 3 1 9 |27 2
ESTATOR Vazamento agua pura 9 1 9 | 81 2
MANCAIS Falta de equalizagdo de carga 9 1 1 9 3
GERADOR ANEIS COLETORES Curto-circuito 319 3|81 2
TROCADORES CALOR Vazamento de agua 3|3 9 | 81 2
SISTEMA FRENAGEM Engripamento de macaco 1 9 9 | 81 2
ROTOR / EIXO Desalinhamento 9 1 1 9 3
DISTRIBUIDOR Vazamento agua retentor palheta 319 1|27 2
TURBINA CAIXA VEDACAO Quebra anéis de carvao 3131981 2
TAMPA Vazamento de agua 319 1127 2
MANCAL Falta de centragem 9 1 1 9 3
SISTEMA AERACAO Vazamento éleo amortecedor 3 3 9 | 81 2
EXCITACAO INICIAL Falha componente eletronico 1 9| 9 | 81 2
TIRISTORES Falta de conducao 1 3 9 | 27 2
SIS;EMA EXCITACAO TERMINAL Falha componente eletrdnico 1 9 9 | 81 2
EXCITACAO TROCADORES CALOR Vazamento de agua 1 3 9 |27 2
DISJUNTOR CAMPO Falha de componente 1 9 9 | 81 2
TRANSFORMADORES Curto-circuito interno 3 1 9 | 27 2
BOMBAS Engripamento de rotores 9 3 9 |243 1
TANQUE/VALVULAS Emperramento de vélvulas 1 9| 9 | 81 2
REGlIJ:)LI':DOR COMPRESSORES Quebra de anéis e valvulas 1 9| 3 |27 2
VELOCIDADE ACUMULADORES Desajuste dc? chaves de nnlvel 1 9 9 | 81 2
SERVOMOTORES Vazamento 6leo retentor émbolo 9 1 9 | 81 2
CUBICULO ELETRONICO |Falha de componente eletrénico 1 9 9 | 81 2
COMPORTA Oxidagéo de rodas 919 1 | 81 2
BOMBAS Vibragéo excessiva 3 3 1 | 81 2
TOMADA  |SISTEMA HIDRAULICO Engripamento de vélvulas 1 31927 2
D'AGUA |SERVOMOTOR Vazamento 6leo gaxeta émbolo 9 9 | 9 |729 1
QUADRO CTM Falha componentes 1 9 9 | 81 2
CONDUTO FORGCADO Vazamento agua junta expansao 91 3 1127 2
QUADRO ULP Falha componentes 1 9 9 | 81 2
ANUNCIACAO Falha componentes 1 9 9 | 81 2

SISTEMA ~
DE MEDICAO ~ Falha componentes 1 9 9 | 81 2
CONTROLE SINALIZACAO ’ Falha componentes 1 9 9 | 81 2
CONTROLE AUTOMATICO |Falha componentes 1 9 | 9 |81 2
RELES Desajuste 119 ] 9|81 2

Figura 5.1 - Risco de Falha dos Principais Equipamentos de Uma Unidade

Geradora.

A unidade geradora foi dividida em seis subunidades principais e cada

subunidade em seis equipamentos relevantes. Estas divisbes dependem das
caracteristicas de cada instalacdo. Para cada equipamento foi selecionada a falha
mais representativa, observada nos relatérios de histérico de falhas. Por
comparagao entre os impactos de cada falha no processo produtivo, foram
determinados os pesos para os fatores de gravidade (indisponibilidade operacional

causada), frequéncia (numero de falhas ocorridas no mesmo periodo considerado) e
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detectabilidade (existéncia, ou n&o, de sistema de monitoramento continuo no
equipamento). Exemplo:

- baixo impacto, peso = 1;

- moderado impacto, peso = 3;

- alto impacto, peso = 9.

Conclui-se que o servomotor da tomada d’agua é o equipamento com o
maior risco de falha (RF = 729). Portanto, este serd o equipamento com o maior
potencial para analise do processo de manutencgao. A figura 5.2 apresenta um corte
da estrutura da tomada d’agua e a figura 5.3 apresenta o circuito hidraulico para
controle do fechamento e abertura da comporta de servico. Por intermédio destas

figuras pode-se identificar a locagao e fungado de um servomotor.

Figura 5.2 - Corte da Estrutura da Tomada D’Agua. (ITAIPU BINACIONAL, 1994,
p. 10.8)
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E necessario considerar que o risco de falha de um equipamento se altera
ao longo do tempo, por influéncia de fatores como vida util, regime de trabalho ou da

melhoria do processo de manutencéo.

MA2
REI10
RE9
>
»<¢

RG2

[ | [

PRE2 PREL
©30m FC3 85bar 85bar
©osm FCB -
VLP2 VLP1

FA3 v FA4 FR/VR6 FR/VRS
X ros
¢ ¢ e OO

TANQUE DE ARMAZENAMENTO FA2

719 T
$

I}N 7.0001 TANQUE DE OPERACAO
- - IN1 S 3.0001 & Fsi
| RD2 t o

s INTERLIGAGCAO ENTRE OS RESERVATORIOS (VER DES. N° N11.26.71.000 FL.1/5 a 5/5)

INTERLIGAGAO ENTRE AS UNIDADES HIDRAULICAS
ADJACENTES (VER DES. N°N11.26.71.000 FL.1/5 a 3/5)

Figura 5.3 - Circuito Hidraulico da Comporta de Servigo. (ITAIPU BINACIONAL,
1994, p. 10.19).

Outros equipamentos (RF = 243) também poderiam ser priorizados para
realizar a analise do processo de manutencdo. Cada analista de manutencao é
responsavel por uma fragdo dos equipamentos de uma unidade geradora. Isso
permite que cada um analise os riscos dos equipamentos sob sua responsabilidade,
possibilitando a abertura de varias frentes de analise de desempenho e dos

respectivos processos de manutengio.
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5.2.3 Fase3 - Estabelecimento de Parametros para a Analise do Processo de

Manutengao

Para uma andlise detalhada sobre o servomotor da tomada d'agua, é
necessario considerar os parametros propostos pelas cinco etapas do processo de

manutengao.

5.2.3.1 Etapa 1 — Organizag¢ao Funcional dos Equipamentos

Nao ha outra alternativa de codificacdo do servomotor da tomada d’agua
senao aquela pautada pelo critério de interdependéncia operativa de equipamentos.
A figura 5.4 representa esquematicamente a arvore de interdependéncia dos

equipamentos reunidos sob este critério.

DA USINA

|
|
UNIDADE : UNIDADE UNIDADE BE?/I:I),?AISES
GERADORA 01 : GERADORA 02 GERADORA 03
|
|

> DEMAIS
SUBUNIDADES

SISTEMA DE REGULADOR TOMADA

ERADOR TURBINA . .
G © v EXCITACAO DE VELOCIDADE D’AGUA

COMPORTA —
BOMBAS —

SISTEMA HIDRAULICO —]
SERVOMOTOR —
QUADRO CTM —
CONDUTO FORGADO —

INTERDEPENDENCIA OPERATIVA

Figura 5.4 - Locacdo do Servomotor da Tomada D’Agua no Grupo de
Interdependéncia Operativa.

Conclui-se que a melhor forma de otimizar o processo de manutencao dos
servomotores, sera mediante a retirada de servigo em conjunto com os demais
equipamentos da unidade geradora a que pertence. O conjunto destes
equipamentos define uma unidade de manutengdo. Isso significa que n&o é viavel
executar a manutencdo somente do servomotor ou, muito menos viavel, executar a
manutencdo de todos os servomotores ao mesmo tempo, por razdes de

programagao da producgéo, dos recursos humanos e suprimento de materiais. No
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caso dos servomotores esta conclusao parece oObvia, entretanto, nem sempre a

alternativa é tao clara para todos os tipos de equipamentos e suas fungoes.

5.2.3.2 Etapa 2 — Elaboragao dos Procedimentos de Manutengao

Nesse momento deve-se elaborar ou verificar a adequabilidade dos
procedimentos de manutengdo destinados ao servomotor da tomada d’agua, com
apoio das ferramentas de RCM, APR e das técnicas de padronizagao de atividades
de manutencao.

Inicialmente, é necessario definir as fungdes que o equipamento exerce e na

sequéncia, para cada funcéo, quais sdo os modos de falha que o equipamento pode

apresentar. A planilha da figura 5.5 auxilia a estruturagéo de tal tarefa.

MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

EQUIPAMENTO:

Servomotor da tomada d’agua

FUNCAO: Movimentar comporta de servigo durante as manobras de fechamento e abertura

COMPONENTE MODO DE FALHA CAUSAS DA FALHA
Oxidagao da superficie. Falta de plptura de
conservagao.
Cilindro

Deslocamento durante
manobras da comporta.

Afrouxamento das vigas
suportes.

Reservatério de Compensacgao

Emperramento da valvula de
retencado VRY7.

Impurezas presentes no 6leo ou
ar atmosférico.

Saturacgao do filtro de ar FA.

Poluicado do ar atmosférico.

Tampa Inferior do Servomotor

Vazamento de 6leo (efeito:
fechamento descontrolado da
comporta).

Deterioracdo de gaxetas ou
anéis de vedacao inferiores.

Haste do Servomotor/Embolo.

Vazamento de 6leo para o
reservatério de compoensagao
(efeito: fechamento
descontrolado da comporta).

Deterioracao de gaxetas ou
anéis de vedacao.

Danos na superficie da haste.

Deterioracdo das gaxetas
inferiores.

Trincas na extremidade inferior
da haste.

Fadiga do material.

Destravamento da haste com o
garfo de suspensao

Afrouxamento dos pinos.

Figura 5.5 - Planilha para Determinacdo dos Modos de Falha.
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A elaboracao do procedimento de manutencao para o servomotor da tomada

d’agua pode ser viabilizada com o apoio da planilha apresentada pela figura 5.6.

MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

EQUIPAMENTO: Servomotor da Tomada D’Agua

FUNGAO : Movimentar a comporta de servigo durante as manobras de fechamento e abertura

ANALISE DE p .
MODO DE FALHA CRITICIDADE GUIA DE SELECAO TAREFA FREQUENCIA
SELECIONADA ESTIMADA
EVID | SEG [OPER| CAT |1 |2 (3|4 |56 |7
Oxidagao da superficie. S N N C |S|S|{N|[N]| -|S| - |Inspecionar o estado da 1 ano
pintura.

Deslocamento durante N - - D |S|S|N|S|[N|S]| - |Inspecionar a fixagdo 1 ano
manobras da comporta. das vigas suportes.

Inspecionar a mangueira
- A |S|S|N|[N]|-|S| - |derecuperagéo do 6leo 1 ano
em vazamento.

Emperramento da valvula de s s
retengdo VR7.

Trocar o elemento

Saturagao do filtro de ar FA. N - - D |S|S|N|S|IN[S]| - |. 1 ano
filtrante.

Vazam.ento.de 6leo pela s N s B IslsININI-Is]|- Trqgar as gaxet~as e 6 anos
tampa inferior. anéis de vedagéo.
Vazamento de 6leo pela Trocar as gaxetas, anéis

. p S N S B [S|S|N|N|-|[S| - |devedagdo e anel 6 anos
haste/émbolo.

raspador.

Danos na superficie da haste. | S N S B [S|S|N|N|-|[S]|- Trocar as gaxetas 6 anos

inferiores.

. . Inspecionar a
Trincas na extremidade P

s N - - D |S|S|N|S|S|S]| - |extremidade com liquido 4 anos
inferior da haste.

penetrante.
Destravamento da rjaste com N ) } D IslsINnlsINnl5]- Inspecionar a fixagao da 1 ano
o garfo de suspenséo. haste com o garfo.

Figura 5.6 - Planilha Para Determinagao do Procedimento de Manutengao.

A deterioragdo das gaxetas é causada pelo ataque quimico proporcionado
pelo proprio 6leo do circuito hidraulico. A vida util aproximada das gaxetas, para o
lote em uso nesse ambiente, € de sete anos, sendo estimada pelo tempo médio
entre falhas.

A verificacdo dos procedimentos de manutengdo com base na RCM pode
instituir novas tarefas de manutencao, alterar a frequéncia de execugdo dessas
tarefas ou, ainda, excluir alguma tarefa que n&o guarde coeréncia com a
metodologia e seja dispensavel por ndo alcangar os resultados esperados. Desta
forma, os procedimentos estardo ajustados para prevenir falhas e maximizar a

disponibilidade operacional do equipamento.
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Com o procedimento de manutencdo elaborado ou revisado, pode-se
facilmente organizar uma relagcdo confiavel de materiais sobressalentes que serao
utilizados durante as manutengdes dos equipamentos. Essa relacdo podera informar
as quantidades e a previsao de uso de materiais sobressalentes ao longo do tempo,
auxiliando a cadeia de suprimentos.

Para garantir a manutenibilidade em niveis desejados, recomenda-se, para o
caso de servomotores da tomada d'agua, a elaboracdo de procedimento para
desmontagem e montagem, visando a troca das gaxetas e anéis de vedacdo. Nesse
procedimento devera constar:

- macroatividades;

- equipe basica;

- tempo estimado;

- recursos materiais (ferramentas, dispositivos, olhais, cabos, manilhas e materiais
de consumo comum);

- equipamentos de elevacao e transporte;

- relagdo ordenada de procedimentos para desmontagem e montagem;

- bibliografia;

- anexos (figuras sobre desmontagem e montagem das pecas, conforme o exemplo
do Anexo A).

Instrucbes de manutencdo também devem ser elaboradas visando facilitar a
execucao das tarefas. Como exemplo, a tarefa de inspecao da pintura deve ter seu
detalhamento, técnicas e critérios padronizados.

Vistos os procedimentos que garantem os aspectos de confiabilidade e
manutenibilidade, torna-se necessario elaborar ou revisar os procedimentos de
seguranga, mediante aplicacdo da APR, para garantir a integridade das equipes de
manutencdo. O procedimento de desmontagem e montagem pode ser utilizado
como referéncia para esta tarefa.

A elaboracao da analise preliminar de risco para as atividades no servomotor
da tomada d’agua pode ser viabilizada com o auxilio da planilha apresentada pela
figura 5.7.

Observa-se que o0s maiores riscos estdo relacionados com os

deslocamentos dentro do vao da comporta.
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ANALISE PRELIMINAR DE RISCOS

EQUIPAMENTO: Servomotor da tomada d’agua

INSPEGCOES DE

RISCO CAUSAS EFEITOS | CAT SEGURANCA /
RECOMENDAGCOES
Manuseio errado
dos dispositivos; ~ . Limpar previamente o local;
Queda durante a i * | Leséo; . . i .
estocagem da galta derlfl,m_peza Fratura; \Y; U:gf:c;ig:zﬁ?;'t'vos previstos pelo
comporta. e superficies Morte p ;
normalmente ’ Utilizar EPIs adequados.
submersas.
Manobra de
, ge;rrr):jsas,unzaga Lesao; Cumprir procedimento de
aztseanr?i‘zado Falha d , Fratura; v Cospressunzaga:
. alha do .
instrumento de Morte. Supervisionar a tarefa.
supervisao.
Si Utilizaggo de Leséo; Cumprir procedimento de
erlmset(rag;inzaa do Eg;ges errados | oy ra: IV | desenergizagéo;
' desenergizagéo. Morte. Supervisionar a tarefa.
Queda durante a :rtizié:(i)oggmento Les&o; Cumprir procedimento de
retirada de quindaste com Fratura; IV | desmontagem;
eletrodutos. . Morte. Utilizar EPIs adequados.
gaiola.
ggi?: ((:I;rJT:adnete 2 | Posicionamento | Les&o;
9 errado do Fratura; \ Utilizar EPIs adequados.
plataformas no uindaste
vao da comporta. |9 ' Morte.
Queda durante Les30:
desacoplamento/ ane:)I:[qatadgeem da Fratura- v Montagem de plataformas;
ﬁgggamento a plataforma. Morte. Utilizar EPIs adequados.
Queda durante zrc;:idcci)ogsmento Lesé&o; Cumprir procedimento de drenagem do
abertura da quindaste com Fratura; Iv |Odleo;
valvula RD3. : Morte. Utilizar EPIs adequados.
gaiola.
Queda durante | Posicionamento | | gs5o; Cumprir procedimento de
(ublagoesde | uindaste com | F/alUra; | IV |desmoniagem das secdes;
leo. gaiolas. Morte. Utilizar EPIs adequados.
Queda durante | Posicionamento | | eszo; Cumprir procedimento de icamento e
ansiadodo | quindastecom | Fralra | IV | translado
servomotor. gaiola. Morte. Utilizar EPIs adequados.
Posicionamento
Queda durante a | errado do Lesé&o; Utilizar sinalizag&o visual,
montagem de guindaste; Fratura; IV Limpar previamente o local;
garda-corpos. Superficies Morte. Utilizar EPIs adequados.

escorregadias.

Figura 5.7 - Planilha de Elaboragcdo da Analise Preliminar de Risco.
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No caso do servomotor ndo ha necessidade de aplicar a técnica de
padronizagao de atividades de manutengcdo, por ser um equipamento com
componentes totalmente atipicos, ou seja, ndo ha outros com caracteristicas iguais

ou semelhantes.

5.2.3.3 Etapa 3 — Execucédo da Manutengao

Concluidos ou revisados os procedimentos de manutencdo (inspecdes e
controle, instrugcbes de manutencdo, desmontagem, montagem e inspe¢des de
seguranga) recomenda-se utiliza-los inicialmente com a aplicagdo da técnica de
analise da atividade. A aplicagdo exigiu a presenca do analista de manutengdo no
campo, durante a execugdo das atividades que foram realizadas na tomada d’agua
das unidades geradoras U05, no periodo de 23/07/02 a 09/08/02, e U07, no periodo
de 06/08/02 a 23/08/02, conforme o exemplo do Anexo B.

A elaboragdo da analise das atividades no servomotor da tomada d’agua
pode ser viabilizada com o auxilio da planilha apresentada pela figura 5.8,
permitindo o aprimoramento do processo de manuteng¢ao e da melhoria continua da

disponibilidade operacional dos equipamentos.

5.2.3.4 Etapa 4 — Armazenamento de Dados

Para viabilizar a analise de desempenho do servomotor da tomada d’agua,
os seguintes dados basicos de manutengdo devem ser armazenados:
- dados de cadastro do servomotor (assistematicos):

« numero de série: V2 03 (U05) e V2 09 (UO7);

. ano de fabricagao: 09/07/1987 (U05) e 04/01/1988 (UQ7);
. fabricante: Bardella SA Industrias Mecanicas;

. capacidade maxima: 8.650 kN;

. capacidade nominal: 6.500 kN;

« comprimento: 16.510 mm;

. curso: 16.185 mm;

« peso (sem Oleo): 38.529 kg;

. diametro da haste: 250 mm;

« didmetro do cilindro/émbolo: 900 mm;
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ANALISE DA ATIVIDADE

EQUIPAMENTO: Servomotor da tomada d’agua — U05 e U07

MANUTENGAO: Preventiva Quadrienal

TAREFAS PRESCRITAS CONDIGOES DE ATIVIDADES =
(VIGENTES) TRABALHO EXECUTADAS RECOMENDACOES
ANUAL Equipe utilizada | - Todas as |- Utilizar as novas
- Verificar o servomotor| conforme previsto no atividades foram plataformas de
quanto a: procedimento; executadas manutengdo e
conforme o] guarda-corpos;

oxidagao e/ou riscos na
haste;

estado geral de
conservagao e a fixacao
da haste e garfo de
suspensao;

fixacdo e estado geral de
conservagdo das vigas
suportes;

estado geral da pintura
(utilizar  instrucdo de
manutengao);
desmontar e efetuar
manutengdo da valvula
VRY7, purgador de ar e do
filtro de ar FA;

verificar o estado da
mangueira de retorno de
Oleo. Trocar se
necessario.

QUADRIENAL

- Cumprir inspegdo anual e
adicionalmente:

desmontar o servomotor
para inspecgao e verificar
a bucha guia do émbolo
e bucha guia da haste.
Trocar se necessario;

trocar as gaxetas
superiores;

trocar as gaxetas
inferiores;

trocar o anel raspador;
trocar todos os anéis de

vedacao;

inspecionar a
extremidade inferior da
haste do servomotor,
com liquido penetrante
(utilizar  instrucdo de
manutengao).

Regime normal de
trabalho;

Servico sujeito a
intempéries (clima);

Plataformas originais

de trabalho néao
satisfazem as
condigdes de

seguranga para O
trabalho;

Utilizagcao de poka-
yokes para detecgao
de partida de
bombas do circuito
hidraulico;

Nem todos 0s
procedimentos
estavam disponiveis
no campo.

planejamento;

- Todos 0s
registros textuais
foram elaborados;

- Nao houve
necessidade de
registros de
medi¢des

sistematicas (ndo
ha prescricao de
tarefa com esta
finalidade — este
fato nao ocorre
com a maioria
dos
equipamentos).

- Estudar a
possibilidade de
revisar 0s

procedimentos
de manutencéo,
alterando a
frequéncia de
troca preventiva
das gaxetas do
servomotor,
para cada seis
ou oito anos.

Figura 5.8 - Planilha de Elaboragc&o da Analise da Atividade.
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pressao de trabalho: 113 kg/cm2;

velocidade: 0,7 m/min (abertura) e 3,0 m/min (fechamento);

- dados da manutencéo preventiva:

para o caso do servomotor, os procedimentos ndo solicitam armazenamento

sistematico de dados;

- dados na manutencao corretiva:

durante a realizacdo da manutencdo do servomotor, nido foi necessario

armazenar nenhum dado no historico da manutencéo corretiva;

- materiais de reserva utilizados:

05 (cinco) anéis de vedacao 183,5 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);
01 (um) anel de vedacéao 56,5 x 3/16“ (borracha sinstética shore A-90);

01 (um) anel de vedagéao 80,8 x 3,5 mm (borracha sinstética shore A-90);
01 (um) anel de vedagéao 135,9 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);

02 (dois) anéis de vedacgao 142,2 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);
01 (um) anel de vedacéao 771,5 x 1/4* (borracha sinstética shore A-90);

01 (um) anel de vedagéao 788,5 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);

02 (dois) anéis de vedagao 281,2 x 3/16“ (borracha sinstética shore A-90);
01 (um) anel de vedacéao 888,5 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);

01 (um) anel de vedacao 1000,5 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);
01 (um) anel de vedacgao 1040 x 1/4“ (borracha sinstética shore A-90);

01 (uma) gaxeta tipo “U” 850,00 x 900,00 mm (poliuretano);

01 (uma) gaxeta tipo “U” 250,00 x 270,00 mm (poliuretano);

01 (um) anel raspador 270 x 290 x 8 mm (borracha nitrilica shore A-80-95
GA230);

- dados para apropriagao de custos de manutencao:

equipe de trabalho

01 (um) técnico mecanico especializado;
02 (dois) técnicos mecanicos;

03 (trés) mecanicos;

01 (um) operador de pértico rolante;
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01 (um) operador de guindaste de pneus;

. horas utilizadas por atividades de manutengao
atividades de apoio: 4,0 h (U05) / 4,0 h (UO7);
desmontagem do servomotor: 11,0 h (U05) / 11,0 h (UO7);
transporte para a camara de estocagem: 2,5 h (U05) / 2,5 h (UQ7);
desmontagem interna: 16,0 h (U05) / 16,0 h (UO07);
troca de gaxetas: 8,0 h (U0S) /4,0 h (UO7);
montagem interna: 16,0 h (U05) / 16,0 h (U05);
transporte para o vao da comporta: 2,5 h (U05) / 2,5 h (U07);
montagem do servomotor: 12,0 h (U05) / 12,0 h (UQ7);

- dados basicos de producao:
« horas anuais do servomotor em servigo: 8692 h (U05) / 8696 h (UQ7);
. horas anuais do servomotor parado por conveniéncia operativa: 0 (zero) h
(U0S5) / 0 (zero) h (UO7);
. horas anuais de indisponibilidade para manutencéo preventiva: 68 h (U0S) / 64
h (UQ7);
. horas anuais de indisponibilidade para manutencéao corretiva: 0 (zero) h (U05) /

0 (zero) h (UO7) — ocorreu uma falha no servomotor da U05, em 1993.

5.2.3.5 Etapa 5 — Tratamento de Dados

O armazenamento sistematico de dados de manutencdo permitira efetuar,
com auxilio das ferramentas ordenadas no item 4.2.3.5, um tratamento adequado a
obtencao de informacdes destinadas a analise de desempenho de equipamentos e a
melhoria continua do processo de manutengao. Portanto, nesse momento nao é
suficiente contar apenas com os dados de uma aplicagdo de manutengcdo, mas com
todo o conjunto da base de dados disponiveis.

O tratamento de dados do servomotor inicia-se pelo histérico da manutencéao
corretiva, considerando-se que neste caso nao ha registro sistematico de dados da
manutencdo preventiva. A figura 5.9 apresenta o numero de falhas por
equipamentos da tomada d’agua, no periodo entre 1992 e 2002.

Observa-se que ocorreu uma falha causada pelas gaxetas do servomotor da

unidade gerador 05, enquanto que na unidade 07 nao ocorreu nenhuma falha. A
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falha de uma gaxeta é causada pelo ataque quimico proporcionado pelo préprio 6leo

do circuito hidraulico.

A Falhas em Gaxetas

41
3_
2_

Numero de Falhas i
A 1
! 1 ! ! ! ! ! 1 >
6 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 Ano
2
4__
3+ + Gaxetas .
* Disjuntores;
2T * Relé;
14 + Contator.
* Fim-de-curso > Tomada d’agua
Servomotor Painel CTM Comporta

Figura 5.9 - Falhas em Equipamentos da Tomada D’Agua.

O sistema de gerenciamento da manutengdo podera proporcionar um
automatismo na montagem dos Graficos de Controle e de Pareto, mediante a
utilizacdo da codificacdo de equipamentos, facilitando a analise sistematica pelo
analista de manutencgao.

O método de Custeio Baseado em Atividades, apresentado no item 3.5.4 e
4.2.3.5, permite calcular os custos médios anuais da manutengao preventiva do
servomotor (US$ 10,718.95) e da manutengao corretiva (US$ 351.59). Estes valores
incorporam o0s custos diretos de manutencdo (mao-de-obra e materiais
sobressalentes), bem como os custos indiretos de manutencgéao (atividades de apoio,
atividades de programacao, materiais de consumo comum e treinamento). Observa-
se que nao estao incluidos os custos de apoio relativos as atividades de engenharia
de manutencéo.

Os dados basicos, como recursos (principalmente pessoal e materiais de
consumo geral) e horas consumidos por atividade de manutengdo, bem como os
materiais sobressalentes (aplicagdo direta), utilizados no calculo dos custos de
manutencdo que estdo sendo apresentados nesta aplicacdo, foram totalmente

fornecidos pelo sistema de gerenciamento da manutengéao da empresa.
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Percebe-se que a atividade preventiva de troca das gaxetas dos
servomotores, consome muitos recursos. A técnica de levantamento da Taxa de
Valor Agregado (TVA) permite aprimorar a analise sobre esta atividade que se
apresenta significativa para o processo de manutengéo das tomadas d’agua e, por
consequéncia, para as unidades geradoras como um todo. A figura 5.10 apresenta

a TVA do processo de manutengao preventiva do servomotor da U05.

SERVIGO DE CUSTO (US$) TEMPO (h)
o ATIVIDADE
MANUTENCAO AV NAV ACUMULADO AV NAV [(ACUMULADO
Emissao de Documentos - 19,70 19,70 - 0,5 0,5
Analise e Programacgéao - 19,70 | 39,40 - 0,5 1,0
Preparagao de - |3943| 7883 - 10| 20
Ferramental ’ ’ ’ ’
Isolagao do Equipamento - 19,70 | 98,53 - 0,5 2,5
Deslocamento de Pessoal - 19,70 | 118,23 - 0,5 3,0
Desmontagem do
Servomotor no Vao da 1.716,89 - 1.835,12 11,0 - 14,0
Comporta
TROCA DE |Transporte para a 390,20 - |222532| 25 - 16,5
GAXETAS DO |Cémara de Estocagem ’ R ’ ’
SER\(S%())TOR Desmontagem Interna | 2.497,30 | - | 472262 | 160 | - | 325
Troca das Gaxetas 1.248,33 - 5.970,95 8,0 - 40,5
Montagem Interna 2.497,30 - 8.468,25 | 16,0 - 56,5
Transporte para o Vao da 39020 ) 8.858.45 25 ) 590
Comporta ’ T ’ ’
Montagem do Servomotor | 4 704 93 | |1065338| 115 | - | 705
no Vao da Comporta
Ajustes 78,04 - 10.731,41 0,5 - 71,0
Baixa de Documentos - 19,70 [10.751,12 - 0,5 71,5
Registro de Informagdes - 19,70 [10.770,82 - 0,5 72,0

TOTAL|10.613,19|157,63|10.770,82| 68,0 | 4,0 72,0
TVA (%)| 98,5 1,5 100,0 944 | 56 100,0

Figura 5.10 - TVA do Processo de Troca Preventiva das Gaxetas do Servomotor da
uo05s.

A figura 5.11 apresenta a TVA do processo de manutencdo preventiva do

servomotor da U07.
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CUSTO (US TEMPO (h
MSAENR[Y.II-ESQDAEO ATIVIDADE AV NAV( At)UMULADO AV NAV iCLMULADO
Emissdo de Documentos - 19,70 19,70 - 0,5 0,5
Andlise e Programacéo - 19,70 | 39,40 - 0,5 1,0
Preparagao de - |3943| 7883 - 10| 20
erramental
Isolagao do Equipamento - 19,70 | 98,53 - 0,5 2,5
Deslocamento de Pessoal - 19,70 | 118,23 - 0,5 3,0
Desmontagem do
Servomotor no Vé&o da 1.716,89 - 1.83512 | 11,0 - 14,0
Comporta
GL?(%?QSDSO E?;ngréee i é"agem 39020 | - |222532| 25 | - 16,5
SER\QS&?TOR Desmontagem Interna 2.497,30 - 472262 | 16,0 - 32,5
Troca das Gaxetas 624,33 - 5.346,95 4,0 - 36,5
Montagem Interna 2.497,30 - 7.844,25 | 16,0 - 52,5
Transporte para o Vao da 390 20 ) 8.234 45 25 ) 550
Comporta ’ ! ’ ’
Mortagem ggnfsg‘;t‘;m"tor 179493 | - (1002938 115 | - | 665
Ajustes 78,04 - |10.107,42] 0,5 - 67,0
Baixa de Documentos - 19,70 [10.127,12 - 0,5 67,5
Registro de Informagdes - 19,70 |10.146,82 - 0,5 68,0
TOTAL| 9.989,20 |157,63|10.146,82| 64,0 | 4,0 68,0
TVA (%) 98,4 1,6 100,0 94,0 | 6,0 100,0

Figura 5.11 - TVA do Processo de Troca Preventiva das Gaxetas do Servomotor da
uo7.

A TVA da troca das gaxetas de servomotores apresenta alto valor agregado

(AV), pelo motivo de utilizar muitos homens-hora com atividades vinculadas

diretamente ao processo de substituicdo. Isso nao ocorre nos processos em que o

tempo das atividades de apoio (NAV) se aproxima do tempo das atividades fim. Os

tempos e custos das atividades realizadas no servomotor da U07, comparados com

os da U05, estdao mais proximos dos padroes de referéncia.

Para determinar em que momento da vida util se situa o servomotor da UQ5,

basta aplicar o método de calculo baseado no custo médio anual de exploracao

(Cme), apresentado no item 3.5.6, sendo:
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valor de aquisicdo de um servomotor = US$ 1.321.638,13
(este valor abrange o custo do equipamento, montagem, transporte e

servigos de consultoria);

valor de revenda (despresivel);

custo da falha = US$ 15.289,62 (este valor abrange o custo de todas
manutencdes corretivas, desde o inicio de operagao, inclusive uma por falha

de gaxetas);

numero de anos em operagdao = 13 (dado disponivel no cadastro de

equipamentos).

Resulta que Cme >>> Cd, concluindo-se que o servomotor da U05, nas

condigbes atuais de operagado e manutencdo, possui previsdo de vida util longa. Esta

conclusao também é valida para o servomotor da UQ7.

5.2.4 Fase 4 — |dentificagdo dos Indicadores de Disponibilidade

Apos a aplicacdo da Etapa 4 do modelo proposto, € possivel obter os

indicadores de disponibilidade apresentados no item 4.2.4, para os servomotores da

tomada d’agua, sendo:

- disponibilidade operacional = 99,22% (U05) e 99,26% (UO07);

- indisponibilidade programada = 0,77% (U05) e 0,73% (U07);

- indisponibilidade forgada = 0,0% (U05) e 0,0% (U07);

- taxa de falha = 0,0 falhas/ano (U05) e 0,0 falhas/ano (U07);

- tempo médio de reparo = 0,0 h (U05) e 0,0 h (UO7);

- taxa de incidentes = 0,0 incidentes / ano (U05) e 44,97 incidentes / ano (UQ7),

neste caso, sdo os maiores valores dos ultimos trés anos.

Os resultados obtidos sédo os indicadores mais importantes no processo de

analise de desempenho dos servomotores. A taxa de falha e a taxa de incidentes

normalmente sdo multiplicadas por 8760 h para a obtencdo de um valor relativo ao

periodo de um ano e facilitar comparagdes entre empresas.
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5.2.5 Fase 5 — Identificacdo dos Indicadores de Custos

A aplicagao das Etapas 4 e 5 do modelo proposto, permite a obencédo dos
indicadores de custo apresentados no item 4.2.5, para os servomotores da tomada

d’agua, sendo:

custo anual da manutencgao preventiva (diretos e indiretos)
U05 > 10.772,82 (pessoal) + 572,12 (material) = US$ 11.342,94;
U07 > 10.146,82 (pessoal) + 572,12 (material) = US$ 10.718,95.

- custo médio anual da manutengéo corretiva (diretos e indiretos)
Uo5-> US$ 351,59;
Uo7 > US$ 351,59.

- custo acumulado de falha (em 13 anos)
U05-> Cd = US$ 15.289,62;
U07 > Cd = US$ 4.570,67.

- custo médio anual de exploragédo (em 13 anos)
U05-> Cme = US$ 102.840,60;
U07 > Cme = US$ 102.016,06.

- relagcao entre o custo médio anual de manutencédo e o faturamento empresarial
(faturamento médio anual de uma unidade geradora = US$ 122.222.220,00)
Uo5-> 0,01%;

Uo7 > 0,009%.

5.2.6 Fase 6 — Analisar o Desempenho de Equipamentos

Para analisar o desempenho dos servomotores das comportas da tomada
d’agua, é conveniente reunir todas as informagdes obtidas, preenchendo o quadro
cognitivo sugerido no item 4.2.6. A figura 5.12 apresenta o quadro de apoio a analise
de desempenho dos servomotores das unidades geradoras U05 e UO7.

Portanto, o pior equipamento em analise € o servomotor U05, representando
o maior potencial para identificacdo de oportunidades de melhoria no respectivo

processo de manutengao.
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527 Fase7 - Estabelecimento de Metas para os Indicadores de

Disponibilidade

A empresa geradora de energia, onde esta se aplicando o modelo para
melhoria continua do processo de manutencgao, estipula como meta para unidades
geradoras, uma disponibilidade operacional minima de 92%. Os demais 8% podem
ser consumidos com a manutengcdo preventiva e corretiva de todos os
equipamentos. Para o caso do servomotor, a indisponibilidade operacional maxima
sera de 8/36%, entendendo-se que a unidade geradora possui um total de 36
principais equipamentos. Portanto, os servomotores terdo como meta, uma
disponibilidade minima de 99,78%.

Comparando o valor de 99,78% com os da figura 5.12, percebe-se que os
resultados obtidos estdo abaixo da meta, caracterizando a necessidade de

determinar oportunidades de melhoria no processo de manutengao.

PARAMETROS PARA SERVOMOTOR uos Uo7
ANALISE DE DESEMPENHO
. Nao ha item de Nao ha item de
TENDENCIAS . .
controle prescrito controle prescrito
CAUSAS Causa da falha de gaxetas | Causa da falha de gaxetas
esta bloqueada com MP. esta bloqueada com MP.
Disponibilidade Operacional (%) 99,22 99,26
Indisponibilidade Programada (%) 0,77 0,73
INDICADORES Indisponibilidade Forgada (%) 0,00 0,00
DE
DISPONBILIDADE | Taxa de Falha (falhas/ano) 0,00 0,00
Tempo Médio de Reparo (h) 0,00 0,00
Taxa de Incidentes (incidentes / ano) 0,00 44,97
Custo Anual da Manutengao
Preventiva (US$/ano) 11.342,94 10.718,95
Custo Médio Anual da Manutengao
Corretiva (US$/ano) 351,59 351,59
INDICADORES
DE Custo Acumulado de Falha
CUSTOS (US$/ano) 15.289,62 4.570,67
Custo Médio Anual de Exploragéao
(US$/ano) 102.840,60 102.016,06
Custo Médio Anual de Manutengao
por Faturamento (%) 0,01 0,009
CLASSIFICAGAO DOS EQUIPAMENTOS PRIMEIRO SEGUNDO

Figura 5.12 - Quadro de Apoio a Analise de Desempenho dos Servomotores da U05
e UO07.
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5.2.8 Fase 8 — Estabelecimento de Metas para os Indicadores de Custos

Averiguando os objetivos estratégicos da empresa, percebe-se que nao ha
metas designadas para a melhoria dos custos no processo de manutencao, talvez
devido a relagcao, entre o custo médio anual de manutencido e o faturamento, ser
muito pequena. Este fato ndo encerra a questdo, pois as metas de disponibilidade
também refletem nos custos de manutengao, considerando que os maiores esforgcos
sao sempre de mao-de-obra e em horario normal de trabalho. Adicionalmente,
poder-se-ia tomar percentuais gradativos de redugao de custos, visando a melhoria

continua destes indicadores.

529 Fase9 - Determinacdo das Oportunidades de Melhoria no Processo de

Manutencéao

Com a verificagdo de que os indicadores de disponibilidade e custos estao
abaixo das metas estipuladas, consta-se que ha necessidade de determinar
oportunidades de melhoria no processo de manutencdo dos servomotores da
tomada d’agua.

Para facilitar a determinacdo das oportunidades de melhoria, € recomendado
utilizar o diagrama matriz apresentado no item 4.2.9, tomando-se como referéncia os
dados do pior equipamento identificado no item 5.2.4. A figura 5.13 apresenta o
diagrama matriz com os parametros significativos de desempenho obtidos mediante
a analise do servomotor da U05.

Observa-se que nao foram estabelecidas as correlacbes para tendéncias,
devido a nao existéncia de prescricdes para registro sistematico de informagdes
(pelo menos até o momento de viabilizar o contador de partidas de bombas), e para
confiabilidade, devido a ndo existéncia momentanea de falhas no servomotor (esta

situagdo podera alterar-se com o decorrer do tempo).

5.2.10 Consideragdes Sobre as Demais Fases

As fases de priorizagédo de oportunidades de melhoria, geracao de solugoes,

implantacdo de planos de acdo e acompanhamento do desempenho das solugdes

implantadas, nao fazem parte do escopo deste trabalho. Entretanto, observa-se que
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a determinacdo de oportunidades de melhoria mediante a identificacdo da
intensidade do relacionamento (muito forte, forte e fraco), pré-estabelece algumas
prioridades a serem seguidas.

Outro fato relevante é que as informagdes, até o momento obtidas, séo
suficientes para a elaboragao sistematica de relatérios técnicos sobre o desempenho
do equipamento e das possibilidades de melhoria do processo de manutencao,
tomando como base as figuras 5.12 e 5.13, sendo atendida a recomendacéo de Mills
(1994, p. 267), citada no item 2.3.4 deste trabalho.

PARAMETROS PARA ANALISE < .
DE DESEMPENHO Do | PROJEGAO AO FUTURO BASE HISTORICA (PASSADO)
A SERVOMOTOR
PARAMETROS DISPONIBILIDADE
PARA ANALISE DO -
TENDENCIAS | CAUSAS CUSTOS
PROCESSO DEMANUTEN- CONFIABI- | MANUTENI-
GAO DO SERVOMOTOR U05 LIDADE BILIDADE
ORGANIZACAO FUNCIONAL — O — O O
PROCEDIMENTOS PARA MANUTENGAO — ® @ — (® ©) ® @)
EXECUCAO DA MANUTENCAO — @) — ® (© ® (o)
ARMAZENAMENTO DE DADOS — @) — O O
TRATAMENTO DE DADOS — @) — O O

RELACIONAMENTO: (®) MUITO FORTE
O FORTE

O rrAcO

RELAGAO DE OPORTUNIDADES DE MELHORIA:

a) Determinar a vida util de gaxetas de novos tipos, lotes e fabricantes;

b) Estudar a possibilidade de determinar o momento de troca de gaxetas mediante a analise do numero de partidas
das bombas que repdem o 6leo no servomotor, mantendo a posi¢cao da comporta da tomada d’agua;

c¢) Utilizar novas plataformas de manutengao e guarda-corpos;

d) Reduzir os custos da manutengdo preventiva que determina a troca de gaxetas a cada seis anos, elaborando o
estudo para determinar a substituicdo mediante a analise do nimero de partidas das bombas de reposicédo de 6leo;

e) Reduzir o nimero de homens-horas utilizados mediante o uso sistematico das novas plataformas e guarda-corpos.

Figura 5.13 - Determinacédo das Oportunidades de Melhoria no Processo de
Manutencdo do Servomotor UO05.

5.3 Consideragdoes Sobre a Aplicagao

A aplicagdo do modelo para o caso dos servomotores da tomada d’agua

proporcionou as seguintes consideragoes:
- a causa da falha de gaxetas esta bloqueada, porém, ao contrario do que se
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pensava, continua comprometendo periodicamente a disponibilidade operacional,
em razao da duragao das manutengdes preventivas com substituicoes de gaxetas;
os procedimentos de manutengcdo podem ser continuamente melhorados,
enfocando a disponibilidade operacional;

o custo da manutencgao (preventiva e corretiva) é insignificante quando comparado
com a perda de faturamento, em momento propicio para a producao;

a atividade de troca de gaxetas (maior agregadora de valor) ndo € aquela que
apresenta os maiores custos;

uma analise efetiva de desempenho de equipamentos exige a presenca do
analista no campo, para comprovar a eficiéncia dos procedimentos de
manutencao;

possibilidade de utilizagao de sistema de monitoramento continuo do estado das
gaxetas, mediante o controle do numero de partidas das bombas de reposi¢cédo de

0leo no servomotor.

A aplicabilidade do modelo proposto pode ser considerada comprovada com

0s seguintes comentarios:

a aplicagao deve ser sistematica, portanto demanda de grande organizagao inicial;
os parametros estabelecidos foram considerados os mais adequados, porém, nao
sd0 0s Unicos que poderiam ser adotados;

a aplicacdo € relativamente simples, porém, demanda de grande volume de
trabalho;

podera ser aplicado em qualquer tipo de empresa, com um sistema de
gerenciamento de manutengao implantado, ou néo;

orienta os analistas de manutencao mediante uma proposta de uso ordenado de
ferramentas;

padroniza o processo de melhoria continua da manutencido e de analise de
desempenho de equipamentos

podera ser aplicado para um conjunto de equipamentos, opgao que reduz o

volume de trabalho.

O proximo capitulo sera destinado as conclusées finais sobre o

desenvolvimento do trabalho e ao estabelecimento de sugestbes para futuros

trabalhos relacionados com o tema.
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CAPiTULO 6 CONCLUSAO

Constatou-se que o desenvolvimento de um modelo para sistematizar a
melhoria continua do processo de manutencgao, a partir da analise de desempenho
de equipamentos, tornou-se um desafio factivel na medida em que foram estipuladas
algumas delimitagcdes de escopo do trabalho, visando identificar o enfoque mais
adequado e direcionado para um objetivo estratégico significativo. A solugéo
proposta foi pautada pela utilizagdo de ferramentas amplamente divulgadas e de
resultados comprovadamente reconhecidos, mas que revelaram grande eficiéncia na
aplicagcado conjunta, pelo fato de buscarem a integragcdo e estarem dispostas em
sequéncia logica com relagdo ao desenvolvimento do processo de manutencgao,

proporcionando relativa facilidade de uso pelo analista de manutencao.

6.1 Conclusoes

A revisao bibliografica que deu suporte ao desenvolvimento deste trabalho
pode ser dividida em trés grupos principais. O primeiro foi destinado a conceituagao
de manutengao, processos, informagao, documentacdo, qualidade implicita e custos
envolvidos. O segundo grupo, foi destinado a identificar quais s&o as principais
iniciativas empresariais no sentido de resolver o problema, bem como as principais
caracteristicas que pudessem ser exploradas no desenvolvimento de um modelo
para sistematizar a melhoria continua dos processos de manutencdo. O terceiro
grupo, foi destinado a selecédo de ferramentas adequadas para a tarefa de melhoria
continua do processo de manutengcdo de equipamentos. Esta metodologia de
pesquisa viabilizou a elaboragao deste trabalho.

Os objetivos especificos do trabalho foram atendidos com o estabelecimento
de parametros qualitativos para a analise do processo de manutengéo (item 5.2.3
referente a organizacdo dos equipamentos, procedimentos e execugdo da
manutencdo, armazenamento e tratamento de dados); de parametros quantitativos
para analise de desempenho de equipamentos (itens 5.2.3, 5.2.4 e 5.2.5 referentes
as tendéncias, causas e valor dos indicadores); com a identificagdo dos indicadores
de disponibilidade e custos mais representativos e usuais (itens 4.2.4 e 4.2.5); com o

estabelecimento dos meios para a obtencao de informagdes (ferramental adequado
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ao tratamento de dados apresentado no Capitulo 3); e com a determinagdo de um
mecanismo para identificar as oportunidades de melhoria no processo de
manutencgao (diagrama matriz apresentado no item 5.2.9).

O modelo proposto apresenta maior facilidade para aplicacdo quando a
empresa possui um sistema de gerenciamento de manutencgao integrado, com a
funcdo de fornecer os dados sistematicamente armazenados. Também auxilia na
abertura de novas perspectivas de melhoria do processo de manuteng¢ao (melhorias
estas ndo vislumbradas no momento que antecede a sua aplicagdo) e propicia a
preservacdo do conhecimento técnico, uma vez que utiliza ferramentas alinhadas
com a gestao do conhecimento.

Este modelo n&o possui caracteristicas prescritivas, mas sim construtivas.
Significa que € um modelo aberto a adaptagdes estimuladas pelos objetivos
empresariais, local de aplicacao, tipo de equipamento e disponibilidade do analista
de manutencdo. Portanto, auxilia no conhecimento gradual dos processos e
atividades, na padronizagdo dos documentos e tarefas, e no dominio sobre os
equipamentos. Novas ferramentas podem ser agregadas na medida em que se
atinge um determinado nivel de conhecimento sobre o desempenho de um
equipamento.

Desta forma, considera-se que o trabalho apresentado atingiu os objetivos
geral e especificos inicialmente propostos, demonstrando resultados satisfatérios,
contribuindo com a melhoria continua do processo de manutengdo e com a
sistematizacdo da analise de desempenho de equipamentos, constituindo-se em
ferramenta importante para o desempenho das atividades da area de engenharia de

manutencgéo e dos analistas de manutengéo.

6.2 Sugestoes Para Trabalhos Futuros

As sugestdes apresentadas a seguir estédo relacionadas com a continuidade
e a ampliagao do modelo sob novas perspectivas:
- incorporar ao modelo proposto os custos da area de engenharia de manutengao e
verificar o respectivo valor agregado;
- incorporar ao modelo proposto os métodos de analise financeira, destinados a
gestao econémica do ciclo de vida dos equipamentos;

- ampliar o modelo proposto com mecanismos para estimular a criatividade do
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analista de manutencao no momento da analise de desempenho de equipamentos
e do estabelecimento de solugcbes para a melhoria continua do processo de

mantencgao.
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ANEXO A - Instrucdo de desmontagem e montagem do servomotor da tomada
d’agua (parcial).
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POCO DE MANUTENGAO DO SERVOMOTOR
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COMPONENTES DO EMBOLO
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ANEXO B - Inspegédo anual da UQS5 (linha critica).



ANEXO B - Inspegao anual da UQ5 (linha critica)

28 Jul 02

04 Ago 02

21 Jul 02

N° Actividad Plazo INICIO FIN RESPONSABLE T | Q | Q | S , S
1 |PD 200/02- INSPECCION ANUAL U.05 14d 23/07/02 09/08/02 GPCM

2 Drenar conducto forzado 0d 23/07/02 23/07/02 OPUO r

3 Drenar sistema refrigeracion unidad 4,5h 23/07/02 23/07/02 OPUO t:_‘

4 Inspecciéon moluscos bivalvos 5d 23/07/02 29/07/02 SMMU/A/CIT

5 Abrir tapas/Instalar escalera 2h 23/07/02 23/07/02 SMMU t]

6 Instalar STOP LOG aguas arriba 3h 23/07/02 23/07/02 SMMA t:;

7 ULP/EC/TGC-Ejecutar PIC 5d 23/07/02 29/07/02 SMME

8 Drenar vano de la toma de agua 1h 23/07/02 23/07/02 OPUO I
9 Instalar STOP LOG aguas abajo 25h 23/07/02 23/07/02 SMMA 0
10 Desarmar 50% guias de aire 6 h 23/07/02 23/07/02 SMMU I:i
11 Efectuar limpieza general GENERADOR 3d 23/07/02 26/07/02 SMMU;SMMG _
12 Instal.sist.antincedio suplementario(CO2) 3,5d 23/07/02 26/07/02 SOCM.DT :
13 lluminar/lavar la caja espiral 2h 23/07/02 23/07/02 SMMG;SMMU | | | |
14 AGUA PURA-Ejecutar PIC 7d 23/07/02 01/08/02 SMMU;SMMG

15 Drenar tubo de succion 35h 23/07/02 23/07/02 OPUO

16 TOMA AGUA-Sust.retenes servomotor 12d 23/07/02 08/08/02 SMMU

17 Rescatar peces del vano(valv.by pass) 1,5h 23/07/02 23/07/02 Medio amb.

18 TOMA AGUA-Ejecutar PIC 10d 23/07/02 06/08/02 SMMU;SMMG

19 TURBINA-Sust.oring paletas moviles 4d 24/07/02 29/07/02 MMU2

20 Instalar iluminacién tubo de succion 1h 24/07/02 24/07/02 SMMG

21 TURBINA-Ejecutar PIC 8d 24/07/02 02/08/02 SMMU;SMMG

22 GENERADOR-Ejecutar PIC 8d 24/07/02 02/08/02 SMMU;SMMG

23 UMCC- Ejecutar PIC 3d 24/07/02 26/07/02 SMMG

24 Rescate de peces tubo succion 3h 24/07/02 24/07/02 Medio amb.

25 Valvulas 19Al y 20AD-Inspeccién 3d 24/07/02 29/07/02 SMMU

26 TU/KT-Ejecutar PIC 5d 29/07/02 02/08/02 SMMT

27 TU-Ensayo sistema antincendio 3h 01/08/02 01/08/02 SMMA/T/OPUO

28 Valvula aireacion-Sustituir 1d 01/08/02 01/08/02 SMMU

29 Armar guias se aire superior/inferior 8h 05/08/02 05/08/02 SMMU

30 GFP(CO2)-Ensayo funcional 25h 06/08/02 06/08/02 SMMG/U/E

31 Llenado TOTAL tubo de succion 4h 06/08/02 06/08/02 OPUO

32 Inspeccion FINAL generador 1d 06/08/02 06/08/02 SMMU;SMMG

33 Regulador Velocidad-Operacionales 1,5d 06/08/02 07/08/02 SMMU/G/OPUO
34 Retirar STOP LOG aguas abajo 3h 07/08/02 07/08/02 SMMA
35 Concluir DISPOSITIVOS PRIMARIOS od 08/08/02 08/08/02 SMME/G/T

36 Retirar STOP LOG aguas arriba 3h 08/08/02 08/08/02 SMMA
37 Simulacioén: partida y parada unidad 1h 08/08/02 08/08/02 SCADA

38 Llenado conducto forzado 2h 09/08/02 09/08/02 OPUO

39 Ensayo de AGUA MUERTA 1h 09/08/02 09/08/02 SMMU;SMMG
40 Giro paso a paso+Lijar anillo colector 1h 09/08/02 09/08/02 SMMU; SMMG
41 Conectar escobillas 0,5h 09/08/02 09/08/02 SMMG
42 Ensayo relé tierra rotor 0,5h 09/08/02 09/08/02 SMME
43 Partir unidad (Automatico) 1h 09/08/02 09/08/02 SCADA
44 Ensayo DAT 0,5h 09/08/02 09/08/02 SMME
45 Sincronizacién Unidad/Sistema 1h 09/08/02 09/08/02 OPUO
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TIEMPO DE EMERGENCIA: 60 horas.
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