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RESUMO

NUNES, Enon LaércioSistematizacdo do processo de atualizacdo tecnoldgiem
empresas de geracdo hidrelétrica 2007. 246f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecanica) — Programa de Pds-Graduacdo em Engemacianica, Universidade Federal
de Santa Catarina, UFSC, Florianopolis.

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver udelogara sistematizacdo do processo
de atualizacdo tecnolégica em empresas de geraz@metgia hidrelétrica. Em termos
especificos, pretende-se: compilar e analisar asdabens tedrico-conceituais, de modo
integrado sobre a atualizagéo tecnoldgica dosnséstetécnicos e sua correlacdo com a
gestdo da manutencdo; caracterizar as empresasrdeig de energia hidrelétrica no
Brasil a partir das selecionadas como objeto dedestidentificar e analisar as acdes de
atualizacdo tecnoldgica adotadas por essas empresagsenvolver uma proposta de
modelo para a sistematizagdo do processo de atc@tizzecnoldgica, que contemple, de
forma conjunta, praticas de confiabilidade e de&geslo conhecimento, no contexto do
processo de manutencdo dos sistemas técnicos. to pe vista da metodologia da
pesquisa foram realizadas visitas técnicas e @algca@ntrevistas semi-estruturadas aos
profissionais de empresas de geracao hidrelétiisadados foram tratados e analisados a
partir do método de estudo de casos, com base emagens qualitativas de pesquisa. Os
resultados permitem inferir que, embora existanciativas crescentes de atualizacao
tecnolégica nas empresas pesquisadas, na maigiaalms, esses processos carecem
ainda de uma maior sistematizacdo, uma vez querea de manutencdo ndo tem
participado de todas as etapas da atualizacaaofitidadhdes em tratar os equipamentos de
diferentes patamares tecnologicos no processouddizacao; existem ainda situacdes de
perda de memoria técnica referentes as instalag@®eempresas e fabricantes, o que tem
comprometido, entre outros fatores, o atendimeosopaazos previstos para a implantacao
dos projetos de atualizacdo tecnologica. Como teebulda sistematizacdo do processo de
atualizacdo, propbe-se a adocao do MICC - Manutehgiggrada em Confiabilidade e
Conhecimento, modelo que contempla tanto o proassdualizacédo tecnolégica como o
processo de extensao da vida util dos sistemagdécrieste modelo proposto foi avaliado
conforme critérios disponiveis na literatura, sutitoe e aprovado pelos avaliadores,
profissionais experientes do setor de geracéo latdoa. A avaliagéo final indica que o
processo desenvolvido e o modelo proposto vém ibairtrcom o desenvolvimento dos
processos de atualizacdo tecnoldgica e para aogdstiativos fisicos das empresas de
geracao hidrelétrica.

Palavras-chave: Engenharia de Manutencdo; Gestddtdes Fisicos; Gestdo da
Manutencéo; Confiabilidade; Atualizacdo Tecnologearacao Hidrelétrica.



ABSTRACT

NUNES, Enon LaércioThe systematization of the updated technological pcess in
hydroelectric generation organizations in Brazil 2007. 246f. Thesis (Mechanical
Engineering Doctored) — Programa de Pdés-Graduagio Emgenharia Mecanica,
Universidade Federal de Santa Catarina, UFSC dflopolis, Brazil.

The general objective of this thesis is to devedomodel to improve the process of new
technologies in hydroelectric generation organmeti In specific terms it intends: to
present and analyze the theory perspectives andepts based on the integration
principles between technological systems updatimd) the maintenance management; to
characterize the Brazilian hydroelectric generatoganizations elicited for this research;
to identify and analyze the technological improvatmections adopted by those
organizations; and, to develop a model to systamdtie updating technological process,
that involves reliability and knowledge managemeotnsidering the maintenance
technical systems context. The main methods use® We multicase study and the
technical documentation analysis with technicaltyvign all selected organizations. The
data gathered showed a predominance of the quaditapproach using semi-structured
interviews for experts of those organizations. Theults permit concluding that the
initiatives for updating technological process thaturs in the selected organizations the
most cases demand more systematization such asidinéenance area do not participate
of all updating phases; there are significant difies to treat different equipments in
different technological levels; there are situasiah technical lost of memories (lost refers
to the organizations power plant and also to theufescture industry content). A model
was developed and proposed. This model includds qmdating technological process and
extension life process, called MIRK - Maintenanagtegjrated to Reliability and
Knowledge. The MIRK was evaluated and approveddignsific criteria and submitted to
experienced professionals of the Brazilian eledeictor. The final results indicate that this
model developed contribute to improve the updatechnology process and the asset
management of the hydroelectric generation orgéoiza

Key-words: Maintenance Engineering; Asset Manageémklaintenance Management;
Reliability; Updating Technological Process; Hydemtric Power Plant.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 TEMA E JUSTIFICATIVA DO ESTUDO

O aumento da turbuléncia do ambiente e da insflabidi do mercado tem requerido
processos de adaptacdo das empresas, na buscant®npbr maior capacidade
competitiva. A area de manutencao vem ocupando \eamaais uma posicao estratégica,
principalmente no que se refere a fase de usoistesas técnicos reparaveis, passiveis de
atualizagdo tecnologica. Neste contexto, revestenda importancia atributos como
confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidader permitirem a explicitacdo do
conhecimento dos sistemas técnicos, a partir decaetque possibilitam estabelecer-se

padrées a serem considerados no processo de atdalitecnologica.

Notadamente, o segmento de energia elétrica temrsmbnhecido como insumo
basico para o desenvolvimento industrial e econdrdie um pais, requerendo recursos
expressivos de investimento. A funcdo manutencd@, ps sistemas técnicos associados a
este segmento, tem presenca significativa nas G#scisstratégicas em setores como:
seguranca ocupacional e meio ambiente; eficiénoergética; qualidade do produto;

disponibilidade; confiabilidade; e, custos operaais.

Tais aspectos, associados ao processo naturaltéeodeacédo e obsolescéncia
tecnolégica dos equipamentos e sistemas, representa desafio adicional para as
empresas de geracdo hidrelétrica, particularmemtBrasil, em vista das especificidades
da matriz energética nacional (EPE, 2006). Alénsajislestaca-se 0 compromisso em
manter a qualidade e a disponibilidade da enerftrica fornecida, bem como a
necessidade de se atualizar tecnologicamente &dagides. Dados disponibilizados por
Diaset al. (2000) corroboram com esses argumentos, quand@mmdjue a ‘idade’ média
das instalagBes hidrelétricas no Brasil é de 35 &gregando-se os anos adicionais desde

a publicacao da referida pesquisa).

Como informam Soares e Motta (2007), de modo gesahstata-se que a
atualizacado tecnologica ocorre de forma mais imtena automacdo de processos
industriais, na substituicdo de equipamentos eld&twonicos e na utilizacdo de sistemas
informatizados, fundamentalmente pela substituitgitecnologia analdgica por tecnologia
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digital. Essa situagdo tem exigido esforcos adaimpara engenheiros, técnicos e outros
profissionais da area de manutencao, ao exigiffepeamento e conhecimento técnico

atualizado.

Perante a turbuléncia e a instabilidade ambierdaisyganizagdes contemporaneas,
na busca pela exceléncia em desempenho, elegerfmmuke estratégica o conhecimento
como um ativo essencial para a sobrevivéncia. Bsgemento € abordado por varios
especialistas e estudiosos no campo da gestaplartgamento estratégicos empresariais,
tais como: Senge (2006), Hamel e Prahalad (200%icker (2003; 1999; 1996), Nonaka e
Takeuchi (1997), dentre outros.

Como enfocam os autores, a gestdo do conhecimeptesenta o conjunto de
acOes voltadas para a identificacdo, 0 mapeamentogsgate, a preservacdo e a
socializagdo do conhecimento (tacito e explicit®jeeem compartilhados pelas equipes.
Constitui-se, portanto, em uma politica de gestffa p apropriacdo do capital intelectual
fundamentada na valorizacédo da participacdo dapesyjale trabalho, na sistematizacéo
dos procedimentos técnicos, na promocao estrutudaddaroca de experiéncias, na

ordenagé&o e no arquivamento da documentagao.

Nesses termos, constata-se a coexisténcia de datestratégicos para o
desempenho, tais como: a complexidade dos atis@®$i das instalacdes; os avangcos no
processo de inovacgao tecnoldgica; a evolucdo aressde metodologias aplicadas a gestao
da manutencdo; a exigéncia de melhores resultagdesa@onais; e; a importancia de

capacitacao permanente dos profissionais de magéiden

No processo de gestdo da manutencao, tais fagesrem, de forma isolada ou
conjunta, acdes voltadas para a melhoria contiau@dfiabilidade, da mantenabilidade, e,
por conseguinte, da disponibilidade, visando dimnimscos potenciais que possam
impactar na qualidade dos produtos e servigos ¢atas aos clientes. Defende-se,
portanto, uma visdo integrada englobando o com@msoncom a sustentabilidade da
disponibilidade operativa, considerando-se a gektamnhecimento, com base em autores
como Zhou (2007), Waeyenberg e Pintelon (2002) etZee (1999), dentre outros.
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Em consonéncia com os posicionamentos apresenpatios diversos autores que
tratam dessa tematica, procura-se desenvolver ptelmps, nesta tese, tendo como

parametros:

» Visao sistémica dos processos de desenvolvimenabuddizacdo tecnoldgica e

da gestado da manutencdo em instalacdes de geiidodiéthica,;

* Concepcédo e estruturagdo de um modelo para a gestdprocesso de

atualizacdo tecnoldgica focado na confiabilidadéegrada a gestdo do

conhecimento, como garantia da disponibilidadeapenal das instalacdes;

* Resgate do conhecimento associado ao processoaeatdo tecnoldgica em
empresas de geracdo hidrelétrica, considerando-smalise da literatura
corrente e de outras fontes de informacédo, taisocalocumentacéo técnica,
visitas técnicas em instalacbes hidrelétricas e@ewstas semi-estruturadas

realizadas com especialistas.

1.2 ESPECIFICACAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

A problematica a ser estudada nesta pesquisaere i@ processo de atualizacao
tecnologica em instalacdes de geracdo de enedjieldtrica de empresas do setor elétrico
brasileiro. E, portanto, foco desta pesquisa, disendas correlacbes desse processo de
atualizacao para os sistemas técnicos atendo-geessuposto de que as acdes devam ser
planejadas e os requisitos de desempenho operbdevam ser avaliados, em face da

probabilidade de ocorrerem problemas associadtibzacéo de novas tecnologias.

A integracdo de temas como gestdo da manutenc&tgogdo conhecimento e
gerenciamento de projetos, buscando integrar assadai derivadas, busca apoiar a
proposicao de solucbes tecnoldgicas viaveis téaieaonomicamente. Some-se a iSSo 0
fato que o ambiente a ser pesquisado é o set@rededp de energia elétrica, no qual a area
de manutencdo tem papel fundamental no resultadoacpnal da organizacdo, ja que

suas ac¢des se encontram diretamente associadadugdn de energia.
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Nesse contexto, elaborou-se o seguinte problenteatee pesquisa:

Como sistematizar um modelo para a gestdo do prossde atualizacéo tecnologica

em empresas de geracéao hidrelétrica no Brasil?

Concomitantemente a essa questdo central, outr@stiguamentos inter-
relacionados requerem atencdo, como, por exempulbre:s Quais os atributos ou
caracteristicas que deflagram o processo de agabztecnologica em empresas de
geracao hidrelétrica? Quais os fatores-chave pdesenvolvimento de um modelo para a
gestdo de ativos fisicos em empresas de gerac@aéhicta? Quais as implicacdes do
processo de atualizacdo tecnoldgica na gestéoiwes disicos em empresas de geracdo

hidrelétrica no Brasil?

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € desenvolver udlelogara sistematizacéo do

processo de atualizacdo tecnolégica em empresgeraeio de energia hidrelétrica.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Compilar e analisar as abordagens teorico-conggjtda modo integrado, sobre a
atualizacdo tecnoldgica dos sistemas técnicos ecaualacdo com a gestdo da

manutengao;

b) Caracterizar as empresas de geracao de energiéehida no Brasil, selecionadas

como objeto de estudo;

c) ldentificar e analisar as acfes de atualizacamlégita adotadas pelas empresas

de geracgéo hidrelétrica no Brasil, selecionadasooainjeto de estudo;

d) Desenvolver um modelo para a sistematizacdo doegsoc de atualizagao

tecnoldgica, que contemple de forma conjunta matide confiabilidade e de
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gestdo do conhecimento, no contexto do processmateitencdo dos sistemas

técnicos.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Com um estudo desta natureza espera-se contrilwa @ conceituacdo e a
estruturacdo de uma visdo estratégica do desemait® do processo de atualizacao
tecnoldégica, agregando-se alguns dos conteudos edtiog do conhecimento e do
gerenciamento de projetos. Disponibilizar-se, assima perspectiva complementar ao
processo de gestdo da manutencgéo, dentro da céocdpcconfiabilidade funcional em

projetos de sistemas técnicos.

A mudanca no perfil do profissional manutehtodentro desse contexto,
corresponde a um aspecto relevante a ser requa@ajemandar novos desafios e
qualificagBes. Sendo assim, busca-se fornecemiafpdes sobre os varios procedimentos a
serem priorizados e avaliados, nas futuras ini@atdos gestores no desenvolvimento de
projetos de atualizacdo tecnoldgica em instalagéegeracao hidrelétrica, uma vez que a
expectativa de utilizacdo econdmica dos equiparsed&ssas instalacbes supera, em

muito, o ciclo de evolugao tecnoldgica.

Pretende-se subsidiar as empresas do setor el@@iodefinicio de politicas e
diretrizes de gestdo e de planejamento estratégieladivas ao processo de atualizacao
tecnoldgica, na busca por resultados operacioraia ¥ez melhores. Nesse sentido, a
proposta de modelo estruturada, como resultadoa dessquisa, pode servir como
referéncia para a gestdo da extensédo da vidaogtisidtemas técnicos e a implantacdo de

projetos de atualizacéo tecnologica.

Espera-se com o0 modelo resultante desta pesquisafribcir com o
desenvolvimento dos projetos de atualizagéo tegieai@® com a gestao dos ativos fisicos
das empresas de geracdo hidrelétrica no Brasil.si@enrando-se desta forma a
caracteristica deste segmento de geracédo de emétgiaa brasileira, que de um lado se

encontra na etapa de atualizar tecnologicamente isgtalagdes e de outro, necessita de

'Este termo refere-se ao profissional que atuaemde manutencdo, conforme terminologia estabalecid
pela ABRAMAN — Associacao Brasileira de Manutencgéo.
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um modelo que agregue a experiéncia do setor catiizacdo de tecnologia atual e

garanta a confiabilidade requerida quanto ao foarm&rcto confiavel de energia elétrica.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Segundo Marconi e Lakatos (2006), os procedimanttsdologicos referem-se ao
conjunto de métodos, técnicas, ferramentas e oyprosedimentos, adotados para

conceber, estruturar e operacionalizar uma pesquisa

Nesta pesquisa foram estudados os aspectos te@rieapiricos relacionados a
gestdo de ativos fisicos no contexto da atualizae@nologica. Os principais estudos
tedricos que sustentam esta pesquisa sdo: a adalisemgenharia de manutencédo e os
métodos de andlise de falhas, analise de confiadi# na manutencdo e o comportamento
da vida atil dos equipamentos; a gestdo dos afism®s industriais e metodologias como
MCC - Manutencdo Centrada em Confiabilidade. Aléssal a fundamentagdo empirica
se baseia na elaboracdo e aplicacdo de uma etdre@mi-estruturada partir desses

parametros.

Para o desenvolvimento do modelo de gestdo proposto foco nos processos de
extensdo da vida util e atualizac&o tecnoldgicasikiemas técnicos, foram agregados: os
conceitos das metodologias de desenvolvimento aduprs; de gestdo do conhecimento;
de gerenciamento de projetos; assim como, o Diagrden Fluxo de Dados, uma

ferramenta de modelagem para desenvolvimento @rss de informacao.

Como abordado por diversos autores, tais como: éablerg (1997), Barros e
Lehfeld (2000), Bianchetti e Machado (2002), Cagd@06) e Kdche (2002), a natureza e
o rigor cientificos exigidos em trabalhos acadésyiaespecialmente em nivel de pos-
graduacéo, requerem a descricao completa detathddadamentada de tudo o que foi

planejado e como foi realizado, 0 que se apreseséguir.
1.5.1 Caracterizacdo da pesquisa

Esta pesquisa caracteriza-se como uma investigaeatfica do tipo descritivo-

analitica, de natureza qualitativa, com perspectlgaanalise contextual. Os estudos
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descritivos e o0s estudos analiticos (estes Ultintemabém denominados estudos
explicativos), dizem respeito a verificacéo, regisanalise, classificacdo e interpretacao
de fatos e fendmenos. Como aborda Santos (2004seseestudos, busca-se o
aprofundamento do conhecimento sobre a realidade asinfluéncia do pesquisador, para,
a partir de entdo, se elaborar as inferéncias opogtas de modelos de analise sobre essa

mesma realidade.

O predominio da natureza qualitativa refere-se lac&e das estratégias, de
abordagem interpretativa para a coleta, tratamerialise e interpretacdo dos dados e
informacgdes. Autores como Richardson et al. (12B9¢ndem, por exemplo, a premissa
de que a natureza qualitativa da pesquisa priglegiavorece o entendimento dos fatos,

considerando os diversos significados do seu ctmespecifico.

O principal método de procedimento adotado foitadesde casos. Estes estudos,
para Yin (2005), pressupdem levantamentos sufemeante abrangentes sobre um caso,
area, setor, fato ou procedimento determinado. aN@stestigacdo, foram realizados
estudos de multicasos, ao serem identificados &sadas dados e informacbes sobre

empresas do segmento de producédo de energia hideet#o Brasil.
1.5.2 Hipéteses do trabalho

A partir da década de 1980 os sistemas técnicdigadibs em instalacbes de
geracao hidrelétrica tém experimentado um procdssevolucdo tecnoldgica sugerindo
que as empresas devam se organizar para promateeal&Zzacao tecnologica, conforme
afirma Santos (1999). Este posicionamento é coramfmopor Diaset al (2000) ao serem
apresentados 0s ganhos na poténcia instalada dasusiidrelétricas obtidos na
repotenciacdo de unidades geradoras nos processomdernizacdo. Nota-se que além
dos ganhos em produtividade para a instafac@iatualizacdo tecnoldgica possibilita o
desenvolvimento de uma agdo ambientalmente conetajderando-se que o reservatorio

da usina ja se encontra implantado.

No entanto observa-se que o0s processos de atdalizagnoldgica tém sido

desenvolvidos sem contar com uma sistematica esids, tendo como conseqiéncia

“Considerando-se a préatica do setor elétrico, oaénstalacdo é apresentado ao longo do texto como
sinbmino de usina ou empreendimento.
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periodos de indisponibilidade nado planejada devidoncipalmente, a atrasos na
implantacdo do projeto e a ocorréncia de falhagudentude em namero maior que o
esperado. Além disso, ndo sdo contemplados no \d#gEnento destes processos
aspectos relacionados ao resgate, explicitagdoesemacdo, visando dominar-se o

conhecimento associado.

Nestes termos, as hipoteses deste trabalho deige$oram elaboradas e norteadas

a partir das pesquisas e analises, bibliografb@acemental, como segue:

a) A atualizacdo tecnoldgica caracteriza-se como uocg®so irreversivel para
empresas do setor de geracgdo hidrelétrica no Bpasitipalmente em decorréncia
das especificidades da matriz energética brasileirdiante do crescimento da

demanda por confiabilidade dos equipamentos edaddidos servicos;

b) A gestdo da manutencado requer formalizacdo dotregie todas as fases do
processo de atualizacdo tecnoldgica dos sistertsos;

c) A atualizacdo tecnoldgica de sistemas técnicossppée mudancas na gestdo da

manutencdo em empresas de geracao hidrelétrica;

d) A atualizacdo tecnologica € mais complexa em eraprde geracdo hidrelétrica
com mais de 30 anos de instalacdo, do que em easpress recentes;

e) A magnitude da poténcia instalada implica em medrnplexidade do processo de

atualizacao tecnoldgica.
1.5.3 Escopo da pesquisa

O universo da pesquisa corresponde ao conjuntangeesas produtoras de energia
hidrelétrica no Brasil, em vista de sua relevargaaa o mercado produtor de energia
elétrica no pais. Para a escolha das empresasm sstudadas, devido a preocupacéo com
0 processo de atualizagdo tecnoldgica, adotou+s® a@witério: a poténcia instalada, e, o
tempo de operacéo das usinas hidrelétricas.

A técnica de amostra intencional foi utilizada, tpoto, com base nos seguintes
critérios: empresas geradoras de energia eléticansaior poténcia instalada, com maior

representatividade no SIN - Sistema Interligado idied; e, empresas geradoras de
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energia elétrica com instalagfes mais antigasef@) que entraram em operacao antes da
década de 1960. Para tanto, utilizou-se a claag#iw apresentada pela ANEEL (2007), em
seu site institucional, onde estdo indicados os dez maiagentes geradores em
capacidade instalada no pais, referentes as usimaperacdo, como indicado no
QUADRO1.1.

No. AGENTE POTENCIA
INSTALADA (KW)

01 CHESF Companhia Hidro Elétrica do S&o 10.615.131

Francisco

02 FURNAS Furnas Centrais Elétricas S.A. 9.656.000

03 ELETRONORTE| Centrais Elétricas do Norte do BrasA. 9.171.064

04 CESP Companhia Energética de Sdo Paulo 7.455.300

05 ITAIPU Itaipu Binacional 7.000.060

06 CEMIG-GT Cemig Geracéao e Transmissao S.A. 6.782.574

07 TRACTEBEL Tractebel Energia S.A. 6.515.350

08 COPEL GER Copel Geragéo S.A. 4.545.154

09 AES TIETE Aes Tiéte S.A. 2.651.350

10 DUKE Duke Energy International Geragao 2.299.400

Paranapaema

) Apenas a parcela brasileira

QUADRO 1.1 DEZ MAIORES EMPRESAS DE GERACAO POR CAPI®ADE

Fonte: ANEEL (2007).

INSTALADA NO BRASIL

Para atender ao segundo critério de selecdo dagsamspde geracdo hidrelétrica no
pais, ou seja, ao critério de tempo de operacaasiaas hidrelétricas, forma realizados

levantamentos em dados secundarios, apresentadpn$AmRO 1.2

O QUADRO 1.2apresenta as sete usinas hidrelétricas mais amiigpais, as suas

respectivas empresas geradoras, inicio da opefiagéite) e poténcia instalada. A empresa
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LIGHT - Light Energia S.A. foi selecionada, por serempresa com as mais antigas

instalagbes de hidrelétricas em operacdo no pasdefnais empresas ja haviam sido

selecionadas pelo primeiro critério.

USINAS POR IDADE DE EMPRESA INICIO DE POTENCIA
CONSTRUCAO GERADORA OPERACAO INSZ@\I/_\/?DA
lIha dos Pombos LIGHT 1924 183
Fontes Novas LIGHT 1940 132
Nilo Pecanha LIGHT 1953 380
Paulo Afonso | CHESF 1954 180
Paulo Afonso 1A CHESF 1961 215
Pereira Passos LIGHT 1963 100
Furnas Primeira Etapa FURNAS 1965 912
Paulo Afonso 11B CHESF 1967 228
Mascarenhas de Moraes FURNAS 1968 476
Luiz Carlos Barreto de Carvalho FURNAS 1969 1.050

QUADRO 1.2 USINAS HIDRELETRICAS POR IDADE E POTENEINSTALADA

Fonte: adaptado da ANEEL (2007) e ONS (2007).

Os critérios para a escolha dos profissionaisjtesjeu pessoas-chave da pesquisa
a serem consultados e entrevistados, foram: a)c&tuama area de Engenharia de
Manutencdo e Projeto; b) formacdo académica naugcéid em Engenharia, nos seus
diversos ramos; c) experiéncia de, no minimo dexws ara empresa em que atua; d) ter
participado, direta ou indiretamente, de procedsoatualizacdo tecnoldgica; e) ter fungéo

de nivel gerencial do segundo ou terceiro escad@mpresa em que atua.

Ao todo, foram identificados e entrevistados 29fipstonais, pessoas-chaves,
excluindo-se dessa amostra outros profissionais fywam contatados nas fases
preliminares da pesquisa. Cabe tracar, ainda, uavebresboco do perfil desses
profissionais: a grande maioria homens, com idatienada entre 45 e 55 anos. Apenas
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uma mulher foi identificada dentro da amostra ici@mal, segundo o0s critérios
anteriormente indicados. Essa profissional exercéuragdo de Superintendente de

Manutencdo da empresa CHESF.
1.5.4 Coleta e analise de dados

A coleta e a analise dos dados para a realizacéta dievestigacdo cientifica
tiveram como base dois tipos principais de fontes:fontes secundarias e as fontes
primarias. As fontes secundarias abrangeram: &squisa bibliografica: cujos resultados
foram responsaveis pela escolha do tema, pelaifidagfio do marco tedrico, pela
definicdo das estratégias de coleta, analise epmetacdo dos dados da pesquisa; b) a
pesquisa documental: que envolveu a busca, andliggerpretacdo do conjunto de
documentos técnicos e outros documentos, dispenimas bibliotecas e nosites

institucionais das empresas selecionadas comaatgetstudo.

Ambas as pesquisas, bibliografica e documentallespondem a um tipo de
levantamento de dados, conforme Lehfeld (2007)res@b documentacdo denominada
como ‘documentacéo indireta’, ou seja, textos epepau material de meios eletrénicos
normalmente com conteudos disponiveis de modo geraa para o publico em geral. Os
dados e informacbes enfocam os estudos tedricoreonwpisobre toda a tematica
relacionada ao campo desta investigacdo, assim odoso estudos ou mesmo de
levantamentos, memodrias de reunido e outros radat@laborados sobre e/ou pelas

empresas selecionadas como foco de pesquisa.

A reflexdo e o estudo aprofundados a partir dosecmos analisados permitiram
estabelecer a problemética de estudo, selecionamgmsesas, configurando, assim, o
planejamento e toda a operacionalizacdo das afieslde pesquisa. Cabe destacar, ainda,
gue as atividades relacionadas as pesquisas nas &gcundarias acompanharam todo o
decorrer desta tese, desde a sua concepcéo imecidh sido fundamentadas na leitura e
analise interpretativa dos conteudos escritos (BABRR e LEHFELD, 2000;
BOAVENTURA, 2004).

Ja para a coleta em fontes primarias foram delaseadtras estratégias, técnicas e
ferramentas metodoldgicas, que envolveram, primarde, contatos informais,

observacao livre assistematica e visitas prelinema® propdésito foi estabelecer o tipo,
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volume e nivel de dados a serem disponibilizades, bomo pré-selecionar 0s sujeitos, ou
pessoas-chave, a serem consultadas. Ap0s o estsda dérie de dados e informacdes
foram definidas e agendadas as visitas técnicaemgasesas, que ocorreram durante o

segundo semestre de 2006 e o primeiro semesti@0de 2

Para tanto, foi elaborada uma primeira versao g#roode entrevista e aplicado um
pré-teste, no segundo semestre de 2006. Essespeddeaplicado e o roteiro de entrevista
foi validado durante o Ill ENAN - Encontro Naciond& Monitoramento de Maquinas
Rotativas, que ocorreu em Foz do Iguacu, em outdbr@006. Naquela oportunidade,
foram entrevistados cinco profissionais atuantegeeheiros da area de manutencdo, em

empresas de grande porte do setor elétrico brasilei

Um novo roteiro de pesquisa foi organizado, apitesennoAPENDICE G com
perguntas abertas com base na técnica de entreeistiaestrutura, que busca estabelecer
as relagbes entre os contetdos das entrevista®lgjaivos especificos. De acordo com
autores como Richardseh al. (1999), a entrevista semi-estruturada representafarma
planejada de interagcdo com 0s sujeitos da pesouisapermite a realizacdo de outras
perguntas, identificadas durante o processo deagdlo de uma entrevista planejada, de
maneira a oferecer maior flexibilidade para a aedias informacfes. Todas as entrevistas
realizadas foram gravadas e transcritas. Em gesaintrevistas demoraram cerca de duas

horas.

Para este estudo foram realizadas leituras e asafiterpretativas e comparativas
das respostas, que foram tratadas com o apoio gimsalreferenciais da analise de
conteudo (BARDIN, 2006 e RICHARDSON et al., 1999ais recursos possibilitaram
melhor confrontacdo dos dados e informacdes, aEexijir, em algumas poucas vezes a
recorréncia das respostas, ou seja, foram enviagEsagens, via e-mail, solicitando
confirmacdo sobre o entendimento de alguns doseg@das. Esse processo foi
similarmente empreendido para a consolidacao e araliacdo da proposta do modelo
de referéncia pelos profissionais de Engenharilaeutencdo e de Projeto, especialistas

atuantes, nas respectivas empresas objeto de estudo
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1.5.5 Limites da pesquisa

Os limites da pesquisa dizem respeito aos varigectss que, direta ou
indiretamente, dificultam e/ou comprometem a operadizacdo ou execucdo da
pesquisa, assim como o pleno alcance dos result®uimseiramente, cabe ressaltar os
aspectos referentes a localizagdo geografica. tArii geografica entre as sete empresas
selecionadas como objeto de estudo (de maior mortetermos de poténcia instalada
versusde instalacdes mais antigas), os locais onde inasusstao instaladas e os locais
onde funcionam o0s respectivos escritorios cent@sespondem a aspectos que,

certamente, dificultaram o acesso aos dados poséarsecundarios.

Como exemplo, cita-se no QUADRO 1.3, o perfil daspeesas de geracao
hidrelétrica no Brasil, selecionadas por cidadadestonde se encontra o escritorio central.
Além do custo adicional para a coleta, algumagassiécnicas e entrevistas, agendadas
com bastante antecedéncia, tiveram que ser renasregad pouco espaco de tempo, o0 que
retardou a completa coleta, tratamento, andliseostepor interpretacdo dos dados e

informacoes.

Tal aspecto ganha maior complexidade ao ser as®oaam o perfil dos
profissionais, sujeitos ou pessoas-chave da pesangrevistados (engenheiros, exercendo
funcado de nivel gerencial e com ampla experiéntig@as areas de atuacdo nas empresas
e com processos de atualizacédo tecnoldgica). Esséissionais normalmente tém uma
agenda de trabalho muito atribulada, o que pregudimarcacéo de contatos presenciais e
retardou as remarcacgdes de algumas entrevistéssuiécnicas.

Aliado a esse fato se apresenta a dificuldade deat® registros e informacoes,
muitas vezes incompletas e até ndo mais existehtgs, como dados estruturados e
armazenados de forma diferenciada entre empregesseatou uma dificuldade adicional
para o desenvolvimento do trabalho, o que se poaaminimizar com entrevistas e visitas

técnicas realizadas.
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EMPRESAS SELECIONADAS CIDADE SEDE
CHESF Recife-PE

FURNAS Rio de Janeiro-RJ
ELETRONORTE Brasilia-DF

ITAIPU Foz do Igaucu-PR

CEMIG-GT Belo Horizonte-MG

TRACTEBEL Floriandpolis-SC

LIGHT Rio de Janeiro-RJ

QUADRO 1.3 EMPRESAS PESQUISADAS POR REGIAO NO BRASI

Fonte: adaptado ANEEL (2007).

Nas empresas, as usinas, por sua vez, tém asnst@sagdes em locais distantes
das sedes e, na maioria dos casos, de dificil acEssa € a situacdo, por exemplo, da
Usina de Jaguara, da CEMIG-GT, que fica a 100 kncidade de Uberlandia, distante
aproximadamente 300 km de Belo Horizonte-MG, ondieréalizada uma das visitas
técnicas desta investigacdo. Também foram visitadaasinas: de Fontes Novas, Nilo
Pecanha e Pereira Passos da LIGHT, distantes dbKrio de Janeiro; a Usina de Itaipu,
em Foz do Iguacu, distante cerca de 700 km deilairie, a Usina de Salto Osoério da

Tractebel, distante cerca de 650 km de Florianépoli

1.6 ESTRUTURA DA TESE

A tese esta estruturada em seis capitulos distifietende-se aqui apresentar e
descrever os principais conteudos abordados nespétsllos e nos seus respectivos itens e

subitens.

No capitulo 1, intitulado INTRODUCAO, contextualiza-se o0 tema e apresenta-se a

justificativa para a realizacdo desta pesquisaumlis das particularidades do setor



Introducéo 37

elétrico brasileiro sdo abordadas, assim como wérios para a escolha do tema e
problematica da pesquisa sao identificados. Afjaativa contempla também a atualidade,
a necessidade e as contribuicdes de um estudo roEst@za. O problema da pesquisa é
especificado em item préprio juntamente com a peegaentral e outros questionamentos
basicos. Logo depois, apresenta-se 0 objetivo geoa quatro objetivos especificos. Os
procedimentos metodoldgicos adotados para a coacaepa operacionalizacdo da tese sao

detalhadamente descritos.

No capitulo 2, intitulado MANUTENCAO, CONHECIMENTO E ATUALIZAGAO
TECNOLOGICA , descreve-se 0 ‘estado da arte’ sobre os fundasésbrico-empiricos, de
temas, como: manutencao industrial; manutencdo @esenvolvimento tecnoldgico;
desenvolvimento de projetos; gestdo do conhecimalidgrama de fluxo de dados; e,
atualizacdo tecnoldgica em usinas hidrelétricage Espitulo apresenta uma sintese
analitica dos conceitos, definigbes, tipologiagyrdagens tedricas e suas implicagles, a
luz das correntes do pensamento cientifico e tégrem disponiveis na literatura
especializada. Apresentam-se também os resultadostths pesquisas tedrico-empiricas

correlatas.

No capitulo 3, intitulado USINAS HIDRELETRICAS E EMPRESAS DE GERAGAO
HIDRELETRICA PESQUISADAS , sdo apresentados conceitos basicos de usinatéhidas,
com um detalhamento do sistema de regulacdo decidatte, como também sao
caracterizadas as empresas selecionadas comosotigetstudo, suas instalacoes em geral,
com a identificag&o sobre quais as usinas hidiedétforam tecnologicamente atualizadas.
As informacdes referentes as empresas sao aprdéagntde forma similar, com a

finalidade de estabelecer co-relacbes e associacbes

No capitulo 4, intitulado ACOES DE ATUALIZACAO TECNOLOGICA NAS
EMPRESAS DE GERACAO HIDRELETRICA PESQUISADAS, sdo descritos os conteudos
obtidos durante as visitas técnicas e entrevigalizadas. Esses conteldos confrontados

com a documentacao técnica disponivel sobre esgaesas.

No capitulo 5, intitulado MODELO PARA SISTEMATIZAGAO DO PROCESSO DE
ATUALIZACAO TECNOLOGICA , sao apresentados, descritos, analisados e aal@sl
elementos essenciais para sistematizacdo e eatr@tudo modelo proposto, elaborado

tendo com referéncia os conteudos abordados nosuloap anteriores. Também é
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apresentada os resultados da avaliacdo desse masealizada por profissionais

experientes do segmento de geracao hidrelétriGxamil.

O capitulo 6, intitulado CONSIDERACOES FINAIS, abrange as conclusdes da
pesquisa e as sugestdes para futuros trabalhogmaicad. Neste capitulo, o problema
central da pesquisa e 0s objetivos sao respondadiipdteses sdo corroboradas ou

refutadas e sugestdes para outras investigacdefices sao propostas.



CAPITULO 2: I\/IANUTNENC;AO, CONHECIMENTO E
ATUALIZACAO TECNOLOGICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O ciclo de vida dos sistemas técnicos € apresemaditeratura como o espaco de
tempo decorrido desde a concepcédo do produto s¢é descarte, passando pelas fases de
projetacdo, fabricacdo e uso. O contexto destaéteskse de uso, especificamente voltada
para a proposicdo de um modelo de gestdo parmsistacdo da atualizacdo tecnoldgica

dos sistemas técnicos, considerando-se tambéntegsmde extensao da vida util.

Muitos sdo o0s conteudos de embasamento tedrico mriemn no campo da
Engenharia, com foco na Engenharia de Manutengamenharia de Projeto, relacionados
ao processo de atualizacéo tecnoldgica. A gestaatides fisicos, as metodologias de
manutengcdo e as relagbes com a engenharia de mgimte com a aplicacdo do
gerenciamento de projetos na instalacdo de sist&roagos, sdo exemplos de conteudos

associados ao tema.

A evolucao tecnologica dos sistemas técnicos sgrata gestao de ativos fisicos,
nestes termos, adequando procedimentos e reclwesoartutencao, com a finalidade de se
contar com equipamentos no estado da arte dosnee@eentemente, serem alcancados
melhores resultados em produtividade para as aaegdes. A gestdo do conhecimento

compde este cenario de estratégias voltadas meetEncia empresarial.

2.2 MANUTENCAO INDUSTRIAL

Na visdo contemporanea da gestdo dos ativos fisichsncdo manutencdo esta
integrada as decisdes organizacionais em impostasgégmentos do negocio como
seguranca, integridade ambiental, eficiéncia emtieegé qualidade do produto,
disponibilidade, confiabilidade e custos operadgmnaomo indicam autores como
Cholasukeet al. (2002).

Com base na revisdo bibliografica foi possivel olee conceituacdes

complementares para a fungcdo manutencdo, destasand® combinacdo de acdes
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voltadas para a prevencao de falha; a preservagdiongao operacional e a recuperagao
em caso de ocorréncia de falha, incluindo-se tamd@himensdo humana e a otimizacéo
de custos. Estes aspectos sédo encontrados nag@efimpresentadas na NBR 5462 da
ABNT - Associacgdo Brasileira de Normas Técnicamenarma da AFNOR Association
Francaise de Normalisatigresta ultima também citada por autores como Moi(2693),
Moubray (2000) e Slacét al. (1997).

Especificamente, para o caso das usinas hidrelgtrible maneira geral a funcao
manutencdo estad estruturada em duas grandes areasecucdo da manutencdo e a

engenharia de manutengao.
2.2.1 Engenharia de Manutencéao

Segundo Pinto e Xavier (2001), no momento em getraitura de manutencéo de
determinada instalacdo estiver utilizando e anadisalados, realizando intervengdes de
forma preventiva, estudos e proposicdo de melhogat praticando engenharia de
manutencao. Sob outro ponto de vista, conformereéseestes autores, pode-se entender
a engenharia de manutencdo como a area promotordedeacédo e da padronizacdo das
atividades de manutencao, atuando como facilitadarransferéncia e consolidagédo das

tecnologias de manutencéo.

Para Monchy (1989), as principais atividades quepéiem a engenharia da
manutencdo sdo: o planejamento e o0 gerenciamerstceg@pamentos e sistemas em
operacgdo, atendendo aos propdsitos para os quaugsgmentos se destinam, dentro de
requisitos de confiabilidade, mantenabilidade, alsiplidade e qualidade estabelecidos,

sob restricbes de custo compativeis.

Como base nesses referenciais, conforme apreseptadohillon (2002), podem
ser listadas as principais atividades desenvolvidda engenharia de manutencéo, quais
sejam: a definicho e atualizacdo do plano de magéte a normatizacdo de
procedimentos de manutencdo; o controle e atudlizago arquivo técnico; o
desenvolvimento de fornecedores; a realizacao tleles de melhoria dos processos de
manutencdo e de desempenho dos equipamentos;mtépoico e treinamento as equipes
de execucdo da manutencdo; a definicdo e espeéificde sobressalentes; e, a execucao

de ensaios e testes especiais.
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Neste sentido, a engenharia de manutencdo atuatactamente no
desenvolvimento e implementacdo de solucdes pamtiadades de manutencdo e sua
logistica. Busca, também, a melhoria continua etesté&rel do desempenho da

manutencéo, identificando tendéncias, com vistingiaum padréao classe mundial.

Sobre o0 assunto, Kelly (1984) defende que existémrhecanismos principais de
controle exercidos pela engenharia de manutencéis gejam: o controle do trabalho; o
controle das condi¢des operativas do equipamentocentrole de custos. Cada um desses
tipos de controle é executado de forma distintaofitrole do trabalho se refere a analise
das manutencdes corretivas e preventivas realizadasalimentacdo para o processo de
execucao; o controle das condicOes operativas dipagento se baseia no histérico das
manutencdes; e, 0 controle de custos € realizpdotia da avaliagdo dos custos incorridos
no processo de manutencdo. O autor observa aindecessidade de realizar-se um

controle complementar envolvendo os materiais sshtentes.

No caso especifico do setor elétrico um outro corepte de custos a ser
considerado neste contexto € denominado custoedaiicdes, ou seja, custos extras de
aquisicao de geracgao adicional ou importacédo dggndevido ao ndo cumprimento do

contrato de fornecimento de energia elétrica errdehado periodo.

Ja autores como Endrenyl (2001) observam que asipais métodos de analise
utilizados nas atividades de engenharia de maraersgio: FMEA +Failure Modes and
Effect Analysis FTA - Failure Tree Analysis LCC - Life Cycle Coste Analise de
Confiabilidade; Diagrama dishikawae Seis Sigmas. Além disso, também é citada pelo

autor a aplicacdo da metodologia MCC - Manutengdatr@da em Confiabilidade.

Um dos principais métodos de analise utilizadosr&anutencéo € a analise FMEA,
em portugués denominada Analise dos Modos e EfdeoBalha, desenvolvida em 1963
durante a missao Apollo, como comentam Puettd. (2002). A agéncia norte-americana
NASA - National Aeronautics and Space Administratidesenvolveu a FMEA para
identificar, de forma sistematica, falhas poterciam sistemas, processos ou Servicos,
identificar seus efeitos, suas causas e, a patoddefinir acbes para reduzir ou eliminar

0 risco associado a essas falhas.
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Segundo Palady (1997) a FMEA é um método qualdatianalitico que estuda os
modos de falha que interferem no desempenho dadude um determinado item e 0s
respectivos efeitos gerados por esses modos da. falitenda-se item, neste contexto,
como qualquer ativo industrial representado na éod®& um componente, sistema, servico

OU processo.

Para Sakurada (2001), o modo de falha é a expresdidada para caracterizar o
processo e 0 mecanismo de falha, devendo ser @hderwino uma propriedade inerente a
cada item, visto que cada item possui caractassiparticulares. Observa-se ainda que
determinado item pode apresentar diferentes moeldallda e que, um determinado modo
de falha e seu efeito, tornam-se mais ou menosmrdd, dependendo da funcdo que o
item esta desempenhando. A falha €, portanto,@pedio do ndo cumprimento da funcéo
e o efeito da falha a maneira como o modo de fs¢hananifesta, ou ainda, a forma de
comunicacao entre o0 modo de falha e o agente déaememitorando (sensor, manutentor

ou operador).

Quando se agrega a criticidade a analise FMEA &m@a-denominada FMECA -
Failure Modes, Effects and Criticality Analysu Andlise dos Modos de Falha, Efeitos e
Criticidade, segundo Military Standard MIL-STD-1669AA aplicagcdo da FMECA requer
calculo de um indice de criticidade com base naresgdo, apresentada a seguir,

caracterizando-se na diferenca fundamental emaela@nalise FMEA.

Criticidade = Ocorréncia x Severidade x Detecgag (2.1)

Nesses termos, a parcela referente a ocorrénciendepde uma avaliacdo da
probabilidade da falha ocorrer, a parcela corredpote a severidade é a estimativa do
impacto dos efeitos da falha, ou seja, a graviddekses efeitos, enquanto a parcela
referente a deteccdo corresponde a avaliacdo daidade de ser constatada a falha. Para
a determinacéo da ocorréncia, a severidade e ecdeté estabelecida uma escala, de um
valor maximo a um valor minimo, de tal forma qué¢a sgossivel valorar o indice de
criticidade. Sendo assim, segundo Stamatis (2@OBMECA indica o grau de intensidade
com que o modo de falha pode acarretar maior paca a operagao do equipamento ou a

utilizacdo do produto.
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Um outro método de analise de falhas é a FFAilure Tree Analysisou Analise
da Arvore de Falha, que relaciona as causas quiizem a um dado efeito, utilizando-se
de uma representacdo grafica que associa evemodas logicas. A FTA, para Contini
(1995), € uma técnica dedutiva formalizada, quenjiera investigacdo das possiveis
causas da ocorréncia de estados pré-identificadoasdesejados, associados a um

comportamento anormal do sistema.

Como observa Sakurada (2001), além de facilitan&is®e da confiabilidade de
sistemas, esta metodologia permite relacionar sacaw efeito dos eventos, possibilitando
obter um maior conhecimento do funcionamento dersia e dos mecanismos das falhas
associadas. Ja para Billinton e Allan (1987), a Fel'kequentemente utilizada como um
método de avaliacdo qualitativa, para auxiliar mme@ensdo a respeito da falha de um
sistema e para identificar que medidas podem smra@als para que as causas da falha
sejam evitadas. Observa-se que, ao se procedeavahacdo quantitativa utilizando-se a
analise FTA é necessario contar-se com os dadasesiiés e precisos de confiabilidade

associados a cada evento.

Por sua vez, a analise LCCLHe Cycle Costou Custo do Ciclo de Vida do
Equipamento, envolve segundo Blancher@l(1995) todos os custos associados ao ciclo
de vida de um item em analise, quais sejam: o® W& pesquisa e desenvolvimento para
a concepcao do produto; os custos de producdo srgg@io; 0os custos de operacao e
manutencdo; e, os custos de descarte ou de retimdgperacdo. Esta analise permite

determinar por quanto tempo € economicamente \aratianter-se um determinado

equipamento em funcionamento.

Uma metodologia que tem sido aplicada por diversapresas € a MCC -
Manutencdo Centrada em Confiabilidade, também dewata RCM. Conforme
abordado por Moubray (2000), esta metodologia estréiturada de forma a garantir que o
equipamento desenvolva as fung¢des requeridas, erorsodade com os padrbes de
especificacdo para o qual foi projetado, levando @msideracdo o0 seu contexto

operacional.

¥ RCM - Reliability Centred Maintenandermo utilizado por Nowlan e Heap (1978) e adotpoioMoubray
(2000). Este termo é usado no Brasil, como MCC niMiencéo Centrada em Confiabilidade.
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Para a sua aplicagcdo, dentre outros aspectos, desem consideradas,

sistematicamente, algumas questbes basicas, egdgadacada um dos itens em analise,

conforme indicado nQUADRO 2.1

ITENS DE ANALISE

QUESTOES BASICAS

Identificacédo das funcdes

Quais sao as funcbepadides de
desempenho do equipamento no
contexto operacional atual?

Identificag&o das falhas funcionais

De que formgupmamento falha em
cumprir suas funcdes?

Identificagéo dos modos de falha

Como ocorre a falheional?

Identificacéo dos efeitos das falhas

De que maweimnado de falha se

manifesta?

Identificacdo das consequéncias das falhas  Quetlé\ancia de cada falha?

Definicao das tarefas de manutencao O que podeisephra prevenir a

falha?

Decisdao em rever ou operar até a falha O que paodeigese nao for
encontrada uma tarefa preventiva

adequada?

QUADRO 2.1 QUESTOES BASICAS PARA APLICACAO DA MCC

Fonte: adaptado da Norma JA1011 (SAE, 1999).

A partir da utilizacdo da seqiéncia de questderdssconforme Bertlingt al.
(2005), séo aplicados algoritmos para a avaliagiacahsequéncias e de sele¢do das
formas de manutencédo (preventiva baseada no tempaseada na condicdo, corretiva e
tarefa de busca de falha) mais adequadas a cada deothlha, obtendo-se o plano de

manutencao a ser implantado, considerando-se estasgécnicos e econdmicos.

A MCC, por ser adotada por empresas de diversosesendustriais, tem recebido
atencao crescente, ao enfocar as funcbes dos epwrifizs e sistemas, em seu contexto
operacional, os modos de falhas e suas conseq8é@asacterizando-se, assim, como
uma metodologia eficaz para a definicdo estruturdaols planos de manutencéo. Este
posicionamento é confirmado nos resultados de agupesquisas empreendidas pela
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ABRAMAN (2007) nos ultimos ano$D QUADRO 2.2apresenta o resultado da pesquisa
realizada em 2007, onde a MCC é apresenta comodasderramentas utilizadas para

promover a qualidade na manutencéao.

Ferramentas Utilizadas para Promover a Qualidddel¢ respostas )
ANO | MCC 5S FMEA| RCFA| CCQ| TPM]| 6 SIGMA OUTROS
2007| 18,65| 27,220 22,02 17,18 - 10,09 0,9p 3,98
2005| 15,20 41,18 - - 10,78 15,6P 7,35 9,80
2003| 20,31 37,90 - - 8,33 16,1b 5,73 11,98
2001| 17,35| 37,90 - - 11,42 14,61 - 18,72
1999| 5,62 40,45 - - 16,29 20,7p - 16,89
1997| 2,89 46,24 - - 12,14 18,50 - 20,23

QUADRO 2.2 EVOLUCAO DA UTILIZACAO DA MCC

Fonte: Adaptado Abraman (2007)

A aplicacdo desta metodologia requer ainda a adde&mma sequéncia légica de
etapas que compreende: a delimitacdo do sistemetéoatq aplicacdo; a andlise funcional,
para definicdo das funcbes de todos os seus pmisamMponentes e as possiveis falhas
funcionais associadas a essas funcoes; a utilizlEc&dIEA aplicada as falhas funcionais;
e, 0 uso de diagramas de decisdo especificos pdefiricdo do plano de manutencdo
(BACKLUND e AKERSTEN, 2003; SMITH, 1992: MOUBRAY ,00).

Para o desenvolvimento das etapas da MCC é rec@weingue seja constituida
uma equipe multidisciplinar de trabalho. Essa egjgipve ser composta por especialistas,
técnicos ou engenheiros, com pleno conheciment@eriéncia em atividades nas areas:
elétrica, mecanica e eletrbnica, preferencialmeate atuacdo nas atividades de execucgao
e a engenharia de manutencdo, a operacao e pdgetguipamentos (NUNES, 2001).
Observa-se também que, para Smith (1992), o éxéssad metodologia exige um
planejamento eficaz de todos 0s recursos existeategie pressupde a priorizagdo de
formas de gestéo voltadas para a valorizagéo doecanento.
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Segundo Blanchardt al. (1995), as analises de FMEA/FMECA, FTA, LCC além
de serem utilizados nos estudos de engenharia datemgdo, compdem o conjunto de

métodos aplicados na analise do desenvolvimenpogjetos.
2.2.2 Atributos da manutencgéao

Conforme Blancharet al. (1995), as principais métricas utilizadas na apatla

manutencao sdo apresentadaQb@DRO 2.3

ATRIBUTO METRICA

Confiabilidade Taxa de Falhax(t)

Tempo Médio entre Falhas - MTBF

Tempo Médio até a Falha - MTTF

Tempo Médio até a Primeira Falha - MTFF

Mantenabilidade Tempo Médio de Manutencao Corretiva - Mct

Tempo Médio de Manutencéo Preventiva - Mpt

Tempo Médio de Manutencéao - MTBM

Tempo Médio de Reparo - MTTR

Disponibilidade Disponibilidade Operacional - Do

QUADRO 2.3 PRINCIPAIS METRICAS DA MANUTENGCAO

Fonte: Adaptado de Blanchagtlal. (1995)

Seixas (2002) observa que na literatura corrent®rgram-se varias definicbes
para confiabilidade. A NBR 5462/1994, por exemplefine confiabilidade como a
probabilidade de um item desempenhar uma funcaeerietp sob condicbes especificadas,
durante um dado intervalo de tempo. Dias (1995gradisar as diversas definigcbes para o
atributo confiabilidade, indica quatro possiveigrigaras fundamentais presentes nestas
definicbes, quais sejam: a probabilidade; o conapoento adequado; o periodo de uso; e,

as condicoes de uso.

Juran e Gryna (1991), por sua vez, ao apresentaréefinicido de confiabilidade,
fazem uma distingdo entre confiabilidade intrinsec&onfiabilidade operacional. De
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acordo com esses autores, a confiabilidade intttnéeaquela definida pela qualidade do

projeto. J& a confiabilidade operacional € atingiagieante o uso.

Ao analisar-se o comportamento operacional de urméeado equipamento ou
conjunto de equipamentos deve-se assumir que sefalhsainda ndo ocorreu em um
determinado periodo de observacao, devera ocanrarimstante futuro. Em vista disso, a
analise e o tratamento sistematico da ocorréncfaldas tem sido motivo de preocupacao
constante tanto de projetistas como dos profissa& manutencdo, como observa Dias
(2004).

Neste sentido, Billinton e Allan (1987) afirmam qaerobabilidade de ocorréncia
da falha € mais facilmente obtida em termos daitesstantanea de falha, ou simplesmente

taxa de falha, como segue:

Portanto, de forma geral:

Taxa de falha =__Numero total de falhas no plerigconsiderado (2.2)

Total de horas em op&oago periodo consideradd

A taxa de falha assim representada esta relaciaradan freqiéncia de ocorréncia
de falhas, ou ainda a razéao entre o nimero desfaham periodo de tempo. A unidade
normalmente utilizada para a taxa de falha é: §affa hora, por milhares de horas, ou

ainda percentualmente a uma determinada unidaderes.

Para a analise das métricas da confiabilidade as&®c aos tempos médios de
falha, conforme comenta Scapin (1999) é necessarigiderar-se a existéncia de dois
estados de funcionamento (equipamento operandonolestado de falha), conforme
ilustrado naFIGURA 2.1
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MTFF . MTBF R
TEMPO ATE TEMPO MEDIO ENTRE FALHAS
12 FALHA EQUIPAMENTO OPERANDO
; EQUIPAMENTO FORA DF
O l MTTR OPERAGAO DEVIDO A FALHA
INICIO TEMPO MEDIC
OPERAGCAO ATE REPARO

FIGURA 2.1 CONDICAO DE OPERACAO PARA ITENS REPARAVE

Fonte: adaptado de Dias (2004).

Para o equipamento reparavel, uma métrica de diidiede € o MTBF -Mean

Time Between Failuteou tempo médio entre falhas, e se refere ao espatempo entre
falhas somado ao tempo necesséario para a execocéparo ou recolocacdo. O tempo
médio necessario para 0 equipamento ser reparddaaminado MTTR Mean Time to
Repair, ou tempo médio de reparo. O MTTR inclui além do gende manutencao,
preventiva ou corretiva, o atraso devido a logisti@s atividades administrativas inerentes
ao reparo. Se 0 equipamento € nao-reparavel, gesigatempo compreendido entre dois
instantes de bom funcionamento € dado pelo tempusaédranscorrido até a falha ocorrer,

designado de MTTFMean Time to Failureou tempo médio até a falha.

Na grande maioria dos casos, podem ser estabaletii® estados provaveis para
0 comportamento do equipamento: ou 0 equipamenéo besn, em funcionamento, em
operacdo; ou esta ruim, fora de servico, fora deramg@io. Se 0 equipamento estd em
operagdo apresenta uma probabilidade de falhadosen métrica que define essa
probabilidade a taxa de falhaift). Se o equipamento ndo estd em operagdo, davido
ocorréncia de uma falha, apresenta probabilidadeedeecolocado em servigo através de

acOes de manutencado, sendo a métrica para estgésita taxa de repara().

Desta forma, concomitantemente ao permanente esflegvitar a ocorréncia de
falhas faz-se necessario atuar quando a falhaeoc®egundo Helman e Anderey (1995) as

consequéncias das falhas devem ser avaliadas,ra@ fa implantar acbes proé-ativas
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visando a minimizacdo de sua repercussdo, como étamplanejar acfes para 0

restabelecimento da condic&o operativa do equipanagds a ocorréncia da falha.

Os procedimentos de recuperacdo, controle e acdrapwnto das atividades
envolvidas, aliados a uma logistica adequada, cemps acfes indispensaveis para que o
retorno & condicdo de normalidade operativa dopaguento, no menor tempo possivel
com custo adequado. Essas acdes englobam o comleeitnantenabilidade, também
definido pela NBR 5462, como a capacidade de um ger mantido ou recolocado em
condicbes de executar as suas funcgdes requernlas;osdicbes de uso especificadas,
quando a manutencgdo é executada sob condi¢coemuetdas e mediante procedimentos e

meios prescritos.

Na FIGURA 2.2 apresenta-se, de forma esquematica, esses dgivgesestados,

indicando a relag&o existente entre a confiabiedad mantenabilidade.

Falha do
Componente

A
) N

ESTADO ESTADO
NORMAL FALHA

«—

Componente

Reparo
Continuo Continuo
estado norm (1) estado de falf

FIGURA 2.2 TRANSICAO DE ESTADOS PARA ITENS REPARAVE

Fonte: adaptado de Kumamoto e Henley (2000)

A definicdo de disponibilidade advém da combinacéonfiabilidade e
mantenabilidade, supondo-se que o0s recursos estegtgueridos estejam assegurados.
Assim, segundo a NBR 5462, a disponibilidade é pacdade de um item estar em
condicOes de executar certa funcdo, em um dadantesbu durante um intervalo de tempo

determinado.
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Nesses termos, € possivel estabelecer-se umaagdwekentre as métricas de

confiabilidade, como segue:

MTBF= MTTF + MTTR (2.3)

E desta forma, considerando-se ainda estas grasdppde-se representar a

grandeza disponibilidade operacional (Do), comalsen

Do = MTBF / MTBF+MTTR

(2.4)

Ou ainda, quando a analise for realizada segundistabuicdo exponencial, 0s
tempos médios podem ser representados pelas igapetetxa de falha(t) e taxa de

recolocacaq(t).

Do =A(t) / A(t) + p(t) (2.5)

A disponibilidade operacional pode ainda ser obpiela relacdo entre as horas em
que o0 equipamento esta efetivamente disponivel paoperacdo em um determinado
periodo tempo e esse periodo de tempo. No casoettw slétrico, o célculo da
disponibilidade operacional é realizado confornseguinte expressao:

Do = HS + HPCA/HP. 100 (2.6)

Onde:

Do = a disponibilidade operacional, em porcentagem.

HS = horas em servico, incluindo as horas em quedade geradora esta
parada, mas em disponibilidade operativa.

HPCA = horas fora de servico em disponibilidaderaipea

HP = horas do periodo considerado.

Por outro lado, a indisponibilidade é calculada gotando-se as horas em que o
equipamento se encontra fora de servico, seja devigtirada de operacdo para execucao
de manutencdo preventiva (denominada indispondakd programada) ou devido a

ocorréncia de falha (denominada indisponibilidamtedda).
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Apresenta-se, como exemplo, QJADRO 2.4 os valores de indisponibilidade
forcada (devido a falhas repentinas) e indispadidule programada, relativos a 446
unidades geradoras de usinas hidrelétricas, codogilgpela ABRAGE - Associagao

Brasileira de Empresas Geradoras de Energia Eetinstante de seu relatorio estatistico
do ano 2006.

Os dados apresentados no QUADRO 2.4 demonstrarmanbel de desempenho
das instalagcfes hidrelétricas do setor elétricsileieo, quanto a indisponibilidade forcada,
como também no que se refere a disponibilidade aomeral. Além disso, pode ser
observada a énfase dada a prevencdo, representdds yalores praticados de

indisponibilidade programada que se referem a poditbilidade devido a execucédo de
manutencao preventiva.

Faixa de | |ndisponibilidade| INdisponibilidade| Indisponibilidade) Disponibilidade
P(CI)\;I?/U)C 'a Forcada Programada Total Operacional
10 - 30 0,33 5,92 6,25 93,75
30,1-60 1,27 11,15 1241 87,59
60,1 - 100 0,89 12,33 13,22 86,78
100,1 - 200 1,03 7,06 8,09 91,91
200,1 - 400 1,19 5,80 6,99 93,01
> 400 0,61 4,49 5,11 94,89

QUADRO 2.4 DISPONIBILIDADE E INDISPONIBILIDADE USIMS
HIDRELETRICAS

Fonte: adaptado de Abrage (2006).

Um outro atributo para a gestdo da manutencao eitselo € a dependabilidade.
Este termo € abordado na literatura especializawh cendo uma dimensao que engloba a
confiabilidade, a mantenabilidade e disponibilidadkara Blanchardet al. (1995),
dependabilidade é “[...] a probabilidade que urtesis completara sua missao, dado que o
sistema estava disponivel para iniciar sua misgéa?28).
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Assim, para Blancharet al.(1995), a dependabilidade pode ser expressa por:

D =Ro + Mo (1 - Ro) (2.7)

Onde:

Ro = confiabilidade operacional
Mo = mantenabilidade operacional

E, por conseguinte,
(1 - Ro) = probabilidade de falha.

A NBR ISO 9000-4 apresenta a dependabilidade coma dias caracteristicas de
desempenho do produto, considerada como um daspais fatores que contribuem para
a sua qualidade. Nesta norma é apresentada unaadefitnicdo de dependabilidade, como
um termo coletivo usado para descrever o desempgnanto a disponibilidade e seus
fatores de influéncia, tais como: confiabilidadeamenabilidade e logistica de
manutencgao.

A dependabilidade é definida pelo EPRI (1999),itmist de pesquisa internacional
do setor de energia elétrica dos Estados Unidos,seale em Palo Alto — California, como
0: “[...] termo coletivo utilizado para descreved@sempenho de um sistema que considera
cada um dos seguintes fatores: confiabilidade, enamilidade, disponibilidade e
seguranca” (p.6). Nota-se a inclusdo da dimensgaraeca, ao Se comparar com o0
conceito apresentado por Blanchatdl. (1995), o que corrobora a tendéncia em agregar-

se 0 gerenciamento de risco a andlise desempeehacamal das instalagdes.

Na sequéncia, na FIGURA 2.3, apresenta-se uma waagrada dos atributos
(confiabilidade, mantenabilidade e disponibilidagepn correlacdo entre esses atributos
para um sistema técnico reparavel. Observa-se tarob@flexo do conjunto de acbes de

manutencgéo para os ganhos em produtividade daipagao.

As acdes de manutencdo voltadas para o funcionam@itho dos sistemas
técnicos representam a garantia da confiabilideol®o também a presteza no reparo dos
sistemas técnicos, conduz a resultados positives panantenabilidade. Estas acdes se

refletem em ganhos para a disponibilidade operatiam como consequéncia, para a
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produtividade da organizagéo. As contribui¢cdes réa @e manutencdo para melhoria do
projeto dos sistemas técnicos, por exemplo, podeaas com a utilizacdo de sensores e
redundancias representando incremento para a biiof@e, como também a partir da
adequacdo das especificagbes técnicas resultandestabelecimento de requisitos
voltados para a melhoria da mantenabilidade. Janzemato da eficiéncia operacional, a
partir da utilizacdo mais adequada dos recursasglboria continua da qualidade dos
produtos também contribuem significativamente a@btencdo de melhores resultados
em disponibilidade operacional e produtividade. tBledermos, pode-se inferir que as
atividades desenvolvidas na etapa de projeto sHoemtiadoras dos resultados de
desempenho a serem alcancados, tornando impresgma@is contribuicdes técnicas da

area de manutencao.

MANUTENGAO

RECURSOS/ PROCESSOS PRODUTOS / SERVICOS

A
/ VIDA (X) \
Sistema reparavel
smm——
v Y
Tempo de bom Tempo de
funcionamento recolocagéo
A 4 A,
EFICIENCIA QUALIDADE

CONFIABILIDADE

MANTENABILIDADE

Probabilidade de bom
funcionamento

Probabilidade de
recolocacéo

ETAPA DE
PROJETO N 3
+c Sensores Facilidades | M
Redundancias Manutengéo

MELHORIAS
v
+D

DISPONIBILIDADE « A
+E » Probabilidade de usol +Q
efetivo

A
PRODUTIVIDADE

FIGURA 2.3 CONFIABILIDADE, MANTENABILIDADE E DISPONBILIDADE

Fonte: adaptado de Dias (2004)
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Da mesma forma, a melhoria na produtividade requemtuacdo da area de
manutencao tanto no desenvolvimento de suas al@&detineiras quanto no processo de
melhoria do desempenho operacional das instalagbesapa de projeto. A viabilidade da
contribuicdo da manutencdo esta apoiada em sudidiadade com o0s equipamentos
obtida na realizacdo das tarefas inerentes ao ggoae manutencéo, na identificacdo de
problemas existentes e potenciais, na analisestiéritio de manutencéo e na identificacéo
das necessidades para a execucdo da atividadendgemgfio. A este respeito Fernandez
(2003) afirma que a participacdo da area de magadeno desenvolvimento do projeto se
justifica para que o projeto se ajuste as condi¢dess e as condicbes de operacdo do

equipamento, contribuindo também para a sua manitelzae futura.

No desenvolvimento da andlise dos atributos da teagé@o € importante
considerar o mecanismo de degradacdo das func@escqure nos sistemas técnicos. Isto
€, a analise do comportamento do equipamento @w lda sua vida Util e a estimativa do
periodo em que o0 equipamento ndo mais esta apt@samgpenhar a sua funcéo

satisfatoriamente.
2.2.3 Vida util dos equipamentos

O periodo de vida util refere-se a fase de usogdéipamento. Dias (2004) observa
que as dispersdes em relacdo ao periodo de uspg@mento sdo melhor compreendidas
quando estudadas em funcdo da taxa de falha. Blestidlo, 0 comportamento da taxa de
falha em relacdo ao tempo de uso do equipament® s@depresentada pela curva da taxa
de falha, comumente denominada curva da baciarma da banheira.

Conforme pode ser observado FI®URA 2.4 esta curva pode ser delimitada, de
forma ideal, em trés periodos distintos. Um periodoial 1 (denominado juventude),
caracterizado por uma taxa de falha decrescentgyaufndo de vida util do equipamento
2, com taxa de falha constante; e um periodo @iealida atil_3(deterioracdo), quando a

taxa de falha volta a aumentar.
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curva devida as influéncia do

desgaste pelo uso
falhas precoces sob?e ,\(pt)

desclassificagéo

~ ere TR — — ,»//’/

1 o Jume
rodagem maturidade - -
partida

FIGURA 2.4 COMPORTAMENTO DA TAXA DE FALHA

Fonte: adaptado de Monchy (2003).

O periodo_1, indicado nBIGURA 2.4 é caracteristico da ocorréncia de falhas
prematuras e esta principalmente associado a eor@sojeto, ao processo de fabricacao
ou ao processo de montagem, fazendo com que, emsalgsos, 0 equipamento necessite
passar por uma etapa de amaciamento ou de adeq@@g&o. Assim, o periodo de falhas
de juventude, como também o numero de falhas, pmmfereduzido a partir do
aprimoramento das atividades de projeto e do dentde qualidade nas etapas de

fabricacdo e montagem.

O periodo_3, também demonstradoRi@QURA 2.4 representa a fase de desgaste e
aponta para o descarte do equipamento, em funcé@ae-se atingido o seu limite de
degradacéo. O equipamento deixou de desempenbac&@ofpara o qual foi concebido ou
0 equipamento ja atingiu o estagio limite de obsmacia tecnoldgica, exigindo o

desenvolvimento de um projeto de atualizacao tégnca.

No periodo de vida util, apresentado aindaFf@URA 2.4 como periodo_2, se
observa que a taxa da falha apresenta menoresevadortem comportamento mais
constante. Nessa etapa, as falhas ocorrem aleaémie, de forma geral em funcao de

alguma sobrecarga externa.

Segundo Monchy (2003), para componentes reparavigsos de sistemas

mecanicos, o periodo de vida util € mais restatque néo € o caso de componentes nao-
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reparaveis, como circuitos eletrbnicos, que aptasenum periodo de vida dutil

relativamente maior, embora as falhas neste pesed@omportem de forma aleatoria.

A curva da taxa de falha € uma idealizacdo, nempsemepresentativa da
realidade. Conforme afirma Moubray (2000), os estudesenvolvidos pela industria
aeronautica questionaram a associacdo da idadeqdgzamentos com a confiabilidade,
Ou seja, a extensao e a frequéncia das intervemgdgsamadas (acdes preventivas) néao

eram condicionantes para a garantia de desemp@einactonal.

Sobre o0 assunto, Castro (1997) comenta que, enos$nceaisos, a probabilidade de
ocorréncia de falha pode ao contrario aumentas glgumas intervenc¢des programadas
além de desnecessarias e evasivas podem intrddllzs e os disturbios em sistemas
técnicos, a principio estaveis, e impactar os sustwolvidos na execu¢ao da manutencao.
Com o que concorda August (1999), ao destacar qeenf@abilidade ndo aumenta pela
simples substituicdo de determinado componenteermtm até diminuir, enquanto 0s

custos aumentam.

O questionamento quanto a pertinéncia da relac@tadentre confiabilidade e
idade do equipamento € refor¢cada pelo estudo apeekepor Nowlan e Heap (1978), que
identificaram seis curvas padréo para representangportamento da variacdo da taxa de
falha em relacdo a idade operacional para uma ganeguipamentos elétricos, eletronicos

€ mecanicos, em uso nos aeronaves, confBr@igRA 2.5.

Segundo Nowlan e Heap (1978), apenas 4% dos egeifasn se comportam
conforme a curva padréo identificada como ‘A’; @jas como a curva da taxa de falha.
Como a curva ‘B’ se apresentam 2% dos equipameb¥ssomo a curva ‘C’; 7% como a
curva ‘D’; 14% como a curva ‘E’; e 68% como a cull¥a E possivel concluir, com base
nesses dados, que 89% dos equipamentos utilizadogndustria aeronautica néo
apresentam falhas associadas a idade operacicaral. Squeira (2005), este perfil de
padréo de falhas foi confirmado pelo estudo denaddReliability Centered Maintenance
Guide for Facilities and Collateral Equipmeptblicado pela NASA em fevereiro do ano
de 2000.
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FIGURA 2.5 CURVAS PADRAO DE FALHAS

Fonte: Nowlan e Heap (1978, p.46).

As instalagbes industriais de uma forma geral n@iesntam o mesmo perfil de
equipamentos encontrado nas aeronaves, emboraiessgio venha se modificando, com
a intensificacdo do uso de componentes eletrénkamsconsonancia com essa observacao,
Moubray (2000) indica que o comportamento dos equgntos recai cada vez mais nos

padrdes ‘E’ e ‘F’, na medida em que se tornam mamsplexos.

Outro aspecto enfatizado pelos estudos de Nowteap (1978) é a caracterizacdo
de falha oculta. Definida como a falha que nacoseat evidente caso ocorra, este tipo de
falha pode trazer, em alguns casos, conseqUénérsss ara 0 processo produtivo.
Moubray (2000) apresenta dados estatisticos queaimd serem as falhas ocultas
responsaveis pela metade dos modos de falhasdmoprincipalmente nos equipamentos
eletrénicos. Cabe observar também que podem aixidr esituacdes, cuja falha ocorra

sem que possa ser detectada, a menos que umdathdraenha ocorrer.
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Conforme recomenda a metodologia MCC, a politicendautencéo a ser adotada
para equipamentos suscetiveis a apresentar fallita ax a utilizacdo das denominadas
tarefas de busca de falha, ou seja, incluir-se lamopde manutencdo verificacdes
funcionais periddicas nesses equipamentos. Porémealizacdo da tarefa de busca de
falha deve-se interferir o minimo possivel na ilagt@o, evitando a possibilidade de
inclusé@o involuntaria de outra falha no equipamePRior essa razdo, a manutencédo deve
ser executada, preferencialmente, sem desconectarturbar os equipamentos, devido a
dificuldade de identificacdo se o equipamento docado em operacédo, ja em estado de

falha, como observam Nunes e Souza (2001).

Autores como Yanjieet al. (2003) também discutem a utilizacdo da tradicional
curva da taxa de falha como o modelo mais adeqgpath representar 0 comportamento
do equipamento durante a sua vida util. Os autdesgnvolveram estudos na inddstria
aeronautica e enfatizam que a curva da taxa de talfacteriza a confiabilidade, enquanto
que a ‘curva em forma de concha’ representa adelagtre a manutencao e a vida atil do

equipamento, vista sob um outro angulo, o da mabikdade.

A curva em forma de concha é apresentad&IG&RA 2.6 onde no eixo das
ordenadas tem-se a relacdo entre a quantidadentenkehora despendidos em atividades

de manutencao pelo numero de horas de voo da &eraa tempo no eixo das abscissas.

A
CUSTO DE
MANUTENCAO

»
T1 T2 T3 T4 TEMPO

FIGURA 2.6 CURVA EM FORMA DE CONCHA

Fonte: Yanjieet al. (2003, p.7).
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Conforme estes autores observam, pela analise GoHA 2.6 constata-se a
existéncia de quatro periodos caracteristicos oortkr do tempo, denominados de estagio
preliminar, de transicdo ou de amaciamento, de ndafile e de falha ou de declinio. Esta
curva representa, portanto, a intensidade de mambde despendida em manutencao ao
longo da vida util do equipamento. Demonstra quacdes de manutengdo se concentram
no periodo inicial, diminuindo na medida em quejaigamento vai se ajustando ao uso,

para o periodo final voltar a subir devido ao dstgedo equipamento.

2.3 A MANUTEN(;AO E O DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
2.3.1 Evolucédo da manutencéo

Nas ultimas décadas atividade de manutencdo temnaciado mudancas em
decorréncia principalmente da reacdo promovida coesposta aos requerimentos e
expectativas das organizacdes. O profissional deuteacdo tem de forma eficaz se
posicionado, seja desenvolvendo e aprimorando d&enie metodologias, seja se

capacitando para fazer frente a estes desafios.

Destaca-se adicionalmente, que na etapa de comcepcparojetos de atualizacdo
tecnologica a participacdo da area de manutencaadicdo estratégica. Esta participacao
visa incorporar os aspectos de manutencao dosnsistEcnicos as premissas e requisitos
técnicos destes projetos, direcionados para a tyarae resultados adequados de
mantenabilidade e confiabilidade. Por consegunefaesenta melhoria para o desempenho

operacional.

Uma historica particular vivenciou a induUstria agnatica, no tocante a
manutencao, que mais tarde repercutiu em todoroesgg industrial. Até o final dos anos
de 1960, de forma geral a manutencgdo praticadadistria aeronautica era basicamente
preventiva, embora focada no equipamento, demandandtas tarefas de manutencéo,

com reflexos nos custos e no tempo de intervencao.

Segundo Moubray (2000), a atualizacdo tecnologes akronaves e também a
perspectiva do aumento do nimero de unidades emgdueexigiram um reexame dos

processos de manutencdo visando a segurangca wvpekddstes equipamentos e a
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racionalizacdo dos custos operacionais das empagsaas. Em vista disso, a autoridade
americana FAA -Federal Aviation Agencyencomendou o desenvolvimento de uma

metodologia que tivesse como base um processmed@asistematico de analise.

Assim, o desenvolvimento da metodologia MCC, jadat teve sua origem na
indUstria aeronautica dos Estados Unidos. Os estdéesenvolvidos, a época, conduziram
a uma importante alteracdo no enfoque da analiseameitencéo, no sentido de priorizar-

se a analise do equipamento tendo como referérstia funcao

No tocante as empresas de energia elétrica, aaléead960 marcou o inicio dos
esforcos na estruturacdo de acOes para desengelvema gestdo da manutencdo, que
atendesse a continuidade de suprimento, a quald@aergia e minimizacdo dos custos
de suprimento de energia. A otimizacdo da gest&gducessos de manutencao dependeu
do desenvolvimento e aplicacdo de metodologiasrgsgtaram em bons resultados em

outros segmentos industriais.

Ressalta-se que a evolucdo ocorrida na area detengdo do setor elétrico
brasileiro, como nos demais segmentos industrifigeu-se a transformacdo da funcéo
manutencdo como parte integrante da estratégianinegéonal, a partir de demandas
empresariais internas e externas. Exemplos de dlEmaexternas séo fiscalizagao
promovida pela ANEEL - Agéncia Nacional de Enefgiétrica e a supervisdo do ONS -
Operador Nacional do Sistema. Estes 0rgaos acorapanldesempenho das empresas do
setor elétrico, valendo-se a ANEEL da prerrogatiegal de adotar dispositivos de
penalizacdo caso indicadores de desempenho esidbsl@do se mantenham em patamar
previamente contratado. O ONS, responsavel pelaag@pe do sistema interligado,
coordena o despacho econdmico da energia eléieatre os principais indicadores
utilizados por estes 6rgaos para 0 acompanhamentieskmpenho das empresas, podem
ser citados: a disponibilidade operativa; a taxdallea; a frequéncia; e, a duragao das

falhas.
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2.3.2 Processo de gestao de ativos fisicos

A utilizacdo da denominacdo gestdo de ativos fsmegue a tendéncia em se
posicionar estrategicamente o gerenciamento da teragdo na organizacao. Conteudos
como gestao de riscos, preocupa¢do com o meio atepenalise de custos, representam
alguns dos importantes segmentos a serem inclaigkia visdo contemporanea da funcao
manutencdo. Como afirma Sabin (1996), o temsset manageméntem sido usado

principalmente nas industrias de processo e geaadl® energia.

A norma britanicaBritish StandardPAS-55, segundo Woodhouse (20@#&fine
gestao de ativos fisicos como a sistematizac@oordenacao de atividades e praticas por
meio das quais uma organizacdo otimiza o gerenatmm@os ativos e @erformance
associada aos riscos e as despesas durante aeigida, com o propdésito de atender o
planejamento estratégico organizacional. Ja Azey2@6la) argumenta que a gestao de
ativos fisicos pode ser entendida como a gestamctio total de vida do ativo industrial,
no contexto estratégico da empresa, a fim de ainvzdesempenho da instalacédo e, em

consequéncia, maximizar o retorno do investimesadizado.

As contribuicdes encontradas na literatura quefeeem a gestao de ativos fisicos
apresentam as acoes e técnicas a serem adotapgescaesso de manutengdo em forma de
modelos graficos com diferentes enfoques, emboraicdraente relacionando o
planejamento, a execucdo das atividades e anaisédedempenho e de custos dos

equipamentos.

Dhillon (2002) apresenta um modelo de gestdo quéenmpla as principais acoes
técnicas empregadas de forma pro-ativa na gestaowvbs fisicos. Este modelo, conforme

observa o autor, tem como finalidade estender a wiill dos sistemas técnicos, conforme
FIGURA 2.7.

4 Asset management: termo técnico usado na literatnrente como gestdo de ativos fisicos.
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Especificagdes para novo/

item de reconstrucéo / Analise da causa raiz da falha Engenharia de confiabilidade
equipamento

4

Métodos de manutencao pro
Idade de exploracédo - ativos para estender vida do »  Analise do item de falha
equipamento

A

Preciséo reconstrucéo e Reconstrucéo

Controle de recorréncia . = e e
instalacao Certificagao/verificagdo

FIGURA 2.7 GESTAO DE ATIVOS FiSICOS PARA EXTENSAQADVIDA UTIL
Fonte: adaptado de Dhillon (2002).

Azevedo (2001b), por sua vez, sugere um modeloadaseo gerenciamento do
ciclo de vida dos ativos fisicos, visando otimiparetorno do investimento realizado na
implantacdo da instalacédo, conforrRESURA 2.8 As acOes relacionadas ao método de
gerenciamento dos ativos fisicos e as intervengdes manutencdo sdo também
representadas neste modelo, bem como a explicittlagatividades associadas a melhoria
continua do método e as atividades de apoio a @rRcan.
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METODO INTERVENGAO

IDENTIFICAGAO DA
POLITICA DE
MANUTENGAO

MELHORIA APOIO A
CONTINUA MANUTENGAO

HISTORICO E
RETORNO DA
EXPERIENCIA

ORGANIZAGAO DAS
TAREFAS

DEFINICAO OU
OTIMIZAGAO DAS
TAREFAS

PLANIFICAGAO DAS
TAREFAS

EXECUGAO DAS
TAREFAS

ANALISE DE
CRITICIDADE

IDENTIFICAGAO
DOS SISTEMAS
PROBLEMAS

= ]
u ~=

ESTRATEGIA DECISOES DISPONIBILIDADE
TENDENCIAS CUSTOS

FIGURA 2.8 GESTAO DE ATIVOS INDUSTRIAIS

Fonte: adaptado de Azevedo (2001b).

J& no informe técnico da Varmetenisk (2006), emeess a representacdo do
processo de manutencao considerando-se 0S reCi@SESSArios para 0 gerenciamento da
manutencédo, as atividades a serem desenvolvidas pescesso e 0s resultados a serem
obtidos. O planejamento, a programagdo e a execdgamanutencdo, dentre outras
atividades, se encontram representados. Como tajrdseatdes relacionadas a avaliagédo
de melhoria do processo de manutencéo, a analidesgenpenho e de custos dos sistemas
técnicos, o controle dos materiais a serem utiiza@ o registro historico das acdes de

manutencdo. Este processo é apresentaBtGiuiRA 2.9
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ORGANIZAGAO
SISTEMA
PROJETO

FIGURA 2.9 PROCESSO DE MANUTENCAO

Fonte: adaptado de Varmetenisk (2006).

PROGRAMA DE

MANUTENCAO > PLANEJAMENTO — APRESENTAGCAO

CUSTO / DESPESA
DEMAIS
DEMANDAS
Y
MATERIAIS E PROPOSTA DE

S [ . A 5 NIVEL DE RISCO
REQUISIGOES APRIMORAMENTO AEE ™ SELAIORIOS

A

Y

DIMENSIONAMENTO DE EXECUCAO
RECURSOS

A

Estas abordagens corroboram as afirmacbes de €o@i289) e Waeyenbergh e
Pintelon (2002) ao destacarem que o direcionamaég$onecessidades e acbes da gestéao
dos ativos fisicos, no contexto da organizacdoyeegma visao holistica da funcéo
manutencdo. Outros autores como Gits (1992), Vamme®¥/assenhove (1995), Hassanain
et al (2001) e Zhtet al. (2002) também prop6em modelos para a gestaotidtos &sicos.

No QUADRO 2.5sd0 apresentadas as caracteristicas principassemdelos.

Esses modelos e suas abordagens refletem a evalocpmcesso de gestdo dos
ativos fisicos. Os principais fatores relacionad@ssa evolucéo dizem respeito a posicao
estratégica ocupada pela fungcdo manutencdo nasizagdes contemporaneas, com o0
desenvolvimento de processos e técnicas de madotecgm a intensificacdo de estudos
relativos ao desgaste e controle das falhas ecausgqléncias; e, devido a introducdo da

analise econdémica no processo decisorio da maradenc



Manutencdo, Conhecimento e Atualizacdo Tecnologica 5 6

MODELOS DE GESTAO DE ATIVOS CARACTERISTICAS
FisICOS

Gits (1992) Estabelece um modelo de manutencaq a
partir da definicdo de um conjunto de
regras e requisitos

Vanneste e Wassenhove (1995) Foco na analise daieficletectar
problemas e propor solucdes) e eficiéngia (
melhorias para o processo) das acoes de
manutencao com utilizacao de indicadofes

Coetzee (1999) Identifica dois processos: um egjficié

(visdo exterior) e um operacional (visao
interior) integrando a manuteng&o com
uma visdo holistica na organizacao

Hassanairet al (2001) Define as acdes envolvidas no processo de
manuten¢cdo com énfase para o suporte de

sistemas de informacdo, como forma de
padronizacao de informacdes

Zhuet al (2002) Apresenta o processo de manutencao
integrado ao negdcio, associado ao

planejamento estratégico organizacional,
com suas dimensdes em nivel estratégico,
tatico e operacional

Waeyenberg e Pintelon (2002) Prop6e a customizagdoetodologias
como MCC, TPM, Anélise de Criticidade,
considerando os aspectos técnicos e
administrativos de cada organizagao

QUADRO 2.5 CARACTERISTICAS DE MODELOS DE GESTAO DI IVOS
FisICOS

Fonte: autores citados neste QUADRO 2.5

2.3.3 Implicacdes do desenvolvimento tecnolégico nanutencao

Segundo afirma Pit (2006), o desenvolvimento temgiob experimentado nos
altimos anos tem levado as organizacdes a utiiaarprocessos produtivos, de forma cada
vez mais intensa, sistemas automatizados e sistelaaénicos. Este movimento esta
sintonizado com a permanente busca das organizagdésmporaneas em acompanhar o
estado da arte da tecnologia dos sistemas técnigado a obtencdo de ganhos em

producao.
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Na visdo de Pharalad e Hamel (1990) a organizagéessita desenvolver suas
competéncias essenciais, de modo a posicionar-aembh@nte competitivo, e, além disso,
ser capaz de redirecionar suas estratégias, buscaogrsos e redefinindo os padrées de

atuacao.

Uma representacao da evolugcdo de uma determinadaldgia e a previsdo de
quando sera atingido o seu limite, segundo Bdck. (2007), pode ser representada pela
curva ‘S’. Inicialmente o desempenho da tecnolégdiento, aumentando progressivamente
até atingir certo limite. N&IGURA 2.10é apresentada a curva ‘S’, com a indicacédo de
variacbes da evolucdo tecnoldgica em funcdo da rmaio menor alocacdo de

investimentos em tecnologia.

O processo de atualizacdo tecnoldgica normalmemesrconsiderado como parte
integrante das atividades de manutencdo. Mesmodquararea de manutencao realiza
substituicdes especificas de componentes atuatizemologicamente, no processo de
extensdo da vida util dos sistemas técnicos. Napremas as acdes de atualizacéo
tecnoldgica sao desenvolvidas pelas areas de earigenle projeto. Levando-se em conta a
conceituacdo de gestdo de ativos fisicos, constamtiteratura, pode-se inferir que as
acoes de atualizagdo tecnologica sao pertinentes pragesso de manutencao,
principalmente considerando-se as contribuicbe&rea de manutencéo para a concepcao

dos sistemas técnicos a serem atualizados.

A
DESEMPENHO

LINHA TECNOLOGIA

Tecnologia 2

Tecnologia 1

»

L
TEMPO

U S

«— | —»p
PASSADO ' FUTURO

FIGURA 2.10 CURVA ‘S’: EVOLUCAO TECNOLOGICA
Fonte: adaptado de Burgelman e Maidiqu8g)L9
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A este respeito Azevedo (2007) observa que os tinvestos em projetos de
equipamentos podem ter o retorno garantido na eetisp da melhoria efetiva da
confiabilidade operacional e reducdo de custos mragdo e manutencdo a partir da
realimentacdo do processo de manutencdo paraessdasorojeto e instalacdo. Um outro
aspecto representativo é a evolugéo da eletrOrdeairformatica e sua utilizagdo cada vez
mais intensa. Conforme observam Machado e Maur07(2Cexistem desdobramentos
decorrentes para 0 manutentor, ao executar a nmgdistee se relacionar com o

equipamento.

A evolugcdo da tecnologia, com adogédo da eletromdastrial, repercute no
comportamento da falha. Conforme observam SoaMst&& (2007) quando se compara
0S equipamentos de tecnologia anterior, mecanicosletromecanicos com 0s
equipamentos eletrbnicos, percebe-se que o0s eqeipi@sneletronicos pouco degradam
com o tempo. A caracteristica da falha, neste césaleatoria, diferente dos demais

equipamentos que apresentam desgaste ou se degraiannuso.

A atualizacdo tecnologica dos sistemas técnicose pedjuerer alteracdes na
estratégia de manutencdo visto que os sistema®ratets normalmente contam com
componentes ou conjunto de componentes redundpatesas fungdes principais. Ou
ainda, como observa Moubray (2000), porque comunesites sistemas estdo sujeitos a
falha do tipo oculta. Esta situacdo exige, em detexdas situacdes, o manuseio de

equipamentos de teste especiais de simulacao ddgdes operativas.

A politica de manutencgéo é alterada, visto queisisrsas com tecnologia digital
possuem, em alguns casos, sistemas de auto-diagfaatelamente, costuma ocorrer uma
maior dependéncia do estoque de sobressalentéacera necessidade de substituicdo de

componentes dos sistemas.

Na interface homem-maquina a utilizacdosdétware,em substituicdo a funcdes
tradicionalmente desempenhadas por componentesta ai forma de atuacdo da
manutencdo. Como exemplo, tem-se: a andlise ¢ameato de falhas; os procedimentos
de manutencdo; a necessidade de parametrizacamamgegas; o dominio do processo
computacional associado. Quantosadftwareé estabelecida uma maior dependéncia em

relacdo aos fabricantes/fornecedores. As mudargasstnatégia de desenvolvimento de
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novos produtos e mesmo volatilidade dessas orggi@saquanto a fusdes e parcerias se

apresentam como um complicador adicional.

Outra implicacdo para o0 processo de manutencécefseerao conhecimento
requerido em razdo da atualizagdo tecnoldgica thdsngas técnicos. Os profissionais
devem ser capacitados no que se refere ao funcemandos sistemas atualizados, para
adaptar seu perfil as novas demandas,como o coméeiti para identificar as falhas
funcionais dos sistemas técnicos atualizados. Nessedo, Machado e Mauro (2007)
sugerem adotar-se a padronizacdo dos sistemasisligtiizados em uma instalagéo,
visando promover facilidades para a execucdo dadates de manutengcdo. Os mesmos
autores ainda comentam que para treinar a equipeadeatencdo pretendem desenvolver

um simulador para realizacdo de testes e depucag@mnware®

Conforme EPRI (1999), a principal vantagem com #izatdo de sistemas
eletrénicos € o ganho de maior versatilidade naagde, quando se compara a tecnologia
digital com a tecnologia analdgica. Na continuaglioma que a evolucdo de uma
tecnologia para a outra permite maior facilidade g@moverem-se futurogpgrades
interfaces com outros sistemas de controle e adadde automacéo de parametros, a partir

do desenvolvimento dmftwareaplicativos especificos.

Adicionalmente, Gomes e Rigotto Junior (2007) olm®r que 0s equipamentos
com tecnologia digital tém vida util menor que o BFapresentado pelos fabricantes. Isto
se deve, segundo estes autores, as constantescagiiBs implantadas pelos fabricantes
seja nofirmware e nas versdes dgbftware.Adicionalmente comentam a dificuldade de
aquisicao de componentes sobressalentes, poissnagites sdo fabricados especificamente

para uma determinada aplicacéo, que pode ter briadgdo descontinuada.

® Firmware: também denominadspftwareresidente ou embarcado. Trata-se desaftwareque controla o
hardwarediretamente. E armazenado permanentemente echiprde memoéria daardware
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2.4 DESENVOLVIMENTO DE PROJETOS
2.4.1 Consideracdes Iniciais

A discussdo deste tema no contexto da tese seatevato que o processo de

atualizacao tecnoldgica € entendido, em essérmia cm projeto a ser desenvolvido.

Autores como Valeriano (2005), Vargas (2003) e Muab@no (2002) ressaltam
que o termo ‘projeto’ costuma ser compreendido commo empreendimento com
caracteristicas proprias, que é conduzido por pssgmara atingir metas estabelecidas
dentro de parametros de prazo, custo e qualidadess® respeito, Heldman (2003)
complementa que o projeto € um empreendimento t&mpp por ter inicio e final
definidos, cuja finalidade € criar ou aperfeicoar produto ou servico, distinto e Unico,

diferenciado de outros.

Valeriano (2005) apresenta, ainda, as fases quepd®m ciclo genérico de
desenvolvimento de um projeto, como sendo: conaépde planejamento e organizacao;

de implementacao; e, de encerramento, ou seja:

» Fase conceptual: inclui atividades desde a idéieialn passando pela

elaboracao da proposta, até a aprovacao;

» Fase de planejamento e organizacdo: etapa em gu@eto € planejado e

detalhadamente organizado, permitindo sua exeaicaatrole;

» Fase de implementacdo: quando se executa e selaoefetivamente o

projeto até atingir-se a finalidade para o quedricebido;

» Fase de encerramento: compreende as atividadesadsfeténcia dos

resultados do projeto com aceitacdo do clientelidagde uma validacéo

global e desmobilizacéo dos recursos alocados@getpr

No decorrer do desenvolvimento do projeto, o esfatespendido em cada das

fases apresentadas acima é diferente, conformesgoadservado raGURA 2.11.
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Planejamento Implementagdo
e Organizagéao

Conceptual Encerramento

Intensidade

Tempo

FIGURA 2.11 FASES DO CICLO DE UM DO PROJETO

Fonte: Valeriano (2005, p.24).

Ao analisar-se &IGURA 2.1], observa-se que as fases ndo sdo independemtes, ta
pouco ocorrem sucessivamente. A fase de planejamentorganizacdo é a que
praticamente se desenvolve durante a implantacdoddeo projeto. Na medida em que
algumas atividades da fase de implementacdo vaacarando, outras atividades da fase

de encerramento do projeto séo iniciadas.

Segundo Backet al (2007) um projeto de determinado produto pode ser
subdividido em trés etapas principais: planejamedto projeto, o processo de
desenvolvimento do projeto e a implantacdo do gmddinda conforme os autores, 0
planejamento do projeto envolve estratégias de aiegia empresa e a organizacao do
trabalho a ser desenvolvido ao longo do processdedenvolvimento do projeto. Ja o
processo do projeto pode se referir ao desenvohtndo produto ou a de revisdo do
projeto de um produto existente. Nesse segundq sasosere 0 processo de atualizacao

tecnoldgica.

Observa-se ainda a importancia de se dispor deastmatura e metodologia de
gerenciamento do projeto para conduzir de maneganizada e controlada determinado

projeto, aumentando a chance de sucesso do empnesrnal.
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2.4.2 Processo de desenvolvimento de produtos

Segundo Back e Forcellini (1997) o processo demedemento de produtos se
compde das macrofases de planejamento; de prajetagé implementacdo. A macrofase
projetacdo compreende as fases de projeto infoomaci conceitual, preliminar e
detalhado. Por sua vez, a macrofase implementagémm@osta pelas seguintes fases:
preparacao da producao, lancamento e validac&GBRA 2.12 apresenta as macrofases de

desenvolvimento de produtos, bem como as respsdtsgas.

A partir da implantacéo inicia-se o ciclo de vida groduto com a fase de uso e
posteriormente a fase de retirada do produto ocadies Na fase de uso do produto estédo
presentes as atividades de operacdo e manutencémntéxto da tese esta centrado na
analise do projeto na fase de uso das instalagbgerdcao hidrelétrica, mas o processo de
atualizacao tecnoldgica requer conhecimento doessmc de planejamento, execucao e
gerenciamento de projeto, por representar, emsgintedesenvolvimento de um projeto de
revisdo do produto.

Processo DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Macrofases | PLANEJAMENTO PROJETAGAO IMPLEMENTAGAO

PREPARAGAO
DA LANGAMENTO | VALIDAGAO
PRODUGAO

PLANEJAMENTO DO PROJETO PROJETO PROJETO PROJETO
Fases PROJETO INFORMACIONAL | CONCEITUAL [ PRELIMINAR [ DETALHADO

FIGURA 2.12 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS

Fonte: Romano (2003, p.24).

Para Aloncgo (2004), a fase de planejamento do orojecessita ser desenvolvida
em consonancia com as diretrizes estabelecidas lanejamento estratégico da

organizacao.

No projeto informacional, segundo Baekal. (2007) é realizado um diagndstico
do problema que originou a necessidade de desemesito do produto. As principais
etapas desta fase sao: a pesquisa de informacfespato do problema que se quer

solucionar; a definicdo do ciclo de vida do produis clientes e a identificacdo dos
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requisitos dos clientes; as restricdes e as esmmghes do produto; e, a andlise de

benchmarkinglo produto.

Na fase referente ao projeto conceitual, conforraserva Alongo (2004), sdo
desenvolvidas atividades referentes ao estabelettmdas estruturas funcionais do
produto; a sele¢cdo da melhor estrutura funcionagstabelecimento dos principios de
solucdo e as concepcOes alternativas para o prdmano (2003) complementa
incluindo a analise econdémico-financeira e a aeass processos de fabricacdo, além da

avaliacdo do envolvimento de fornecedores.

Na fase de desenvolvimento do projeto preliminyoutdo produto é analisado e
aprovado. Sao estabelecidos o plano de fabricagi@strutura preliminar do protétipo,
como também sdo desenvolvidos os estudos de diadbdi econdmico-financeira
(ROMANO, 2003).

Segundo ainda Baast al. (2007), no projeto preliminar o protétipo € proidiaz
testado e otimizado; é projetada a embalagem diumpsao definidos os requisitos de
confiabilidade e mantenabilidade do produto; sangjados os recursos de fabricacdo; sao
produzidos os desenhos detalhados do produto esadi@s| as normas pertinentes; e, é
aprovado o investimento para o desenvolvimentorddyto.

A fase de preparacdo da producdo envolve a prodeic@orovacdo de um lote
piloto com o0s eventuais ajustes de natureza té@ieaondmico-financeira. Na fase de
lancamento é executado o langcamento do produto exacio, sendo que a fase de
validacdo se refere a comercializagdo dos prodeitosnsulta aos clientes em relagcédo a

aprovacao do produto.

Em cada fase € recomendavel que sejam registradéisdas aprendidas e as
melhores praticas estabelecidas, visando a melltiwrigprocesso de gerenciamento e

desenvolvimento de outros projetos.

Véarios sdao os dominios de conhecimento envolvidas processo de
desenvolvimento de produtos, sendo muitas ativilatisenvolvidas simultaneamente.
Assim, os principios de engenharia simultanea tém aplicados a esses projetos como
uma metodologia de desenvolvimento integrado ddyimm Segundo Bacét al. (2007)

desta forma, dentre outros aspectos, se gararddieigpacao dos interessados no projeto,
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ocorre o compartilhamento do conhecimento assootadociclo de vida do produto é

considerado no transcurso do desenvolvimento ddupoo

A FIGURA 2.13apresenta os dominios de conhecimento relaciorelpsacrofases
e as fases do processo de desenvolvimento de pspdob contexto da engenharia
simultanea, como também os documentos resultaatesaldas especificas de cada fase,

que serve de entrada para a fase posterior.

‘ Processo de desenvolvimento de produtos industriais

‘ Planejamento } Elaboracéo do projeto do produto } Implementacéo do lote inicial
Planejamento Projeto Projeto Projeto Projeto Preparacéo S
. " X o ~ Lancamento Validagéo
do projeto Informacional conceitual preliminar detalhado da producéo
I I I I I I I
‘ Gestao Empresarial - GE >
Gerenciamento do Projeto - GP
‘ Marketing - MK
T

‘ Projeto do Produto - PP

‘ Projeto da Manufatura - PM
:

‘ Suprimentos - SU

T
‘ Qualidade - QU

T
‘ Seguranca - SE

T
‘ Dependabilidade - DP
T

‘ Administrativo-Financeiro - AF

‘ Produgéo - PR

‘ Pés-Venda - PV
T T T T T
Plano do Especificacoes Concepcio V',ab'"dade Documentacéo Liberac&@o do Lote inicial Validade do
Projeto de Projeto PG etcss:lécrzga do produto produto projeto

FIGURA 2.13 DESENVOLVIMENTO INTEGRADO DE PRODUTOS

Fonte: Baclet al (2007, p.70).

Para Romano (2003), os dominios de conhecimentsapiados NBEIGURA 2.13
auxiliam na identificacdo das areas da empresasenhdhilidades para a realizacdo das

tarefas:

» Gestdo Empresarial - GE: tarefas que envolvem aadanmde decisdo da

geréncia superior da empresa;

» Gerenciamento de Projeto - GP: tarefas para a@eséodas as etapas do

desenvolvimento do projeto;
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* Markting - MK: tarefas relacionadas com pesquisamd¢cado, propaganda e

venda do produto;

* Projeto do Produto - PP: tarefas de desenvolvimentalidacdo do projeto do

produto;
* Projeto de Manufatura - PM: tarefas associadabricégdo do produto;

e Suprimento - SU: tarefas que envolvem o fornecimem# insumos e as
relacbes com os fornecedores para o desenvolvimdatoprojeto e da

fabricacéo do produto;
* Qualidade - QU: tarefas que asseguram a garantjaalelade do produto;
* Seguranca - SE: tarefas que abrangem a avaliacgegdeanca do produto;

» Dependabilidade - DP: tarefas que correspondemedasnde confiabilidade e

mantenabilidade do produto;

 Administrativo - Financeiro — AF: tarefas relacidaa as atividades
administrativas, juridicas e financeiras relaci@sadom o desenvolvimento do

produto;
* Producao - PR: tarefas associadas ao planejamamimducéo do produto;

* Poés-venda - PV: tarefas que compreendem aclespaetesiao cliente, caso

ocorram falhas ou defeitos no produto fornecido.

S&o muitos os métodos, procedimentos, ferramentasleecimentos disponiveis
na literatura para potencializar o desenvolvimemt® produtos. Neste trabalho,
considerando-se o foco em confiabilidade, destaca-andlise funcional. Isto porque na
andlise de confiabilidade busca-se a garantia dendgenho da funcdo de determinado
item, que pode ser um componente, um equipamentosubsistema, ou um sistema

técnico.

A descricdo da funcdo do produto é normalmente dadegdo de sua propria
existéncia e finalidade. Moubray (2000) ao discatfuncdo de determinado equipamento
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afirma que a funcdo € tdo marcante ao ponto quenslg@quipamentos recebem a
denominacdo de sua funcéo principal: gerador, foemador, regulador de velocidade,

regulador de tenséo.

Pahl e Beitz (1996) definem funcdo como a relagéeeentradas e saidas de um
sistema. Nesse sentido, Back (1983) destaca aumld[.q] uma funcéo € a relagdo entre
causas e efeitos das grandezas de entrada e ga&B). Assim, a representacéo funcional
segue a idéia de uma ‘caixa preta’, onde a avaliae&oncentra em suas fronteiras, sendo
suficiente pensar basicamente nas entradas e sdasmcdo e desnecessario conhecer

como se processa o relacionamento entre essasgsand

Blanchardet al. (1995) sugerem a utilizacdo de uma caixa (um btetangular ou
quadrado) para representar a funcao ou atividag¢as que indicam as entradas, as saidas,
0s controles ou restricdes, além dos dados e iafgies associadas a funcdo em analise.
Essa representacdo gréfica estd baseada na praf@osia Air Force,a partir de um
modelo desenvolvido para modelagem de funcdes wdadies denominado IDEFO -

Integrated Computer-Aided Manufacturing Definitihanguage como demonstrado na

FIGURA 2.14
Contrale
Resﬁéﬁes

— —»
Entrada FUNCACATIVIDADE Saida
— —

hecanismos
ou
Dados

FIGURA 2.14 BLOCO FUNCIONAL
Fonte: Blanchard et al. (1995, p.184).

De outra forma, Baclet al. (2007) observam que as entradas e saidas de uma
funcdo técnica podem ser englobadas em energiagrialate sinal, sugerindo a
possibilidade de existéncia de uma, ou mais de gaida para cada entrada. O modelo

assim proposto encontra-se representadd®dRA 2.15
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Energia Energia’

Meterial FUNGAO TOTAL Material

Smal -———-————-»/ A » Sinal’

FIGURA 2.15 MODELO DE REPRESENTACAO DE UMA FUNCAO
Fonte: adaptado de Baekal. (2007).

A andlise funcional pode ser facilitada pela wifido da chamada modularizacao,
ou seja, definir uma delimitacdo de um grupameptcamponentes do objeto em estudo,
que atuam conjuntamente para desempenhar uma edunedes, como sugerem Oliveira
e Diniz (2001).

Considerando-se que cada componente do produtcatroemte tem mais de uma
funcdo, no sentido de promover uma analise o mamustiva possivel de seu
funcionamento, os autores recomendam classifietlauas categorias: funcfes primarias
ou principais e funcfes secundarias ou auxiliddesliteratura especializada encontra-se
também a denominacédo de funcdes ativas para aéelsimprimarias e funcdes passivas

para as secundarias.

As funcgbes principais definem a razdo basica darjrdxisténcia do produto e
geralmente s&o facilmente reconhecidas. JA comumedds secundarias, obtidas
basicamente do desdobramento das fun¢des princquaige 0 oposto. Em conformidade
com esse aspecto, Moubray (2000) apresenta, paeguaar que nenhuma funcdo
secundaria seja ignorada ou esquecida, que se éousguum conjunto de categorias

funcionais que denomina de ESCAPES

Para o caso da analise funcional aplicada a magaderMoubray (2000),
considerando a importancia da conceituacédo da dupgéa a aplicacdo da MCC, explora
de forma bastante exaustiva a relevancia da déscegcaracterizagdo de forma mais

precisa possivel da funcdo desempenhada por um f&gigo. Esse autor recomenda que

® ESCAPES - Environmental integrity, Safety/strudtuiategrity, Control/containment /comfort,
Appearance, Protection, Economy/efficiency, Supeu$ functionsSigla em inglés formada pelas iniciais
das palavras, assim traduzidas para o portuguésgridade ambiental, seguranga/integridade esaiutur
controle/contengdo/conforto, aparéncia, protec@mn@mia/eficiéncia, funcdes supérfluas.
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uma definicho de funcdo deve consistir de um veebam objeto. Além disso,
complementa que essa descricdo deve vir acomparmfgadaa declaracdo do nivel de

desempenho esperado pelo ativo, em determinadextordperacional.

Adicionalmente, Moubray (2000) propde a utilizacgde um diagrama de
hierarquizacdoHIGURA 2.1§, na forma de um registro cadastral dos ativosie@iagrama

funcional correspondente e afirma que “[...] € padsdesenvolver uma hierarquia

mostrando as funcdes primarias de cada um dossati@dierarquia dos ativos” (p.329),

denominada registro da planta.
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FIGURA 2.16 HIERARQUIZACAO FUNCIONAL PARA SISTEMA B REGULAGCAO

Fonte: adaptado de Moubray (2000)
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Este desdobramento funcional permite a analisatastida dos diferentes sistemas,
equipamentos, componentes e acessorios, auxiliammoestabelecimento do inter-
relacionamento funcional dos ativos fisicos de detarminada instalacdo e nas atividades
de cadastramento e codificacdo de equipamentosrgAnizacdo da programacao de
tarefas, os procedimentos, a vinculacdo de soleesss, o histérico e analise de

manutencado devem estar relacionados a este cadasidificacao.
2.4.3 Gerenciamento de projetos

Valeriano (2005) afirma que a consolidacdo da lsesustentacdo tedrica do
gerenciamento de projetos teve inicio no final éaada de 1950. Contudo, como se
observa na literatura especializada, esta praticednsiderada estruturada nos anos de
1980, quando surgiu uma gama consideravel de bles técnicas referentes a este

tema.

As pesquisas realizadas pelos estudiosos da ger&@eciprojetos em varias
empresas, organizacées nado lucrativas e governaiseavelaram que a implantacado da
metodologia de gerenciamento de projetos e o aumenmtnivel de maturidade dessa
pratica propiciaram ganhos empresariais, em memanaor grau, dependendo de varios
fatores, tais como: a relevancia e a frequénci@rdgetos; a estrutura organizacional; a

cultura organizacional; o alinhamento com as exjras empresariais (PRADO, 2003).

Para Whellwright e Clark (1992), o desenvolvimeni® novos produtos e de
processos aliados ao dominio da arte de execuipet@s traz vantagens competitivas as
organizacfes. Para tanto sugerem a utilizacaocdecés mais avancadas de planejamento
estratégico e de gerenciamento de projeto. Alésodia organizacdo precisa incorporar
em sua rotina de trabalho a conceituacdo e a @sigdio de suas acdes na forma de

desenvolvimento de projetos.

O gerenciamento de projetos é definido, segundo RR000), como uma
metodologia que envolve a aplicacdo de conhecirsenl® habilidades, de experiéncias,

de ferramentas e de técnicas, a fim de atingirtéuresmo exceder as expectativas dos
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clientes e demais partstakeholdersdo projeto. Vargas (2003) comenta, entretanto,aque
gerenciamento de projetos ndo deve restringir-peopetos gigantescos, recomendando
que seja empregado em projetos de qualquer cordplij orcamento e tamanho em
qualquer linha de negécios. Evidentemente, a codtade das acdes de gerenciamento
deve ser adequada e aderente ao tamanho do projeto.

Ainda para Vargas (2003) o gerenciamento de pr®japfsesenta uma correlacao
direta com a estrutura organizacional. Consideraedque existem tipos diferentes e/ou
complementares de estrutura organizacional QWADRO 2.6 sao apresentadas as
principais caracteristicas, vantagens e desvardagin cada uma das formas de

organizacao quando relacionadas ao gerenciameipmtos.

Um outro aspecto a ser avaliado é que a implem&mtdp gerenciamento de
projetos exige a participacdo de profissionais detatado nivel técnico e requer o
reconhecimento desta metodologia de gestdo comayalkg demanda habilidades, atitudes
e comportamentos especificos. No entanto, coma@andargas (2003), os profissionais
envolvidos com o desenvolvimento das atividadegeirtes ao gerenciamento de projetos
normalmente ndo possuem formacdo adequada. Talofatare porque o0s critérios
comumente adotados para selecdo daqueles que xeficee a funcdo de gerentes de
projetos tendem a ser priorizados, principalmerda) base em experiéncia técnica prévia

bem sucedida de profissionais, que estdo envol@doeperacdes rotineiras na empresa.

O autor aponta as dez habilidades fundamentaisrne@s no gerenciamento de
projeto, quais sejam: definir o projeto; planejarabalho; gerenciar o plano de trabalho;
gerenciar os conflitos; gerenciar 0 escopo; geaerms riscos; gerenciar a comunicacgao;
gerenciar a documentacao; gerenciar a qualidadgerenciar as métricas. Observa ainda
que, algumas listas de habilidades basicas do tgedenprojeto incluem o gerenciamento
do pessoal e gerenciamento de contratos (aspeft@guda gestdo de contratos).

" Este termo compreende o conjunto de pessoas métituicdes direta ou indiretamente envolvidos e/ou
interessados, que apresentam capacidade de infludas decisdes. Ver também Mintzberg et al.,. 2000
Montgomery e Porter (1998).
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ESTRUTURA

CARACTERISTICA

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Funcional

- Cada profissional
tem um superior
claramente
identificado;

- A equipe esta
agrupada por
especialidade;

- Existem projetos,

mas restritos ao sed
universo funcional.

- Facil gerenciamento
de especialistas;

- Maior énfase no

trabalho funcional do
gue nas atividades dg
projeto;

- Membros da equipe
reportam a apenas ur
chefe;

- Menos stress na
equipe ao fim do
projeto.

- N&o existe carreira
de gerente de
projetos;

- Empresas séao
agrupadas por
especialidades;

n

- Gerente de projeto
mao tem autoridade;

- Pouca mobilidade;

- Conflito de
interesses entre 0s
departamentos;

-Desconhecimento
de todo o processo.

Projetizada

- Oposto da estrutu
funcional, os grupos
de projetos séo
alocados por projetg

- Gerente tem muital
autoridade e
independéncia.

raComunicacdo mais
efetiva do que na
funcional,

~ Maior lealdade ao
projeto;

- Otimizacéo de
utilizacdo de recursos

- Gerente de projetos
com maior poder.

- Ambiente instavel;

- Rotatividade de
projeto em projeto;
- Perda patrimonio
intelectual,

- Perda de identidade
'da empresa.

Matricial

- Estrutura
intermediaria;

- Quanto mais se
aproxima da
projetizada, mais
fortemente matricial
e vice-versa.

- Equipes
multidisciplinares;

- Otimizacéo de
utilizacdo de recursos

- Alta visibilidade dos
objetivos do projeto;

- Mais dificil controlar
e monitorar;

- Melhor disseminacéa
de informacéao
horizontal e vertical

G,

- Conflito entre o
projeto e a area
funcional;

- Falta de
entrosamento;

- Comunicacao mais
complicada;

- Gerentes funciona
{ém diferentes

prioridades em
relagao ao gerente de

gue a funcional.

projetos.

QUADRO 2.6 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL PARA GERENCIAMRETO DE
PROJETOS

Fonte: adaptado de Vargas (2003).
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Dentre as metodologias de gerenciamento de prdgdtaca-se o guia PMBOK -
Guide to the Project Management Body of Knowledgeblicado pelo PMI. Este
documento € um referencial consolidado das melhpréscas de técnicas, critérios e

procedimentos a serem seguidos para o gerenciamiesnfarojetos (PMl, 2004).

O guia PMBOK contempla os aspectos da gerénciarajetps, os conceitos de
ciclo de vida de projeto, processos e grupos deegsms de gerenciamento, abordando
suas areas de conhecimento e interacdes. Dinsi2008)(destaca que o guia PMBOK
serve como base para orientar profissionais queabusonhecimentos em geréncia de

projetos.

Sobre esse assunto, Cleland e Ireland (2002) cameqgtie no referido guia e 0s
processos sao definidos por entradas e saidagjais estédo ligados por meio de sub-
processos, identificados como ferramentas e/oucsnNesse sentido, Maximiano (2002)
afirma que o gerenciamento de projetos estabelepglo guia PMBOK pode ser
subdividido em cinco subprocessos, quais sejam nd@ag¢do; de planejamento; de

execucao; de controle; e, de encerramento; conforev@mente detalhado a seguir.

* Processo de iniciacdo: formaliza a necessidadeiclari um projeto ou uma fase de

um projeto;

» Processo de planejamento: objetiva definir uma &dwe atender as necessidades

gue motivaram a iniciagao do projeto;

* Processo de execucao: envolve a coordenacgao dmpessecursos para realizagcao

do plano definido para o projeto;

* Processo de controle: visa monitorar, avaliar qymaeso do desenvolvimento do

projeto e implementar agdes corretivas para garamiendimento dos objetivos do

projeto;

» Processo de encerramento: engloba a aceitacaol fdorasultado do projeto ou

fase e conclusao dos trabalhos.

Na FIGURA 2.17sao representados, de forma grafica, estes poscessuas inter-

relacdes:
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_— PLANEJAMENTO

/'>

~a —

FINALIZACAO

FIGURA 2.17 PROCESSOS DEFINIDOS NO GUIA PMBOK

Fonte: adaptado de PMI (2004).

No guia PMBOK estes processos estdo organizadowemareas denominadas de
areas de conhecimento, onde cada uma destas d&feas-s2 a um aspecto a ser
considerado no gerenciamento dos projetos. Partadda premissa que 0 projeto é um
esforco integrado, a ndo execucao de algum do®gsos previstos em uma determinada
area de conhecimento, pode afetar negativamenteotpdojeto. As areas de conhecimento

assim definidas sao:

» Gerenciamento da integracao: processos que vissegwasr que os diversos

elementos do projeto sejam adequadamente coordenado

» Gerenciamento de escopo: processos que garantermayarojeto esteja

incluido todo o trabalho necessério, e tdo someste, para a conclusdo do

projeto com sucesso;

» Gerenciamento do tempo: processos necessarioagsggurar a finalizacao no

projeto no prazo previsto;

» Gerenciamento de custos: processos que visam gagaet 0 projeto seja

concluido dentro do seu orcamento previsto;
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Gerenciamento da qualidade: processos necessarmsgrtificar que o projeto

esteja em conformidade com seus objetivos inicgbcitados pelo cliente ou

contratante;

Gerenciamento de recursos humanos: processos idkggigrara otimizar a

utilizacdo dos recursos humanos envolvidos no farojacluindo as relacoes,

saude e seguranca no trabalho;

Gerenciamento da comunicag&o: processos que vissegwar a apropriada
geracao, coleta, disseminacao, armazenamento artgeBoal das informacdes

do projeto;

Gerenciamento de riscos: processos envolvidos aatifidacdo, analise e

respostas aos riscos do projeto, considerando amzagao de ocorréncia de

eventos positivos e minimizacéo de ocorréncia glestes negativos;

Gerenciamento das aquisi¢cdes: processos requepdas adquirir bens e

servicos externos a organizacao executora.

NaFIGURA 2.18¢ apresentada um visao integrada das nove areamtbecimento

com os processos definidos pelo guia PMBOK.

Para cada uma das areas de conhecimento sdo emslicadguia PMBOK as

ferramentas especificas para o desenvolvimentquomgessos envolvidos. Por exemplo,

para o detalhamento do escopo do projeto € recaadand elaboracdo da WBS -oWW
Breakdown Structureou de acordo com Heldman (2003), a EAP - Estaufimalitica do

Projetd. Desta forma, é realizado um desdobramento diss\atividades que compdem o

projeto em componentes orientados a resultadossuréareis, facilitando a estimativa de

custo e prazo do projeto.

8 Alguns autores denominam de EDT - Estrutura de @rsanento do Trabalho.
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FIGURA 2.18 AREAS DE CONHECIMENTO, PROCESSOS E INNFRELACOES
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Kerzner (2002) defende a idéia de que, na praidadAP € construida como uma
estrutura em arvore, lembrando um organograma, lemag atividades sao subdivididas
em niveis. Para o autor, € a complexidade do jrojee define a quantidade de niveis a
serem gerados, embora figue a cargo do respongielel projeto a definicdo o

detalhamento a ser estabelecido.
Para as demais areas, conforme Heldman (2003cd@stse as seguintes técnicas:

» Gerenciamento da integracdo: métodos de selecdoetedotogia de

projetos; sistemas de informacao; desenvolvimeatplanejamento do e do

controle de mudancas do projeto;

» Gerenciamento de tempo: cronograma,; redes de @ecied e estimativas

de duracgéo de atividades; andlise do caminhoayitic

» Gerenciamento de custos: estimativa de custo; @gEpao; controle e

analise de custos; fluxo de caixa; financiamento;

» Gerenciamento da qualidade: planos de melhoridjcgsade controle;

diagrama de causa e efeito; diagrama de Pareto;

» Gerenciamento de recursos humanos: estruturacaainagional; matriz de

responsabilidade; descricdo de cargos; treinamerdesenvolvimento de

equipe; gerenciamento de conflitos;

» Gerenciamento das comunicacfes: definicAo dos nuEosomunicacao;

distribuicdo e hierarquizacéo das informacdes;lidaoies de comunicacéo;

» Gerenciamento de riscos: identificacdo dos risemsilise quantitativa e

gualitativa dos riscos; planejamento de resposiagiacos, monitoramento

e controle dos riscos;

e Gerenciamento das aquisicdes: andlise de contrglasejamento das

aquisicoes; processos de licitacao; analise e&elde fornecedores.

A utilizacdo de uma metodologia estruturada pagarenciamento do projeto por si

s6 ndo garante os melhores resultados. Como afiermner (2002, p.98):
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[...] a existéncia de uma metodologia de expresséodial ndo basta para se
alcancar a exceléncia em gestdo de projetos. Aseidacio e utilizacdo pelo
conjunto da organizacdo é que conduzem & exceléfcjela exceléncia na
execucao que uma metodologia de nivel médio sa tomma metodologia de
expressdo mundial.

Gerenciar um projeto é, portanto, atuar de fornadiregir as metas estabelecidas,
dentro de parametros de qualidade determinadosnd@ise de ferramentas e técnicas de
gestdo. Neste sentido, Meredith e Mantel (200®atesn que o gerenciamento de projetos
requer, como premissa, um planejamento prévio éralen do escopo (conteudo); de

prazos (cronograma); e, de custos (orgamento).

2.5 GESTAO DO CONHECIMENTO

A gestdo do conhecimento, no contexto deste trapajtonta para o tratamento de
questbes pertinentes ao processo de atualizaca&woldgiza, considerando-se o
conhecimento acumulado pelos profissionais do seggmee producdo de energia
hidrelétrica. E possivel inferir que o desempenlmarngado nas instalacdes de usinas
brasileiras em grande parte se deve ao conhecirpeggente nos profissionais que atuam
nesse segmento. Este conhecimento esta na memértaahicos que exercem funcdes de
projeto, construcdo, operacdo e manutencdo, e mesmoarquivos documentais,
requerendo acbes de resgate e de preservacdo.vRA leeisdo do tema gestdo do
conhecimento, a seguir, tem finalidade de trazge@ss para fundamentacdo da proposta

de modelo de sistematizacao a ser estruturado.
2.5.1 Conceitos basicos

O mundo do trabalho tem valorizado cada vez mat®rhecimento, como um
recurso fundamental e estratégico para a sobrenivédas organizacdes. Lidar com a
incerteza, com as alteracbes de ordem econdmicél s tecnoldgica, paralelamente
tendo que ser flexivel no gerenciamento dos prosetgnicos e administrativos, requer

conhecimento compartilhado.

Conforme Caron-Fasan e Janissek-Munis (2004), véss uma preocupacao
crescente em aprender, testar, aplicar, compraedormular, divulgar, construir e

reconstruir conteldos, contextos e processos. tade dessas acdes € conhecimento, a
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ser estruturado e internalizado pelas pessoasnaddé que possa ser realimentado e
transformado em produto/servico Util e concreto.mM@smo tempo ha que se estabelecer
uma priorizacdo das tecnologias de informacdo ecamunicacéo, utilizadas como

ferramentas basicas do conhecimento como princgzairso e da aprendizagem e fator
central para o sucesso (FIALH®t al, 2006). Tais aspectos demandam formas
complementares e integradas de acédo baseadastéda desonhecimento com o suporte

do uso intensivo da tecnologia.

O avancar em metodologias, critérios, conceitossteateégias para viabilizar a
inovacdo de processos de gestdo na busca da aagewi organizacional preenchem
lacunas no campo da teoria e da pesquisa. Espea@nguando se pretende aprimorar as
condicbes competitivas das organizacdes brasileiras vez que as solucdes voltadas
para a gestdo do conhecimento tendem a ser espe@fira cada empresa, instalacao e/ou

equipamento.

De acordo com Terra (2000), duas abordagens paiscimerecem destaque: a
Escola da Informacédo, que defende a idéia de qumloecimento empresarial encontra-se
nos sistemas de informacéo; e a baseada na Esmolpo@tamental, que enfoca o processo
de intercambio das habilidades ou competénciagndodduos no ambiente de trabalho.

Dibella e Nevis (1999) destacam que para transfomiados em informacdes é
necessario um conjunto de ferramentas. Para tramsfanformacdes em conhecimento,
porém, é necessario tempo. Por meio da gestdo dbecimento pode-se olhar a
organizacdo a partir do conhecimento, oriundo geee&ncias, da andlise, das pesquisas,
das inovacdes e da criatividade. Angeloni (2002inaf que o conhecimento também pode
ser obtido por intermédio de estudos, de pesqgeisisobservacdo sistematica, resultando

em aquisicao, produgédo e acumulagéo de novos comI®OS.

Mais especificamente sobre a abordagem da Escolap@tamental, autores
nacionais, especialistas no assunto, como Nondkekeuchi (1997), Terra (2000; 2003),
Terra e Gordon (2002) e Magalhdes (2005), por elengestacam que a criacdo do
conhecimento, em grande parte, origina-se das Oetaghumanas, da intuicdo, da
criatividade, da cooperacgéo entre as pessoas If{teebam equipe), da unido de diversos

modos de pensar e de entender a realidade, de is&masistémica, menos fragmentada e
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mais abrangente. Muito embora também afirmem segéawvel o papel das novas

tecnologias de informacéo e de comunicacéao.

Nesse enfoque, reforca-se o argumento de que, eogestdo do conhecimento
envolve, de maneira integrada, a gestdo de tedaslegde pessoas, faz-se necessario uma
reconceitualizagdo dos modelos mentais e das fodmae lidar com as variadas pressoes
para mudanca e adaptacdo (DAVENPORT, 2007).

Um exemplo a ser citado de presséo para mudangasymexto do setor elétrico
brasileiro, pode ser o caso das reorientacdes d2EAN2007), a respeito dos resultados a
serem obtidos pela empresas geradoras. Na medidaeséo aprimorados os controles e
procedimentos de fiscalizacdo, novos requisitos atlendimento a indicadores de
desempenho operacional sdo colocados para as esmegsercutindo na gestédo dos ativos

fisicos da organizacao.

A partir de uma visdo mecanicista e em direcdo a uisao sistémica de longo
prazo, torna-se importante comentar sobre a nelegiesconstante de interacdo do homem
com a maquina. Principalmente com base nessesmefais, é possivel gerenciar o capital
intelectual (ou o conhecimento) e promover estiagégara a inovacdo. Nesse sentido,
Jonash e Sommerlatte (2001) afirmam que “[...] @aresa mais avancada € uma maquina
de aprendizado dinamica, baseada no conhecimemmm@rometida com a inovacao

continua e sustentavel” (p.11).

A preméncia de se empreender uma visdo sistémicap dase em processos
intensivos de conhecimento, é destacada por Betlar(2006). Para tanto, esses autores
propdem o estabelecimento de posturas gerenciaiatipas, fundamentadas em sistemas
de gestao do conhecimento, que envolvam, por exe@@istematizacdo e a disseminacao

de todos 0s processos internos,laisanet

Apresentam-se nQUADRO 2.7 alguns dos principios considerados pela liteaatur

especializada como relevantes para o sucesso @ glesconhecimento empresarial.
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O conhecimento tem origem e reside no conhecinsgag@essoas.

O compartilhamento do conhecimento exige confianca.

A tecnologia possibilita novos comportamentos lagado conhecimento.

O compartilhamento do conhecimento deve ser esdhout recompensado.
Suporte da direcdo e recursos sao fatores essenciai

Iniciativas ligadas ao conhecimento devem comemar um programa-piloto.
Afericbes quantitativas e qualitativas sdo necess@ara se avaliar as iniciativas.

D N N N N N N NN

O conhecimento é criativo e deve ser estimulade adesenvolver de formas
inesperadas.

QUADRO 2.7 PRINCIPIOS DA GESTAO DO CONHECIMENTO

Fonte: Davenport e Prusak (1998, p.28).

Para compreender o processo de criagcdo do conheoimeganizacional e sua
reproducdo sistematica deve-se necessariameniegdistos tipos de conhecimento, a
serem transformados em patrimonio intelectual dagresas para poderem ser aplicados
na solucdo de problemas, sejam esses problemas moveecorrentes, como observa
Cavalcanti (2001).

2.5.2 Tipos de conhecimento

O conhecimento tem origem nas pessoas, ndo podendentemente ser criado
sem elas. Diante dessas circunstancias, tornaleeanée para bem gerenciar o capital
intelectual de uma organizacdo classificar ouitgif o conhecimento a ser gerenciado.
Nessa direcdo, Nonaka e Takeuchi (1997) sugerem oguw®nhecimento pode ser
classificado em dois tipos, ou seja, tacito e expli Sobre o assunto, Magalhaes (2005) e
Terra (2000) abordam a denominacdo de conhecimentangivel e tangivel,

respectivamente.

O conhecimento tacito caracteriza-se pelo conhetingue as pessoas possuem
sobre algo, porém néo esta registrado. Logo, ébemimento intelectual incorporado pela
experiéncia individual ou mesmo por um grupo despas. Por sua vez, o conhecimento

explicito ou codificado, refere-se ao conhecimante se encontra registrado e que pode
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ser transmitido em linguagem formal ou sistematitaves, por exemplo, de expressdes
matematicas, imagens, figuras, textos, planilhagras, filmes. Sendo assim, o
conhecimento tacito pode ser entendido como um emmento ainda nao codificado,

conforme citado por Krogét al. (2001).

Do mesmo modo, Nonaka e Takeuchi (1997) argumeniano conhecimento é
gerado nas organiza¢cOes de forma interativa, & plertprocessos de conversdo entre o
conhecimento tacito e o conhecimento explicito.uAEado esse pressuposto, indicam a
coexisténcia de quatro diferentes modos de conwvedséconhecimento: socializacao,
externalizagcdo, combinacéo e internalizacdo. Ta¢as, € corroborado por Jamil (2006),
ao desenvolver um modelo aberto e integrado, qusap@apoiar a interpretacdo dos

processos organizacionais.

Na FIGURA 2.19encontra-se representada a proposta desses aotmlesa espiral

central sugere o dinamismo do processo de convds@onhecimento.

A
Externalizagdo
Combinacéo A ¢
Conhecimento N
Explicito : a7
= A
<
> v
Conhecimento
Tacito v [
Socializagdo 1
Internalizacéo
>
Individual Grupc Organizacédo Interorganizagéo
4 NiVeI dO Conhecimen ........................................................... }
Tempo

FIGURA 2.19 TIPOS DE CONHECIMENTO E MODOS DE CONVERO
Fonte: Terra (2000, p.67).

Conforme indicado n&IGURA 2.19 os modos de conversao do conhecimento

podem ser assim entendidos:
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» Socializagdo: compartilhamento de experiénciasando-se conhecimento
tacito. Ocorre na prética das organizacbes, pompke em treinamentos

internos, reunides, debates, discussodes técness)es informais;

« Externalizacdo: conhecimento tacito se tornandoliésgg E o modo de
conversao mais importante, pois permite o resgagstreituracdo do capital

intelectual da organizacéo gerando o conhecimartositual;

* Internalizacdo: processo de transformacao do camketo organizacional em
conhecimento individual, gerando conhecimento apenal. Um exemplo

seria o0 processo de treinameatothe jobpu seja, aprender fazendo;

» Combinacdo: se baseia na troca de informacdescéaplie na tecnologia da
informacdo. Est4 principalmente relacionado com dacacdo formal da

instituicao.

A gestdo do conhecimento compreende um conjunforatecas estruturadas para
capturar, gerenciar e compartilhar os dados e nmdgdes existentes. Carbone (2006) e
Jamil (2006) complementam que essa metodologiaeregmn modelo integrativo que
permita a troca de experiéncias e de conteudo ctedrespecificos, conforme as

necessidades e problemas a serem resolvidos, cithe®pm processos participativos.

A participacdo viabiliza e aprimora a externalizac& a socializacdo do
conhecimento organizacional, uma vez que, seguratthé8wal e Becerra-Fernandez
(2005), existem diferentes tipos de conhecimertibos relacionados a diferentes tipos de
conhecimento explicito, compartilhado pelas pessoastrabalho. Com base nesses
argumentos, os autores desenvolvem um modelo desegnque contemple trocas de
conhecimento de acordo com as especificidades ddss profissionais e niveis de

conhecimento existente e disponibilizado, intereaternamente.
2.5.3 Mapeamento e resgate do conhecimento

A gestdo do conhecimento nas empresas envolve a;agera codificacdo, a
disseminagdo e a retengdo ou apropriagdo, confGii®ERA 2.20. Com base nessa
premissa, autores como Dibella e Nevis (1999); Naka Fleury (2004) indicam que a

geracado envolve a criacdo e a identificacdo doemntento, enquanto que a codificacéo
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se refere a coleta de informac6es, selecdo, ogfivze armazenamento. A disseminacao,
ainda segundo os autores, trata do compartilhammimonhecimento codificado, sendo

que a apropriacdo compreende a interpretacao,adapé aplicacdo do conhecimento.

INDENTIFICAR

VENDER COMPRAFR
CRIAR COLETAR

CODIFICAR

CONHECIMENTO
m ORGANIZACIONAL SELECIONAR

INTERPRETAR ARMAZENAR

DISSEMINAR

FIGURA 2.20 CICLO DA GESTAO DO CONHECIMENTO
Fonte: Boff (2005, p.61).

APROPRIAF

COMPARTILHAR |

Uma situacao bastante representativa deste ciplor@&xemplo, experimentada nos
grupos de trabalho constituidos para a aplicacaoetadologia MCC. Nunes e Valladares
(2001) comentam, conforme preconiza essa metodglogie os dados e as informacdes
séo registrados em documentagdo especifica, compamdimportante acervo técnico.
Assim, o conjunto de documentos gerados represerdgagate e a preservagao do capital
intelectual da area de manutencédo, pois grande plartconhecimento e experiéncias

acumuladas pelos profissionais envolvidos no pemafiora nas discussoes técnicas.

Esse conhecimento compartilhado nas reunides dalli@ e documentado de
forma estruturada permite, por exemplo, identifasupossiveis causas de uma falha, caso
0 sistema técnico apresente algum problema opewdciDessa forma, o conhecimento
desenvolvido e acumulado é resgatado pelos prfigis de manutencéo. O processo de
avaliacdo do mecanismo de falha e a solugdo dolgmnab enriguecem a andlise da
ocorréncia, agilizando a definicao das acoes arsdesenvolvidas. A disseminacao desses
conteudos, portanto, contribui para a capacitagimida da equipe ao favorecer a

socializacdo do conhecimento.
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Conforme destaca Nunes (2001), a documentacdoniisipgcada agrega valor as
futuras revisdes dos procedimentos e tarefas deiteragéio, permitindo caracterizar que
situacbes de falha foram consideradas ou previstasestabelecimento do plano de
manutengdo. Nesse sentido, a referida documentpgéde vir a ser utilizada como
instrumento de contestacdo a algum questionamehte & abrangéncia e a qualidade das

atividades de manutencao planejadas e executadas.

Cumpre-se também reforcar os argumentos que diespeito relevancia de se
constituir uma equipe de profissionais experiergegapacitados, com dominio das
atividades de manutencédo, para o sucesso no désemmo das etapas da MCC. Isto
porque, atributos como tempo de experiéncia, ltuk, criatividade e conhecimento
pressupdem processos de planejamento integradaesapl@ promover, com a devida

antecedéncia, mudancas eficazes no desempenhestaag no trabalho.

A gualidade do desempenho das equipes pode setigargpor exemplo, quando o
conhecimento resgatado € util na formacdo de nguwofissionais para a area de
manutencao, que gradualmente sdo substituidosadawviggrocesso natural de rotatividade
de pessoas no trabalho. Esses argumentos sdoadkferaos comentarios de Barroso e
Gomes (1999, p.9), quando observam que “[...] ailidade da méao-de-obra é um fato da

vida moderna e a erosao da base do conhecimeetogl@sa ocorre a cada reposicao”.

O estimulo a criatividade humana no ambiente orgaional, por sua vez, pode
estimular mecanismos para a criacdo do conhecimgntmom isso, contribuir para a
identificacdo de processos de atualizacdo e/owagémy tecnoldgica. Para promover uma
contribuicdo mais representativa das diferentegr@ucias e conhecimentos, das equipes
de trabalho faz-se necessario selecionar profissomtuantes em todas as areas
envolvidas. Na literatura corrente, como comentéenrly e Oliveira Jr.(2001), essa forma
de trabalhar tem sido denominada ‘aprendizagemiinea’.

Sobre o tema, Kaplan e Norton (2006) destacam xjgeeauma relacéo direta entre
maior diversidade de processos técnicos e maidrapitidade de inovacdo, em empresas
gue buscam continuamente compartilhar o conhecomeog ambientes de trabalho. Para
tanto, ao citar o sistema de gestdo do conhecimdmtrown Castle Internationalos
autores propdem que cada empresa desenvolva uragestfutura para apoio a deciséo,

por exemplo, por meio da criagdo de um banco desladbiblioteca sobre as suas
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melhores praticas. Com base nesses conteldos, negtetégicos poderiam ser
elaborados, que favoreceriam o alinhamento enttapital humano ou intelectual e as

estratégias empresariais, principalmente de méliogs prazo.

Conforme varios autores, a sustentabilidade deammesa tende a ser viabilizada
pela socializagdo daquilo que ela coletivamente,saleficiéncia com que ela usa o que
sabe e a prontiddo com que ela adquire e dispmailnilovos conhecimentos, agregando
conteudo tecnoldgico a sua gestdo dos ativos $isic@onsolidando o seu patriménio
intelectual. A aplicacdo desse conhecimento pode@cbaseada em modelos de decisao,
empreendidos de acordo com o problema e necessidatt@ando com o uso intensivo de
tecnologias, como sugerem Alkaim (2003), Fiatthal. (2006), Gattoni (2004) e Shimizu
(2006).

2.6 MODELO E O DIAGRAMA DE FLUXO DE DADOS

Segundo Vernadat (1996) modelo é entendido como uwpaesentacdo ou
abstracdo da realidade expressa em termos de &gonalismo ou linguagem, para servir
a algum propdsito do usuario. Sobre o tema, Keldieufel (1998) complementam que
com a ajuda da modelagem é possivel simplificasgritdo dos processos, representando
as solucbes mais gerais aplicaveis, abstraindoesenfdrmacdes complexas. A este
respeito, Pidd (1998) comenta que o modelador gader claro que seu objeto ndo € a
realidade em toda a sua complexidade, mas comm@eenda medida do possivel tornar
explicitas as simplificacfes realizadas sobre dérfano ou processo estudado.

Vernadat (1996) observa ainda que um modelo remprés grau de generalidade e
ser customizavel. A este respeito, Goulart (20@8eova que, a partir da finalidade para a
qual o modelo é desenvolvido, devem ser escolhigass informacdes necessitam ser
representadas. Um modelo pouco detalhado fica ¢eado por ndo apresentar
informacdes relevantes, em contrapartida, ao dedesrvse um modelo muito detalhado
podem surgir dificuldades para a sua elaboracdomesmo o modelo ser dificil

interpretacdo ou entendimento.

Ainda, Scheer (1998) argumenta que os modelos s&endolvidos a partir de

situacao reais ou teoricas, documentandoav-howde um processo. Segundo Cudis
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al. (1992), as técnicas de modelagem visam represe¢atre outros: os aspectos

funcionais (0 que deve ser executado); os aspseetfigenciais e logicos (como e quando
executar); e, os aspectos de informacado (dadosipdmb e as inter-relacdes entre estes
dados).

Conforme observam varios autores especializadds;» - Diagrama de Fluxo de
Dados € uma das ferramentas de modelagem maizadélipara documentar a fase de
analise do ciclo de desenvolvimento de sistemamfdemacédo e representa o fluxo de
dados e as sucessivas transformagdes que estesesddd@lo sujeitos durante o processo que
se pretende analisar. Neste sentido, Gane e Sa1888) e Yourdon (2002) afirmam que o
DFD € uma ferramenta de analise estruturada gquguposmo principal caracteristica a
capacidade de representar o sistema a ser deselovale uma forma particionada,
apresentando as interfaces entre as partes contpsreedescrever a estrutura légica dos

dados a serem tratados.

Portanto, o DFD é uma ferramenta gréafica que trams¢ de forma nao técnica, a
|6gica do procedimento do sistema de informacaonp@do representa-lo como uma
rede de processos funcionais interligados, onde d&fmidas entidades externas e
depositos de dados, assim como o fluxo de dadasteamsformacdes ou processos. De
forma geral, segundo Yourdon (2002), um diagramdlwde® de dados apresenta quatro
objetos de um sistema de informacdes: a funcaloxo tle dados, o arquivo de dados e a

entidade externa. Para representar cada um ddgetssa utilizado um simbolo grafico.

O primeiro componente de um DFD é a funcdo, enadattambém na literatura
com as denominacdes de processo, transformacaoltoal (@m razdo do simbolo grafico
mais utilizado para sua representacao). Na furg;flaxo de dados é transformado em um
produto, correlacionando-se entradas e saidaggjauéaonde uma ou mais entradas sao
convertidas em saidas. Estas fun¢des — verbo imitivd e um objeto - sdo normalmente
representados no DFD por uma circunferéncia, emdidguans autores prefiram uma figura

oval, um retangulo de vértices curvos ou mesmoaiéngulo.

O fluxo de dados, também denominado canal ou éugpaficamente representado
por setas que entram e saem dos processos, dagoargie dados ou das entidades
externas, sem nenhuma especificacdo temporal.Mdq002) afirma que o fluxo indica o

movimento de fragmentos ou pacotes de dados deamto jplo sistema de informacdes
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para outro, indicando a dire¢do do fluxo. Cada esta associada a um nome, indicando o

significado dos dados que se movem pelo fluxo.

O componente arquivo de dados, denominado por slgutores como Gane e
Sarson (1983) de depdésito ou repositorio de dadlas]izado para definir um conjunto de
dados armazenados para acesso ou atualizacaserdaredo o local aonde os dados sé&o
arquivados. Desta forma, um fluxo que parte de iquiwo de dados deve ser interpretado
como uma leitura ou um acesso de dados realizadw flixo para um arquivo indica um
arquivamento ou atualizacdo de dados. Neste senbidfbuxo representa dados em
movimento e o0 arquivo, representa dados em repdusepresentacdo grafica adotada
para o arquivo de dados € um retangulo aberto emasnados, um retangulo com bordas
arredondadas ou apenas duas linhas paralelagssstéiado a um nome que represente 0

conjunto de dados armazenados.

O componente do DFD, denominado ‘entidade exteyndterminador’ representa
uma categoria logica de objeto, pessoa, organizagdomesmo outro sistema de
informacfes com o qual o sistema em estudo seilgraou comunica. Assim, os fluxos
relacionados com este componente indicam interfaoes o ambiente externo. Como
regra geral, as relacOes existentes entre entidextesnas ndo sao representadas no
diagrama, mesmo que existam. A entidade externaidio@a, portanto, sempre como
origem ou destino de dados. A representacao grddéientidade externa € um retangulo no

qual estéd associada uma denominagéo.

Embora nem todos os autores adotem os mesmos eBnbal construcdo do
diagrama, todos utilizam a duplicacdo de objetaa ga evitar o cruzamento de fluxos,
dado que isso poderia dificultar a interpretacasidtema de informacdes. Sendo assim
cabe informar, ainda, que a entidade externa guvar de dados podem ser representados
mais de uma vez. Ainda, um processo ndo pode gdicado, pois ocorre uma Unica vez

na sequéncia de procedimentos do sistema de inféeaaepresentado pelo DFD.

Para fins desta pesquisa, a representacdo grafedeeminologia adotada s&o
apresentadas TAGURA 2.21
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Q FUNGAO

—® FLUXO DE DADOS

ARQUIVO DE DADOS

@ ENTIDADE EXTERNA

FIGURA 2.21 TERMINOLOGIA E REPRESENTACAO GRAFICADFD

Fonte: Adaptado de Yourdon (2002).

Como exemplo, para ilustragéo da aplicacao de weegso simples utilizando-se o
diagrama DFD, n&IGURA 2.22é apresentado o fluxo de processamento de peda&los

medicamentos pelo correio a uma empresa de profiutoacéuticos.
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CLIENTES Pedidos VALIDADE Pedidos Pedidos REQUISICAO Requisigdo de compra
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‘ PEDIDOS PENDENTES

Situagéo
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PEDIDOS P/ LABORATORIOS

Pedidos para ’
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CLIENTES

Detalhes de
endereco

PREPARAR ASSOCIAR - VERIFICAR SE
REMESSA Detalhes REMESSA Remédios REMESSA
PARA - APEDIDOS ) ESTA I
Nota de Remessa CLIENTE Dos Pedidos PENDENTES Quantidades CORRETA Nota de consignagéo

dos Laboratérios

(c/remédios) Individuais

FIGURA 2.22 EXEMPLO DE APLICACAO — DFD

Fonte: Adaptado de Yourdon (2002).
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O exemplo apresentado refere-se a solicitacdo dpedido de remédios pelo cliente
a empresa, que encaminha o pedido ao laboratéenvia os remédios solicitados ao
cliente. O processo se inicia com o cliente encharido um pedido a empresa, que
verifica em uma base de dados as informacdes mésreaos detalhes do remédio
solicitado e em outra base de dados a situacacstcalddo cliente. Apos verificar a
validade do pedido, caso o pedido seja valido, presa alimenta a base de dados de
pedidos pendentes. Os pedidos de um mesmo laboraf@ agrupados e a requisicao de
compra é enviada ao laboratério. Os pedidos de @nmgor laboratério, também sé&o
arquivados em uma base de dados. O laboratéricegsaco pedido e encaminha a
empresa, que verifica se a remessa esta corretsebi#Encia, a empresa associa 0s
pedidos a cada cliente, conforme base de dadosdidgs pendentes. A remessa dos
remeédios solicitados aos clientes é preparadagursa partir de verificagdo de detalhes
do endereco do cliente na base de dados de cadastrientes. Finalmente é emitida a

nota de envio dos remédios e os clientes recebernuxdios solicitados.

2.7 ATUALIZACAO TECNOLOGICA EM USINAS HIDRELETRIC/S

Considerando-se que o0s projetos para instalac@esdtricas séo especificos, para
um determinado aproveitamento, contendo alto graucamplexidade e diversidade
técnica, a atualizacdo tecnoldgica tem reflexostar em segmentos como seguranca de
equipamentos e pessoas; procedimentos de operagaawtencao dos sistemas técnicos;
preservacdo ambiental; eficiéncia energética; dadé do produto; disponibilidade,

confiabilidade e custos operacionais.

As acoes voltadas para a atualizacédo tecnologisanséalacdes do setor elétrico
nacional e internacional ja foram iniciadas. Daasl (2000) ja apontavam esta tendéncia,
tomando-se como base a pesquisa desenvolvida econjonto de 36 usinas hidrelétricas
e cinco termelétricas do setor elétrico brasileqmn poténcia instalada superior a 500
MW. Os trabalhos apresentados por empresas do skescrevendo estudos e o
desenvolvimento de projetos de atualizacéo tecicadgm recentes encontros técnicos e

semindrios, corroboram esta afirmacao.
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Ainda conforme Diast al(2000), as instalagbes de geragcdo do setor eléioc
Brasil apresentavam, a época, idade média de 3§ angue sinaliza uma tendéncia de
intensificacdo da necessidade de desenvolvimensgdles de atualizacdo tecnolédgica dos
sistemas em operacdo. A pesquisa apresentada e @@00), que contemplou 70
empresas mundiais, de geracéo de energia, a nedlade dos equipamentos situou-se na

faixa de 20 a 30 anos.

NaFIGURA 2.230bserva-se a distribuicdo da taxa de falhas esgaelao tempo de

operagdo em usinas hidrelétricas.

o

Hirha wikird 1 nows

Tomn de Felha

idade da usina (anosk

FIGURA 2.23 FALHAS E IDADE DAS USINAS HIDRELETRICAS

Fonte: adaptado de Diasal. (2000).

Em alguns casos, paralelamente ao processo dézagda tecnoldgica também é
promovida a repotenciacdo das unidades geradopasyeitando-se a estrutura fisica
existente. Esta estratégia tem como finalidade asuganhos em eficiéncia, evitando-se
investimentos em novas instalagcbes e, por congeguminimizando-se 0 impacto
ambiental. O ganho de poténcia esperado para &ergpacao situa-se entre dois e cinco
pontos percentuais (CIGRE-BRASIL, 2006).

No Plano Decenal 2006-2015, elaborado pela EPEG6{00repotenciacdo €

definida como um conjunto de obras que visam ggaahos de poténcia e rendimento.
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Neste documento, consta que embora a repotenqEsia agregar pouco em termos de
energia assegurada ao sistema, esta acdo poddbwonpara o atendimento do

crescimento da demanda maxima do sistema.

Os estudos do EPRI (1999), na publicacBlydro Life Extension and
Modernization Guide,apresentam as alternativas de acédo a serem impbkaasn
especificamente, para o gerenciamento de instaad@eeracdo de energia ao longo dos
anos. Este instituto de pesquisa recomenda qupcde® de acdo a serem implementadas
devam ser avaliadas caso a caso, definindo quatrmat de atuacdo, quais sejam: a
extensdo da vida util, a modernizagdo, o0 reproget® retirada de operagdo, conforme
FIGURA 2.24

DECOMISSIONAMENTC

RETIRAR DE
OPERACAO

REPROJET(

ADICIONAR NOVAS
UNIDADES OU NOVAS
INSTALACOES

$ ALTERNATIVAS ¢
EXTENSAO VIDA UTIL MODERNIZACAO
MANTER
oS IMPLEMENTAR
EQUIPAMENTOS MELHORIAS

FIGURA 2.24 ACOES FRENTE A DETERIORACAO DAS INSTAIQOES

Fonte: adaptado de EPRI (1999).

A acdo de decomissionamento € definida pelo EPBI9JL como a retirada de
operacdo de determinada instalagdo removendo-Spaetgntos serviveis para outros
aproveitamentos e eliminando-se impactos ambied&iglo a estruturas remanescentes,

embora alguns custos de conservacéo ainda se rhamten



Manutencdo, Conhecimento e Atualizacdo Tecnologica 011

Por outro lado, a acdo extensdo da vida util é muoto de atividades que
contemplam a substituicio de componentes e equigasmée um sistema por outro de
tecnologia similar, ou seja, um movimento com alfdade de restaurar a dependabilidade
e sustentabilidade da instalagdo. As atividadetada$ para a extensdo da vida util sdo
aguelas relacionadas com a gestdo dos ativos diskEstas atividades se referem a
realizacdo de manutencdes preventivas e corretipadendo inclusive envolver a

substituicdo de algum componente que tenha apeskefdlha ou defeito.

O EPRI (1999) define modernizagdo como o conjurgcatividades no qual se
substituem os equipamentos considerados obsoletesndim de vida util, por outros com
tecnologia mais avancada e/ou se incorporam sist@ma funcionalidades atualizadas
tecnologicamente. Ja para o EPE (2006a), a mo@eéduzé um conjunto de obras que
visam melhorar a eficiéncia da geracdo de enemi@onfiabilidade e a seguranca
operacional. Segundo esses conceitos, a acdo dermEatdo esta relacionada com o
aumento do patamar de desempenho e custo, medalprpdutividade e/ou flexibilidade
da instalacdo. Sendo assim, essa acdo compreeitigidades deipgradinge uprating
dos equipamentos, com vistas a aumentar o grawaeade e inovacao da instalacao,
sendo na maioria das vezes a solugdo mais custergé ao se comparar o investimento

necessario para o desenvolvimento de um novo enmgireento.

Ainda o EPRI (1999) define reprojeto como sendg&@oade instalacdo de novas
estruturas, novas unidades geradoras e acréscimfra-@strutura, em um aproveitamento
hidrelétrico existente. Desta forma, no contextsteetrabalho, tendo em conta as
definicbes apresentadas, o processo de atualizacéoldgica compreende as acdes de

modernizacao e de reprojeto.

Outro aspecto a ser considerado na avaliagcdo daéeria em se desenvolver o
processo de modernizacdo das instalacdes é aeadalisustos. A esse respeito o EPRI
comenta que na maioria dos casos, a analise deloeiséficio ndo € decisiva na definicdo
da necessidade de iniciar-se este processo, guisiavento especifico, ou mesmo mais
de um deles, pode indicar a deflagracdo da modex@iz No entanto, em alguns casos, é
necessario executar-se a andlise de custos. Rdog tamesmo EPRI recomenda que

sejam analisados o0s seguintes componentes de:custos
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» Custos de projetos similares de atualizacdo de®etnpresas;
» Comparacgao de custos de equipamentos similares;
» Custos histéricos de projetos anteriores;

« Estimativa de custos diretos e indiretos de maigétzn

Apesar dos reconhecidos ganhos resultantes dogsmde modernizacao, em face
da necessidade de desligamento das unidades gesaderempresas enfrentam queda na
disponibilidade operativa no periodo de implantagd@aoprojeto. Isto pode representar
perda de faturamento para a empresa geradora,decanrsilo-se que a ANEEL apura
mensalmente os indicadores de desempenho compaondididade forcada e programada,

e compara com os valores referenciais de energiagasada contratada. Caso a
indisponibilidade seja superior a referéncia, a reisg sofre reducdo na alocacdo de
energia do mercado regulado naquele més, sujeitapslprecos do mercado para atender

seus compromissos de suprimento de energia.

Em raz&o disso, a ANEEL regulamentou um dispositiomo incentivo as acoes
modernizacdo ou reforma de porte executadas naasukidrelétricas. Assim, a perda de
disponibilidade referente aos trabalhos desenvadvido periodo de janeiro de 2001 a
junho de 2004 ndo foi considerada no calculo ddspmhibilidade da usina. Em
seguimento a esta politica de estimulo a atualizaeénoldgica, apos esse periodo,
conforme Resolucdo nimero 688 da ANEEL, ndo é dermila a indisponibilidade que
tenha duracao de seis meses, para cada 15 anpsrdeao da instalacéo, ou por 12 meses
para cada 30 anos de operagao, desde que sejannogadys os ganhos para o SIN -
Sistema Interligado Nacional. Além disso, casodice de disponibilidade verificada seja
inferior ao valor de referéncia para uma dada usirempresa € penalizada pela ANEEL

pelo dispositivo denominado Mecanismo de Reducdongegia Assegurada.

2.8 COMENTARIOS FINAIS

A abordagem do conjunto de temas discutidos negtigubo agregou um conjunto
de contribuicbes para a sistematizacdo do procefsoatualizacdo tecnologica,
principalmente na estruturacdo de um modelo dedgekicada na confiabilidade e
conhecimento dos ativos fisicos. Aspectos comaatisenda vida Util dos equipamentos e
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a atuacado da area de manutencdo com a finalidadardetir o desempenho operacional
das instalacdes; 0 processo e 0 gerenciamentoajetqyre, a gestdo do conhecimento

constituem-se referenciais tedricos importantea pastentacao da tese a ser formulada.

A extensao da vida util dos sistemas técnicos éastratégia que esta centrada nas
acdes de manutencédo executadas durante o periado.déssas acdes visam dilatar a vida
atil, gerenciando e controlando a taxa de falha petardar o inicio do periodo de desgaste
dos sistemas técnicos reparaveis, com o0 supontecdesos de logistica e mecanismos de
deteccdo de falhas, principalmente no caso degstesnas ndo serem reparaveis. Neste
sentido, destaca-se a aplicacdo da metodologia MCRKlanutencdo Centrada em
Confiabilidade que contempla a analise funcional oontexto operacional dos

equipamentos, buscando a garantia da confiabilidpdeacional da instalacéo.

Neste sentido, deve-se considerar que a evolucéolégica dos sistemas técnicos
eletrbnicos exige uma estratégia e uma metodolagia manutengcdo adequada a
caracteristica de falha que estes equipamentossespaen. Assim, a politica de
manutencao deve ser redefinida considerando aindidizacdo dosoftwaresresidentes e

a maior dependéncia de sobressalentes.

Entende-se, em vista disso, que o processo dezaitéd tecnoldgica, tanto de
modernizacdo, quanto de reprojeto, esta relaciosadoo processo de gestdo de ativos
fisicos e visa garantir a continuidade do plenoditeento das funcdes operacionais, com
confiabilidade e mantenabilidade dos sistemas ¢ésni Para tanto é requerida a
participagdo da manutencdo (com suas areas de géxece engenharia) no
desenvolvimento do processo de atualizacéo tecicalodesde a etapa de estabelecimento
dos requisitos técnicos, visando garantir o desahp®peracional e a extensado da vida

atil dos equipamentos.

O contexto da tese refere-se a andlise da fasealeélas sistemas técnicos, mas
como o0 processo de atualizacdo tecnolégica € eabapnte um processo de
desenvolvimento de projeto, requer do projetistaid®d dos conceitos de planejamento,
gerenciamento e do processo de projeto. As decestgsa do projeto devem considerar
as informacdes e registros de operacao e de mgdaotelos sistemas técnicos atuais, como
também o estabelecimento de um escopo do projefeitpemente definido, considerando-

se as restricbes de prazo e custos, além de @mtooim rigor os atributos de
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confiabilidade, mantenabilidade, disponibilidadeq@alidade da energia elétrica a ser

produzida.

N&o se trata de optar-se por atualizar ou nadotalaggio. De fato, essa deciséo ja
estd tomada, pela natural necessidade em se adeanpamiesenvolvimento tecnoldgico
dos sistemas técnicos, em busca de maior segurapesacional, qualidade e
confiabilidade na producdo de energia elétrica, camstos mais otimizados, como
consequéncia da aplicacdo de um processo de maaatemenos intensivo. Este
posicionamento é corroborado por Santos (1999Y¥ianaa que dependendo da idade dos

equipamentos das instalagdes hidrelétricas a miadeéo deve ser realizada.

A deteriorizacdo natural dos equipamentos elewdispendios com manutencao e a
descontinuidade de fabricagdo de componentes pdfleultdr a aquisicdo de
sobressalentes. A operagado de equipamentos magesapbde levar a falta de preciséo no
ajuste de componentes eletromecanicos, perda dialmtdade no controle e operacéao de
sistemas, elevacdo do numero de intervencdes deutemgdo, necessidade de
implementar-se melhorias nos equipamentos, dentra A estabilidade do suprimento
de energia elétrica de um pais depende do estad@dfperacional de cada um dos

sistemas técnicos que compdem sua matriz energética

A andlise do comportamento da vida util dos equigans sinaliza probabilidade
de maior numero de falhas no periodo identificadma@ de juventude, mesmo sendo a
curva de taxa de falha uma abstracdo do comportarmeédio global do conjunto de
sistemas e equipamentos de uma instalacdo. AssiaigEara com uma probabilidade de
taxa de falha maior logo apds a conclusdo do prajet atualizacdo tecnoldgica. Isto
reforca a necessidade de assumir-se uma postwangka e pro-ativa, com a finalidade

de minimizar a probabilidade de falhas neste period

Quanto ao conhecimento dois aspectos podem sercddss: 0 primeiro refere-se
ao conhecimento associado aos sistemas técnicoperacao, por vezes desestruturado e
com conteudo ndo consistente, por isso apresenthficiddades para seu gerenciamento.
O segundo aspecto refere-se ao conhecimento a$3oc@0S equipamentos
tecnologicamente mais avancados, que a serem itagtsnrequerem um aprendizado
durante o desenvolvimento do projeto e, posterinteyano periodo de uso. Para tanto, um

conjunto de acbes deve ser demandado para a fayneg@apacitacdo da equipe de
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manutencao e para a estruturacao de registromaistes com a finalidade de composicao
do histérico dos sistemas técnicos, bem como obes@mento de estratégias a
disponibilizacdo e o dominio da®ftwaresresidentes. E necessario que se absorva o
conhecimento, resgatando e explicitando procedioser® técnicas de manutencéo,
promovendo o desenvolvimento da competéncia téaticaquipe. Observa-se que as
acOes de gestdo do conhecimento, assim definalagém devem contemplar o processo
de atualizacdo tecnoldgica no intuito de presenfarmacdes a serem utilizadas na gestao
de ativos fisicos ao longo da vida util dos equigatos, como também para subsidiar

outros projetos de atualizacéo tecnoldgica.

Um outro fator a ser considerado € que o projetarda instalacdo hidrelétrica
prevé uma vida util superior a evolucéo tecnologioa equipamentos instalados na usina.
Neste sentido, Schreiber (1987) apresenta o tengpwidh Util considerado para o0s

componentes de uma usina hidrelétrica na etapeofitq@ como segue:
v' Barragem de terra ou concreto - 100 anos

v' Comportas de aco - 40 a 60 anos

v' Condutos for¢ados - 40 a 70 anos

v Geradores - 15 a 25 anos

v" Turbinas hidraulicas — 20 a 40 anos

Mesmo considerando-se que atualmente os proceshgstiais permitem produzir
equipamentos com vida util maior que estas estamtipor outro lado a evolugéo
tecnologica ocorre em espaco de tempo cada vez mate. Em vista disso, o
conhecimento acumulado no decorrer do tempo néaessi permanentemente atualizado
e transposto para um outro patamar tecnoldgico, eorfinalidade de preservar o

desempenho operacional das instalacdes.



CAPITULO 3: USINAS HIDRELETRICAS E EMPRESAS DE
GERACAO HIDRELETRICA PESQUISADAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A energia elétrica € um bem social de importansteatégica para a economia de
um pais. A eventual interrupcdo no fornecimentemergia elétrica implica em uma série
de repercussdes negativas tanto para quem pradngjtite ou distribui, quanto para o
consumidor. Com relacdo a quem fornece, a descoadihe no fornecimento de energia
significa, dentre outras consequéncias: lucro o#ssa multas contratuais e
comprometimento da imagem da empresa. Para o caf@yrpor sua vez, costumam
também ocorrer perdas significativas, seja acardetalesconforto, quebra de producéo e

prejuizos financeiros, ou até danos associadoguiias®a pessoal e material.

O setor elétrico brasileiro tem vivenciado mudargstsuturais e institucionais, ao
longo das dultimas trés décadas, em decorréncia at@rgma econdmico nacional e
internacional, das demandas da sociedade e dascg®ligovernamentais. Segundo
Tolmasquim (2005), a abertura econémica no Bragildda no inicio da década de1990
fez com que o pais passasse por uma fase de apistarexigindo reformas institucionais,
modernizacdo de processos produtivos, na busceaaite eficiéncia e produtividade. Tais
requerimentos também refletiram no mercado de enesigtrica, com a expansao do

segmento de comeércio e servicos em relagdo ao ségimedustrial.

Com a promulgacdo da Le? 10.848, de marco de 2004, foi estabelecido o atual
modelo institucional para o setor elétrico bramileicujos aspetos fundamentais séo:
seguranca de suprimento; modicidade tarifaria;nfieesocioambiental prévia com o0s
ambientes de contratacdo e de competicdo; gerademresus produtores independentes
com a comercializacdo em um ambiente regulado re; ligriacdo de novos agentes
institucionais, dentre outros. Por exemplo, forarmdos pela citada lei: a EPE - Empresa
de Pesquisa Energética; o CMSE - Comité de Momterdo do Sistema Elétrico; e, a
CCEE - Camara de Comercializagdo de Energia EdétEstes érgdos complementaram o
conjunto de agentes setoriais existentes a éparas gejam: o MME - Ministério de
Minas e Energia, o CNPE - Conselho Nacional detiPalEnergética; a ANEEL - Agéncia

Nacional de Energia Elétrica; e 0 ONS - Operadariddeal do Sistema.
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O modelo institucional estabeleceu um processoxgansdo do parque gerador
que conta com a atuacdo de agentes privados ec@elblEsses agentes decidem o
montante de energia elétrica a contratar e realizes@stimentos via participacdo em
leildes de usinas geradoras. De acordo com a’L#01848, o montante de energia elétrica
a ser ofertado pelos agentes geradores € definaoando-se como referéncia a
informacédo dos agentes de distribuicdo, que se ingiem a pagar por meio de
contratos, também resultantes de leildes. Adicineate, os agentes geradores podem

contratar o fornecimento com consumidores livragta e livremente.

A capacidade instalada do Brasil, em dezembro d@&,28presentado no Plano
Decenal para o SIN - Sistema Interligado Nacioeahohstra a representativa participacao
da geracdo hidrelétrica na matriz energética leiesil como pode ser observado no
QUADRO 3.1

O Plano Decenal de Expansdo da Energia Elétriaa, pgeriodo 2006 a 2015,
elaborado pela EPE, estabelece trés cenarios ea®nquais sejam: trajetoria alta;
trajetoria de referéncia; e, trajetoria baixa. Essmnarios estdo relacionados ao
crescimento do PIB, tendo como finalidade, segunB®E (2006):

[...] subsidiar a realizagdo de futuros leildes dempra de novos
empreendimentos de geragéo e de novas instalagdemndmisséo, a definicdo
de quais estudos de expansédo de transmissao devemosizados, bem como
de quais estudos de viabilidade técnico-econdmisac@mambiental de novas
usinas geradoras realizarem e, eventualmente, @qsaiglos de inventarios
deverdo ser realizados (p.11).

Este plano de expansdo apresenta uma trajetoriadmiora de referéncia,
considerada a mais provavel no horizonte decermalgual a taxa meédia resultante de
crescimento de consumo de energia elétrica sit@msg,2% ao ano, quando se considera
0 consumo total do pais. Para o planejamento de@erhidrotérmica incremental, a EPE
se baseou nos programas de obras decorrentestdedlks de concessdes ja realizadas;
nas autorizacdes para usinas termelétricas corae@iela ANEEL; nas informacdes do
acompanhamento dos cronogramas de obras realizzala@mbito do CMSE; nas
informacgdes sobre as proximas licitagdes previgtasps projetos de usinas em estagio de

viabilidade e de inventario.
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FONTE CAPACIDADE INSTALADA
(MW)
Hidrelétrica® 68.637
Termelétricd” 12.407
Nuclear 2.007
Outras Fonte® 2.899
Subtotal 85.950
Interligacdo com a Argentina 2.178
Parcela de ITAIPU da ANDE 5.600
TOTAL 93.728

Legenda:
(a) Instalacbes dos sistemas isolados (Acre, RoaddManaus) e parcela brasileira de ITAIPU;

(b) Inclui instalaces dos sistemas isolados (ARmdbnia e Manaus);
(c) Pequenas Centrais Hidrelétricas e Termelétriddstado um fator de capacidddke 0,6.

QUADRO 3.1 PARQUE GERADOR DEZEMBRO/2005

Fonte: EPE (2006b).

O plano decenal, assim desenvolvido, indica um coresto planejado de
aproximadamente 40% para a geracao hidrelétricd4@37MW para 104.282 MW) e um
crescimento para a geracao termelétrica de 69%.§d2 MW para 26.604 MW). Em
razdo do montante de energia envolvido, pode-sére@m a vocacdo do mercado de
energia no Brasil para a geracao hidrelétrica,eotgunde a se manter ainda por um extenso
periodo, conforme estudos de mais longo prazoglorados por Ventura Filho (1998).

Na FIGURA 3.1 € apresentada a evolucdo da capacidade instatasistp, no

horizonte decenal de planejamento, para a geragéeidirica do SIN.

Outro aspecto a ser considerado sdo o0s custos pealcalocados nos
empreendimentos. Para Hardarstbral. (2001), o custo de usinas hidrelétricas é afetado

pela taxa de juros de forma bem mais significaivajue nas usinas termelétricas, devido

° Fator de capacidade: raz&o entre a poténcia rfafdiecida e a capacidade de geragéo instalada de um
usina, durante um intervalo de tempo especificado.
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ao maior periodo de tempo necessario para a inag@ntdo projeto. Por outro lado, 0s

custos anuais de operacédo e de manutencdo das bginelétricas alcancam até 10% do
custo de geracdo comparando-se com o custo dasléetiocas de 70%, principalmente em

funcdo do custo do combustivel. Bjérnsseinal (1998) comentam que, mesmo se
considerando o baixo fator de capacidade das usiidaslétricas (em média 45%), os

empreendimentos hidrelétricos sdo competitivos aaparados aos empreendimentos
termelétricos, devido ao fato que estas usinasaopeacompanhando as variacbes da
demanda de energia.

110,000 -

100,000

90,000

ED.000 -
T0.000
&0.000

104.282 MW

S0.000

40,000

Poténcia Instalada | MW)

74,237 MW*

30,000
20,000

10,000

£ £ 5 5 2 % E £ 2 2 £ £ ¥ o9 oD o® o3omom
s i EiEEFEEEEEEiiEiii;o:

Bl TAIPU - IMPORTACAO [ NORDESTE [0 SUDESTE/CENTRO-OESTE/RONDONIA
O ITAIPU Bl SsuL [] BELOMONTE
B NORTE/MANAUS [0 MADEIRA

FIGURA 3.1 EVOLUCAO DA CAPACIDADE HIDRELETRICA NO RASIL

Legenda: (*) Inclui as usinas do Acre / RonddniManaus / Macapa

Fonte: Adaptado EPE (2006b).

No QUADRO 3.2 sdo apresentados dados comparativos do custo rdeége
relacionado a trés patamares de fator de capacdtadsinas hidrelétricas e termelétricas,

aonde observa-se que os custos de geracao hideek#o menores.
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TIPO FATOR DE CAPACIDADE
DE 40 (%) | 60(%) | 80 (%)
INSTALACAO
Hidrelétrica 39 33 30
Termelétrica a 61 49 43
Gas Natural
Termelétrica a 78 60 51
Carvao
Nuclear 106 76 60

QUADRO 3.2 GERACAO DE ENERGIA ELETRICA: CUSTOS MEDS EM US$

Fonte: Bjérnssoet al. (1998).

Nota-se que os custos apresentadoQUADRO 3.2 ndo consideram 0s custos
devidos as externalidades que, principalmente, eed ao impacto ambiental do
empreendimento. A esse respeito, Koch (2001) irdogue algumas comparacoes, por
kWh produzido, indicam que os custos das exteraddid relativos as termelétricas situam-

se em torno de 20 vezes maiores, quando compasiadasistos para as hidrelétricas.

O fato de o SIN - Sistema Interligado Brasileiro sen sistema de producéo e
transmissao de energia elétrica hidrotérmico dedggorte, com multiplos proprietérios,
formado pelas empresas das regides sul, sudentep-oeste, nordeste e parte da regido
norte também merece destaque. Segundo dados diigzados pelo ONS (2007), apenas
3,4% da producéo e da transmissao de energia ndnteéigadas ao SIN. Esses pequenos

sistemas isolados encontram-se localizados primegrde na regido amazonica.

A FIGURA 3.2 apresenta o SIN, com seus principais aproveitarserd

interconexdes, 0 que confirma sua complexidadeitate.
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FIGURA 3.2 CONFIGURACAO DO SIN

Fonte: EPE (2006b).

A rede basica de transmisséao do SIN, compreendamndensdes de 230 kV a 750
kV, contava em dezembro de 2005, com uma extens&@3d49 km, englobando 851
circuitos de transmissao e uma capacidade de oramséo de 184.790 MVA. Ja o parque
gerador é composto por 149 empreendimentos hidosigt 870 termelétricos e inUmeras
instalacbes de sub-transmissdo e de distribuicd@ndegia elétrica, conforme dados
disponibilizados pelo ONS (2007).

Cabe ressaltar que, em um sistema fortementeigaed, uma falha em algum
ponto pode acarretar um efeito tipo cascata, caligaenentos sucessivos. Nesta situacéo,
as consequéncias de qualquer ocorréncia nao @es& ampliadas, com risco da
transferéncia de um eventual distarbio comprometéesempenho de outras regides, em

muitos casos distantes da origem do problema.patgcularidades reforcam a relevancia
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de adotar-se um gerenciamento eficaz da operag@metencdo da energia hidrelétrica no
Brasil.

O contexto do setor elétrico brasileiro, brevemediscorrido, demonstra a
importancia da geragdo hidrelétrica, mesmo coraiakr-se o planejamento da expanséo
de longo prazo. A estrutura institucional destersetom mecanismos de controle dos
agentes geradores, transmissores e distribuidgaesntindo a qualidade, economicidade e
continua da energia elétrica fornecida aos consunesd Neste sentido, a gestdo dos ativos
fisicos das empresas, incluindo-se a atualizac&aok&gica dos sistemas técnicos
representa a garantia dos resultados operaciayaiando, em consequéncia, ganhos de
produtividade.

Um outro aspecto da relevancia da atualizacdo kégica € a necessidade de
energia elétrica como suporte para o crescimentBrdsil. Isso porque no contexto da
modernizacdo tém-se a oportunidade de aumentampacidade instalada da unidade
geradora sem afetar qualquer demanda ambientak permite também um planejamento
e desenvolvimento do projeto com brevidade, quamdmparado a um novo
empreendimento. A idade média do parque geradamnp Gpresentado NAIGURA 2.23,
indica que podem ser auferidos ganhos significaticom a incorporacdo de novas
tecnologias e processos de inovacao. Reforca-ganpm a necessidade de sistematizacéo
do processo de atualizacdo tecnoldgica para oseemgimentos hidrelétricos visando a

maximizacgéo desses ganhos.

3.2 USINAS HIDRELETRICAS

Uma usina hidrelétrica, de forma sintética, podedséinida como um conjunto de
obras e equipamentos cuja finalidade é a gerac@melgia elétrica pelo aproveitamento
do potencial hidraulico existente num rio. A geraddidrelétrica estd associada a
quantidade de agua disponivel em um determinadodmede tempo e a altura de sua
queda. O potencial hidraulico é proporcionado pelzdo hidraulica e pela concentragcao
dos desniveis existentes ao longo do curso de an@Qranto maiores sdo a vazao de um

rio e a queda d’'agua disponivel, maior € o potémgaaproveitamento para a geracao de
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eletricidade. A vazdo de um rio depende de suadigies geologicas, como largura,

inclinacao, tipo de solo, obstaculos e quedas.

Basicamente, uma usina hidrelétrica € composta parragem, sistemas de
captacdo e aducdo de agua, casa de forca e sidéereatituicdo de agua ao leito natural
do rio. O curso natural de um determinado rio érimmpido pela barragem que provoca a
formacdo de um lago artificial denominado resemat@® agua captada no reservatorio €
conduzida até a casa de forca através de canaasté/ou condutos forcados. A agua
represada possui energia potencial gravitaciorekguconverte em energia cinética. Dessa
forma, a poténcia hidraulica é transformada emrmi@émecéanica quando a agua passa
pela turbina, fazendo com que esta gire, e, nodgerague também gira acoplado
mecanicamente a turbina, a poténcia mecanica sforamada em poténcia elétrica, a qual
sera enviada por meio do sistema de transmiss&st@ona interligado. ApGs passar pela
turbina hidraulica, na casa de for¢a, a 4gua éuiekt ao leito natural do rio, pelo canal de

fuga.

Os estudos hidroldégicos desenvolvidos para a ingtdo de um empreendimento
hidrelétrico consideram os aspectos relacionados es vazbes afluentes buscando
incorporar beneficios ao sistema interligado rela&ilos a flexibilidade operativa da usina
para atendimento da demanda de energia elétriaadsegarga como de ponta de energia
elétrica. Um outro aspecto se relaciona a formapdeacio da usina. A operacdo pode ser
a fio d'agua, ou seja operando na base do atentbngencarga com regularizacdo diaria
do reservatério, sem utilizar a variagdo do nivel rdservatério como regulador da
disponibilidade energética da usina. Ou ainda,i@augperara como um reservatorio de
acumulacdo, com regularizacdo de médio e longoopraz variagbes do nivel do
reservatorio em atendimento a demanda de enesgigcal Segundo Schreiber (1987), a
localizacdo do empreendimento também deve considestimizacdo do aproveitamento

de toda a cascata de rio, com usinas posicionawlaggiiéncia, ao longo de seu curso.

A analise de viabilidade de um empreendimento lattieo considera também o
prazo e os custos envolvidos na implantagéo defaancluindo-se os estudos de impacto
ambiental da obra e as acdes mitigadoras destecimp@ uso multiplo do reservatoério
também é considerado na definicdo dos projetoglgiticos, tais como controle de cheias,

captacao de agua potavel, irrigacéo, esporte e laze
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Para a operacdo segura da usina hidrelétrica ujurdonde equipamentos de
supervisao e controle é utilizado como reguladdeesenséo e velocidades, sistemas de
protecdo e sistemas de supervisdo de parametrosmtiope da usina. As usinas
hidrelétricas contam também com equipamentos apedielétricos, sendo os principais:
painéis de controle, transformadores, disjunt@escionadoras, subestacdes auxiliares; e
equipamentos auxiliares mecanicos, como: bombagpm@ssores, tubulacdes e acessorios,
sistemas de frenagem, mancais, sistemas de trataaedleo, sistemas de filtragem e ar

condicionado.

Como exemplo é apresentado, a seguir, 0 sistemegdéacdo de velocidade, com
seus principais componentes e caracteristica #xnibem como associacdo destes

componentes com o processo de atualizagcéo tecoalogi
3.2.1 Sistema de regulagéo de velocidade de turbinaislraulicas

O conceito basico de regulagdo de velocidade ajgiés maquinas, de maneira
geral, compreende submeter o equipamento a umentedela regra, conforme observa
Vinadé (2003). Pode-se, para tanto, regular a fvess velocidade, a tensao elétrica, ou
mesmo a temperatura, dentre outras grandezas. B@sseo processo de regulacdo pode

ser aplicado de forma manual ou automatica.

A necessidade de regulacdo da velocidade de rotg@oe com o advento da
invencdo da maquina a vapor, por James Watt. Dedacoom Ogata (2000), esse
pesquisador desenvolveu, no século XVIII, o primdirabalho significativo, embora
primitivo, sobre o mecanismo de controle automéatieovelocidade, que se constituia de
um controlador centrifugo de esferas, utilizado i maquina a vapor. Cabe ainda
destacar que os primeiros reguladores de velocidétizados em turbinas hidraulicas
eram do tipo apresentado, REGURA 3.3 Esses reguladores de velocidade geralmente
eram denominados como regulador com péndulo de MWatgulador de esferas.
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FIGURA 3.3 REGULADOR DE VELOCIDADE DE WATT

Fonte: Itaipu (2004, p.8).

O sistema de regulacao de velocidade da unidadel@er reveste-se de primordial
importancia para o processo produtivo das usindselBtricas, considerando-se que o
controle da frequéncia da energia elétrica geramnlatido a partir da velocidade de rotacéo
do conjunto hidrogerador. Este fato esta relacionamm a dinamica operacional dessas
instalacdes, que contam com inlmeros equipamestasrdplexidade e natureza variadas
e que, de forma integrada, cumprem a missao de geeagia elétrica dentro de padrdes
de qualidade requeridos como freqliéncia, confadillé e continuidade da energia elétrica

produzida.

Por outro lado, este sistema de regulacdo nao pemaa a finalidade primaria de
manter a freqiiéncia da energia gerada, mas tamb&mc¢éo de controlar a poténcia
elétrica gerada. Como enfatizam Soatal. (1983), o controle restrito da rotacdo também
deve ser mantido por razdes de ordem mecanicau@argonjunto turbina hidraulica e

gerador que compde a unidade geradora e seus cenipsrforam projetados para um
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rendimento 6timo naquela determinada rotacdo. Eistema, além disso, responde por
parcela consideravel da disponibilidade da usinlaehétrica, sendo que a ocorréncia de
uma eventual falha pode trazer consequéncias parsegaranca operacional das

instalacdes, com risco de apresentar possiveisciegg®es para 0 meio ambiente e demais

equipamentos.

O sistema de regulacdo de velocidade e seus comesn&levem possuir
caracteristicas operativas que garantam a estddlidos parametros controlados, para
atender de maneira adequada as condi¢cdes impadtasigtema elétrico interligado. A
funcéo do sistema de regulacdo de velocidade é@utras palavras, manter a rotacdo da
unidade geradora em limites de variacdo minimoseespabelecidos (por exemplo, mais
de 1% ou menos de 1%). Caso ocorra uma perturlzgEiees da mudanca das condi¢cdes
de carregamento da rede de energia elétrica, tadiuajusta automaticamente a poténcia
fornecida pela turbina a demanda de carga do sas¢déirico. Desta forma, o regulador se
mantém em regime de prontiddo s6 atuando, imedétena partir da constatacdo de uma

mudanca da condicdo de equilibrio operacional.

Essa condicdo de equilibrio deve ser mantida pesntamente, pois 0 sistema
elétrico interligado as centrais hidrelétricas tjpeste é extenso e complexo, com 0s
consumidores residenciais, comerciais ou industkiariando o consumo a cada instante.
Em consequéncia, as unidades geradoras dessasaigerniecessitam ajustar
automaticamente a poténcia a ser entregue ao sigiétnico pela atuacao do regulador de
velocidade. Enquanto a operacdo da central se madgssa forma o processo é

denominado regulado.

Podem ocorrer, também, condi¢cdes operativas quaanexdo regulador uma
resposta do tipo sobre comandada, ou seja, queisaigio se processe em uma velocidade
média constante como € o caso da rejei¢cdo plewcarga do sistema elétrico. Os estudos
relativos a essa situacao, na etapa de projetrndigiam os valores maximos de grandezas
como sobre-presséo e oscilagdes de nivel em cauohaeguilibrio devido a ocorréncia de
golpe de ariete, sobre-velocidade da unidade geraldwido a inércia do conjunto girante,

entre outras.

Nesse particular, a analise e o dimensionamengadagandezas sdo basicos para

a seguranca fisica das instalacdes, estando deetanassociadas ao comportamento do
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regulador de velocidade. Como comenta Schreibeé87)1® aumento ou diminuicdo da
pressdo no conduto forcado depende do tempo gqadetas moveis do distribuidor da
turbina fecham ou abrem, da inércia da massa de rgunterior do conduto e da inércia

das partes rotativas do conjunto turbina-gerador.

O regulador de velocidade é ainda responsaveletacdo da unidade, atuando
tdo rapido quanto possivel, caso ocorra necessiade desligamento intempestivo. Este
€ mais um aspecto relevante, relativo a importadoiaegulador de velocidade, para o

conjunto dos ativos fisicos instalados em uma akhidrelétrica.

Cabe ainda observar que, no caso de rotores dmdsrlrancis e Kaplan de
centrais hidrelétricas, a regulacédo de velocidadesakzada com o fechamento e abertura
das aletas moveis do distribuidor da turbina, sepsonas turbinas Kaplan as pas do rotor
também recebem comando do sistema de regulacdea Demneira a poténcia motriz é
ajustada, via controle do escoamento de agua panéegor da turbina, buscando um
equilibrio em relacéo a poténcia resistente dodgerdPara os rotores Pelton a entrada de

agua para a turbina é controlada a partir do pmsacnento da agulha do injetor.

O sistema de regulacédo de velocidade de turbirdagicas € composto por um
conjunto de equipamentos com uma gama Vvariada deamsenos hidraulicos,
componentes mecanicos, elétricos e eletro-elewénNas usinas hidrelétricas, de maneira
geral, o sistema de regulacdo de velocidade é deadm eletro-hidraulico, por ser
constituido por um circuito eletrénico, um circuitodraulico e um circuito de ar
comprimido, contando com uma variedade de equipsreemecanicos, elétricos e

eletronicos.

A concepcéo basica de funcionamento do conjuntsidera a pressurizacao pela
parte superior do tanque ar/6leo com pressao daitirde ar comprimido e a injecao de
Oleo pela parte inferior por bombas hidraulicasaillaslas no tanque de 6leo sem presséao.
Desta forma, € mantido um nivel de pressdo conmglatiom a operacdo do circuito
hidraulico que, ao receber o comando via atuadavimenta a valvula distribuidora
direcionando a passagem de 6leo para as camarasrgdosotores. Esse componente, por
sua vez, movimenta o anel de regulagdo onde esi@ectadas as aletas moveis,

permitindo um controle da passagem de agua pebo dat turbina e, consequentemente,
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controlando a velocidade de rotacao da unidadelgexapara uma determinada condi¢ao

de poténcia a ser entregue ao sistema elétrico.

Para o suprimento da pressao para operacao daaincdraulico, é necessario um
conjunto de outros equipamentos mecéanicos e hidadylsendo os principais: tanques de
ar/6leo, bombas de Oleo, tanque sem pressao, aistden amortecimento e de
sobrevelocidade hidrodinamica, valvulas de isoldameme seguranca e de alivio,
acessorios de controle de presséo, de nivel emdpetatura, e tubulagcdes de oOleo. O
circuito hidraulico se encontra ainda conectadmeacincuito de ar comprimido constituido
por: motos-compressores, tanque de ar comprimidlvulas de controle e bloqueio e

linhas de ar comprimido.

Os principais equipamentos mecanicos de um sistlEmagulacédo de velocidade

sao apresentados QWADRO 3.3

EQUIPAMENTOS MECANICOS

crcuTo  |Atuador
HIDRAULICO Distribuidor hidraulico

Servomotores

Tanques ar-0leo e tanques de 6leo
Bombas hidraulicas

Valvulas de controle e dispositivos de medicéo
Tubulac¢es e valvulas de bloqueio
CIRCUITO DE AR |Motocompressores

COMPRIMIDO | Tanque de ar comprimido

Valvulas de controle e dispositivos de medicéo
Tubulages e valvulas de bloqueio

QUADRO 3.3 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS MECANICOS DO SIEMA DE
REGULACAO DE VELOCIDADE

Fonte: adaptado de Itaipu (2004).

Conforme apresentado por Santos (1999), indepemdintescopo do projeto de
modernizacao de instalacdes hidrelétricas do sédtnico brasileiro, em todos os projetos,

estdo incluidos os equipamentos de supervisaaotert regulacéo.
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3.2.2 Atualizacédo tecnologica dos reguladores de weidade

Nos ultimos anos, com a evolugdo tecnologica d#&rdeliea industrial alguns
componentes mecanicos puderam ser eliminados enmsews de atuacdo hidraulica
foram sendo gradualmente simplificados e tornadais sensiveis ao comando, conforme
observa Kornegay (2005). Determinadas funcoes,nskegCapelli (2007), que contavam
com componentes mecanicos, foram sendo substitgida®utras funcbes executadas
eletronicamente. Por exemplo, o péndulo de Wattcifaddo, foi substituido por um
transdutor eletro-hidraulico, uma vez que com @mdec dos anos aquela solugdo ndo mais

conseguia atender as exigéncias de técnicas rdgsaeri

A evolucdo tecnologica experimentada pelos reguésdale velocidade, como
observa o EPRI (1999), inicialmente ocorreu devalodificuldade em se adquirir
sobressalentes para os reguladores em operacadung@ da obsolescéncia desses
equipamentos. Outra razdo, também apresentadag fotensificagdo do processo de
automacdao das instalacdes hidrelétricas, que passrigir requisitos técnicos especificos
ndo demandados nas instalagdes convencionais.iltoram ainda para essa evolucédo a
exigéncia por melhoria de caracteristicas de desehtpoperacional e as necessidades
associadas a questdes ambientais. Como exempl® spoditado o risco de contaminagao
por possiveis vazamentos de 6leo do sistema hidbalCom a utilizacdo de pressodes
maiores, em acdes de atualizacédo tecnoldgica,wonebte 6leo necessario a operacao do

sistema pode ser reduzido.

Historicamente, segundo Paiva e Zeni Junior (2089)sistemas de regulagdo de
velocidade tém uma estrutura de controle, commesaiiacdo de posicdo. O estatismo &
definido como a variacéo da velocidade de rotagdoridade geradora em carga maxima
e a velocidade relativa a sua operacdo em vazimlidi pela rotacdo nominal da unidade.
E um sinal de restauracdo, no sentido de corregdorddesvio de velocidade de rotagéo
observado, sendo um requisito necessario pardizaba operacdo em paralelo de varias
unidades geradoras. Nesse sentido, essa defingcéstatismo € bastante semelhante a de
regulagem, bastando considerar a velocidade deagirmvés de frequiéncia de rotacao,
conforme comenta Souea al. (1983).

Esse parametro de realimentacdo de controle seivaldbdem: estatismo

permanente, que representa a variacao de velocmadedeterminada variacdo de carga
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da unidade, e estatismo transitorio, ou seja, iag&o de velocidade que prevalece durante
o inicio do regime transitorio. Soueaal. (1983) observam que essa ultima caracteristica
se justifica, pela necessidade de evitar-se unag@aumuito rapida do regulador frente a
uma mais lenta variagdo de rotagcdo, o que podamdicar em elevacdo da pressdo na
tubulagéo forgcada ou ainda causar instabilidaderocesso de regulagao.

Em outras palavras, o estatismo permanente corrdepao ganho em regime
permanente e relaciona o desvio de freqiéncia cuariacdo da posicao do distribuidor
ou variagdo de poténcia, segundo Paiva e Zeni J{@0®0). Ja o estatismo transitorio,
conforme 0s mesmos autores, corresponde a acamtiele proporcional e integral.

A funcéo regulacéo foi no passado executada pompobnantes mecanicos, que
além dos problemas relacionados ao desgaste, fagagimpamentd apresentam
inconvenientes quanto a ajustes dos ganhos. Ofadeges atuais contam com maodulos
eletrénicos do tipo proporcional, integral e deti@ que foram sendo agregados
progressivamente no sentido de cada vez mais refipeocesso de regulacdo e melhorar a

estabilidade do sistema elétrico interligado.

Os principais equipamentos elétricos e eletrondmsim sistema de regulacdo de
velocidade atualmente sao apresentada3U®DRO 3.4

EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELETRONICOS

EQUIPAMENTOS | Motores
ELETRICOS Dispositivos de controle

Dispositivos de comando
EQUIPAMENTOS C?rcu?to freqUenci(?m_étrico

ELETRONICOS Circuito acelerométrico
Circuito de regulacéo de carga e frequéncia
Circuitos de retroalimentacdo de poténcia g de
abertura
Circuito amplificador de poténcia
Limitador de abertura e de poténcia
Circuito de protecéo e controle

QUADRO 3.4 PRINCIPAIS EQUIPAMENTOS ELETRICOS E ELRDNICOS DO
SISTEMA DE REGULACAO DE VELOCIDADE

Fonte: adaptado de Itaipu (2004).

1% Termo técnico utilizado que indica a ocorréncianterferéncia fisica entre superficies deslizaatese si.
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O componente responsavel pela funcdo regulagdo éomtnolador denominado

PID, devido as caracteristicas de regulacdo dosilm®desse equipamento:

P - representa o ganho proporcional entre a diferele velocidade da turbina em
um dado momento e o valor de referéncia definida pavelocidade;

| - representa o ganho dependente da integralrdaletectado de velocidade;

D - representa o ganho diferencial dependente deada do erro de velocidade,
ou seja, esté diretamente associada a aceleragoodietectado de velocidade.

Para melhor entendimento do funcionamento de unuladgr eletronico de
velocidade, naFIGURA 3.4 é apresentado o circuito hidraulico tipico de codoa
composto por: atuador, distribuidor hidraulico telealvula de seguranca, servomotor do
mecanismo de regulacado da turbina e tubulagdetuddar transforma um sinal eletrénico
em um comando hidraulico e o distribuidor hidraul@mntrola o fluxo de 6leo para as

camaras de abertura ou fechamento do servomotor.

Regulador Eletrénico de
Velocidade

ELETROVALVULA DE
SEGURANGA

A

ATUADOR

DISTRIBUIDOR §
HIDRAULICO

B DREHO
-

T

i

T

FIGURA 3.4 CIRCUITO HIDRAULICO TiPICO SIMPLIFICADO

SERVOMOTOR |

Fonte: adaptado de Itaipu (2004). Legenda TG@hiie Generator Control

A movimentacdo das aletas moveis da turbina ocpele deslocamento dos
émbolos dos servomotores, que se encontram coosctam anel de regulagdo. Como
medida de seguranca operacional, a eletro valatéiestalada na linha de pressao entre o
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atuador e o distribuidor, atuando eletricamentesptendides, caso ocorra um comando de

parada ou bloqueio da unidade geradora devidouandligpo de protecao elétrica.

O circuito eletronico do sistema de regulacdo decidade, esquematicamente
reunido no bloco denominado regulador eletrénicovdcidade naFIGURA 3.4 é
composto principalmente por circuitos sensiveisregiféncia de rotacdo da unidade
geradora, dispositivos de regulacdo de carga eiéremp, somadores e amplificadores
eletrénicos, limitadores de abertura e poténcidispositivos de controle de posicéo. E
neste componente do sistema de regulacdo onde rdeame acdes de atualizacéo
tecnologica de forma mais intensa, com a utilizad@decnologia de eletrénica digital e

softwaregesidentes.

3.3 CARACTERIZACAO DAS EMPRESAS PESQUISADAS

Este item foi elaborado para atender a um dos iebgeespecificos da presente
investigacdo. Na caracterizacdo das empresas padgsi apresentam-se: um breve
historico da instituicdo; a missdo e as principagtas formalmente veiculadas; a regido do
pais em que a empresa atua e a estrutura orgamahaom foco nas areas relacionadas a

Engenharia de Manutencéo e de Projeto.

Para tanto, foram feitos pesquisa de campo, enedos¢cundarias e em fontes
primarias, por meio de levantamentos em documet#osicos e de entrevistas aos
profissionais especialistas atuantes nas seguengwesas de geracdo hidrelétrica no
Brasil, selecionadas como objeto de estudo: CHESBRNAS; ELETRONORTE;
ITAIPU; CEMIG-GT; TRACTEBEL; e, LIGHT. Estas visigativeram como finalidade
levantar as informacdeginto a especialistas que empreenderam ou estdseentendo
processos de atualizagdo tecnologiaapartir de um roteiro de entrevista semi-estada
apresentada ®PENDICE C.
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3.3.1 CHESF

A CHESF - Companhia Hidro Elétrica do Sao Franciscama empresa de
economia mista, subsidiaria da ELETROBRAS — CemntEétricas Brasileiras S.A e com
sede em Recife no Estado de Pernambuco foi crialta pecreto Lei 8.031 de 03 de
outubro de 1945. Com a abertura para o novo model&etor Elétrico Brasileiro, a
CHESEF teve a sua misséao estendida. Além de prodramismitir e comercializar energia
elétrica para os estados da Bahia, Sergipe, Alaggmaaambuco, Paraiba, Rio Grande do
Norte, Ceara e Piaui, a CHESF tem contratos deaveledenergia em todos os sub-
mercados do SIN, em outros estados brasileirospcdaranhdo, Goias, Minas Gerais,
Rio de Janeiro, S&o Paulo, Santa Catarina, Rioderda Sul e Parana (CHESF, 2007).

O Governo Federal Brasileiro autorizou a criacA€H&ESF para o aproveitamento
do Rio S&o Francisco, sendo que em 1948 foi caa@amissao do Vale do S&o Francisco
nos moldes da TVA -Tennessee Valley Authoritpos Estados Unidos, destinada a
promover a valorizacdo econémica da Bacia do Sancisco. A CHESF, considerando as
condicbes naturais proporcionadas pelo desnivePaldo Afonso, construiu as usinas
hidrelétricas de Paulo Afonso I, Il e lll. Postenente, a Comissdo do Vale do S&o
Francisco construiu no trecho mineiro do Rio S&n€isco a barragem de Trés Marias,
cuja usina foi construida mais tarde pela empresgedadora do Estado de Minas Gerais,

hoje denominada CEMIG GT — Cemig Geracgao e TrarsstaiS.A.

A partir da década de 1970, com a finalidade delagigar as vazdes do Rio Sao
Francisco e aumentar a producdo de energia eléari€HESF construiu a barragem e a
usina de Apolbnio Sales (Moxotd) e, posteriormease barragens e hidrelétricas de

Sobradinho, Paulo Afonso IV, Luiz Gonzaga (ltapaxie Xingo.

A &rea principal de atendimento da empresa abraraie de 1 milhdo de Km na
regido nordeste, representando aproximadamente dé t&ritdrio nacional. O sistema de
geracdo da CHESF é composto atualmente por 14 susiilelétricas e uma usina
termelétrica, perfazendo uma poténcia instalada 1de618,32 MW, ou seja
aproximadamente 11% da capacidade instalada nd.Bdasistema de transmissdo conta
com 94 subestacdes e mais de 18.000 km de linh&ardamissao, nas tensdes de 69, 138,
230 e 500 kV. Em 2006 a CHESF produziu 54.718 GWhbrergia elétrica, representando
uma receita bruta de R$ 3.949 bilhdes.
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Os principais empreendimentos hidrelétricos da OHE&0 apresentados no
QUADRO 3.5 como também a poténcia instalada e ano de entradaperacédo de cada
usina hidrelétrica. Cabe comentar que a CHESF pa@ssda outros empreendimentos
hidrelétricos, de menor porte, como a Usina de IFWsina Pedra, Usina Araras, Usina
Piloto e Usina Curemas.

USINA HIDRELETRICA | POTENCIA INSTALADA (MW) INICIO OPERACAO
Paulo Afonso | * 180 1954
Paulo Afonso 1A * 215 1961
Paulo Afonso IIB * 228 1967
Boa Esperanca ** 237,3 1970
Paulo Afonso Il * 794 1971
Apolbnio Sales 400 1977
Sobradinho 1.500 1979
Paulo Afonso IV 2.462 1979
Luiz Gonzaga 1.480 1988
Xingo 3.162 1994

Legenda: (*) Em Modernizacéo; (**) Modernizada.

QUADRO 3.5 PRINCIPAIS USINAS HIDRELETRICAS DA CHESF

Fonte: dados primarios e secundarios da pesquisa.

Na FIGURA 3.5 ¢ apresentada a estrutura organizacional da CH&SIEo que a
area de area de manutencao esta vinculada a ard®Operacdo. A area de engenharia
de projeto e a &rea de implantacdo de projetos estéuladas a Diretoria de Engenharia e
Construgao.
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PRESIDENTE

ECONOMICO ENGENHARIA

ADMINISTRATIVA OPERACAO -
FINANCEIRA CONSTRUCAO

FIGURA 3.5 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL CHESF

Fonte: adaptado de Chesf (2007)

A CHESF possui uma estrutura propria de capacitagdpessoal contando com
dois centros de formagao, com recursos técnicostedologicos de educacéo corporativa.
Um centro localizado em Recife para capacitacitwdes os colaboradores da empresa e
um centro de formacao especifico para capacitataatigidades e processos de operacao

e manutencao, localizado em Paulo Afonso.
3.3.2 ELETRONORTE

A ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Br&A., uma sociedade
andnima de economia mista, subsidiaria da ELETROBRAmM sede em Brasilia no
Distrito Federal, foi criada em 20 de junho de 19¥Y8m como finalidade principal a
realizacdo de estudos, projetos, construcéo e @gjede usinas geradoras e de sistemas de
transmissao e distribuicdo de energia elétrican al@ comercializacdo da energia gerada
pela empresa. Atua na regido amazonica, nos seguestados brasileiros: Acre, Amapa,
Amazonas, Maranhdo, Mato Grosso, Para, RondoniajailRa e Tocantins
(ELETRONORTE, 2007).

Esta empresa foi responsavel pela construcdo eagemtdas usinas hidrelétricas
em operacédo, apresentadasQWADRO 3.6,com a indicacdo da poténcia instalada e ano

de inicio de operacéo.
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USINA HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA INICIO OPERACAO
(MW)
Usina Coaracy Nunes etapa * 48 1970
Usina Curua Una *** 36 1970
Usina de Balbina * 1250 1980
Usina de Samuel * 222 1980
Usina de Tucurui®etapa * 4000 1984
Usina Coaracy Nunes &tapa 30 1990
Usina de Tucurui®ztapa ** 3960 2006

Legenda: (*) Em Modernizacéo; (**) Reprojeto; (**Modernizacdo em fase de projeto

QUADRO 3.6 USINAS HIDRELETRICAS DA ELETRONORTE

Fonte: dados secundarios da pesquisa.

A FIGURA 3.6apresenta a estrutura organizacional da ELETRON&)Ré&ndo que
as areas de engenharia de projeto e de implantiecgmjeto estdo vinculadas a Diretoria
de Engenharia e a area de manutencdo € subordmaDaetoria de Producédo e

Comercializacéo.

PRESIDENTE
DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA
ENGENHARIA ECONOMICO PRODUGAO E GESTAO
FINANCEIRA COMERCIALIZAGAO CORPORATIVA

FIGURA 3.6 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL ELETRONORTE

Fonte: adaptado de Eletronorte (2007)
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3.3.3 FURNAS

A empresa FURNAS - Furnas Centrais Elétricas SiAriada em 28 de fevereiro
de 1957, através do Decreto Federal 41.066, pasopo Rio Grande a primeira usina
hidrelétrica de grande porte do Brasil, a Usinarél@rica de Furnas com capacidade
instalada de 1.216 MW. Também subsidiaria da ELEBRAS, com sede no Rio de
Janeiro, esta presente no Distrito Federal e ngsirdes estados brasileiros: Sao Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Gol@santins, Mato Grosso, Parana e
Rondobnia (FURNAS, 2007).

Totalizando uma poténcia instalada de 9.910 MW FBRNconta com 11
empreendimentos hidrelétricos em operacdo e comsigiema de transmissdo com
19.277,5 km de linhas e 46 subestacfes, representaproximadamente 10% da
capacidade de geracdo de energia elétrica do Brasil

Em 1969 FURNAS era responsavel por 25% do totarbegia elétrica produzida
no Brasil. Inicialmente, denominada Central Elétmie Furnas, apos construir a Usina de
Hidrelétrica de Furnas, a Usina Hidrelétrica LuiarlGs Barreto de Carvalho (Estreito),
Usina de Hidrelétrica de Funil e assumir a condwiusina termelétrica de Santa Cruz a
empresa recebe o0 nome gque mantém até os diasejd-hojas Centrais Elétricas S.A.

FURNAS também foi responsavel pela construcao siersia de transmissdo em
corrente alternada e continua de Itaipu, bem com@ahstrucdo da Usina Nuclear de
Angra dos Reis (atualmente com operacao sob respiidade da Eletronuclear) e do
sistema de transmissao associado a usina nuclearl9®2, ao completar 30 anos de
operacdo do primeiro quilowatt-hora a empresa jitas@ em seu parque gerador com
cinco usinas hidrelétricas e exercia atividadegaises do exterior, em servigos técnicos e
consultoria, como: Uruguai, Argentina, Paraguaitafids Unidos, México, Espanha,
Suica, Alemanha, Paquistdo, Angola, Mogcambiqueraibia.

Na FIGURA 3.7 € apresentada a estrutura organizacional de FURNASe
observa-se que a area de manutencéo esta vinaulnlatoria de Operacao do Sistema e
Comercializacdo, e as areas de engenharia de @rejdmplantacdo de projeto sdo
subordinadas as Diretorias de Engenharia e de 0gé&st respectivamente.
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‘ PRESIDENTE ‘
DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA
% OPERAGAO SISTEMA GESTAO
CONSTRUGAO FINANCEIRA -
ENGENHARIA ¢ COMERCIALIZAGAO CORPORATIVA

FIGURA 3.7 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL FURNAS

Fonte: adaptado Furnas (2007)

No QUADRO 3.7encontram-se a poténcia instalada e ano de ergradaperacao

das usinas hidrelétricas de FURNAS.

USINA HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA | INICIO OPERACAO
(MW)
Furnasl® etapa* 912 1965
Mascarenhas de Moraes* 476 1968
Luiz Carlos Barreto de Carvalho * 1050 1969
Funil 216 1969
Furnas 2etapa* 304 1970
Porto Colémbia 320 1973
Corumba 375 1977
Maribondo 1.440 1977
[tumbiara 2.082 1981
Serra da Mesa 1.275 1998
Manso 212 1999
Peixe Angical 452 2006

Legenda: (*) Em Modernizacao.

QUADRO 3.7 USINAS HIDRELETRICAS DE FURNAS

Fonte: dados primarios e secundarios da pesquisa.
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3.3.4 ITAIPU BINACIONAL

A empresa Itaipu Binacional foi constituida em E/mdaio de 1974, tendo como
base um tratado internacional, o Tratado de Itaiplebrado entre o Brasil e o Paraguai
(ITAIPU, 1994). Este tratado estabelece que a en@rgduzida pelo aproveitamento seja
dividida igualmente entre ambos os paises. Segdados de Itaipu (2007c), a usina
hidrelétrica de ITAIPU é um empreendimento binaaldacalizado em Foz do Iguacu-PR,
no Rio Parand, sendo por parte do Brasil represemeala ELETROBRAS e, por parte do
Paraguai, pela ANDEAdministracion Nacional de Eletricidad

Em 05 de maio de 1984, entrou em operacdo comer@ameira das 18 unidades
geradoras previstas para a primeira etapa de mantagpm poténcia nominal unitaria de
700 MW (nove geradores na frequéncia de 50 Hz e mavfrequiéncia de 60 Hz). Sete
anos mais tarde ocorreu o inicio da operacéo caahelec décima oitava unidade geradora.
No inicio de 2007, a segunda etapa de montagepofmiluida, com a instalagdo das duas

unidades geradoras adicionais, totalizando 14.000dé poténcia instalada.

A patrticipacdo no fornecimento de energia elétpaea o Brasil e o Paraguai faz
com que a Central de Hidrelétrica de ltaipu, a maiina hidrelétrica do mundo em
termos de poténcia instalada, detenha o recordéialude geragao obtido no ano de 2001,
ao produzir aproximadamente 89.000 GWh. Em 200&fircoando sua importancia
estratégica, a empresa produziu aproximadamend®®%\Wh, suprindo 20% do total da
energia elétrica produzida no Brasil (equivalen89% das necessidades de consumo das
regides sul-sudeste e centro-oeste) e cerca ded@sénergia elétrica do Paraguai (ONS,
2007).

O organograma de ITAIPU é apresentado na FIGURA Gmle as areas de
engenharia de projeto, implantacdo de projeto euteagdo estdo vinculadas a Diretoria

Técnica.



Usinas Hidrelétricas e Empresas de Geracao Hidmd®esquisadas 130

DIRETOR GERAL

JURIDICA COORDENAGAO TECNICA FINANCEIRA ADMINISTRATIVA

ENGENHARIA MANUTENGCAO OPERAGAO OBRAS

FIGURA 3.8 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL DE ITAIPU

Fonte: adaptado de ITAIPU (2004).

Observa-se que em ITAIPU em funcdo do projeto prelteas etapas para a
instalacéo das unidades geradoras, sendo 18 usidad&imeira etapa e duas na segunda,
nessa segunda etapa foi desenvolvido o reprojetcsidtemas de supervisao, protecao e

controle das unidades geradoras.

3.3.5 CEMIG-GT

Fundada em 22 de maio de 1952, a CEMIG - CompabBh&gética de Minas
Gerais. E constituida por 38 empresas e sete aiosoDentre as principais empresas
nacionais que compdéem o segmento geracao, tragenesdistribuicdo de energia elétrica
do grupo destacam-se as duas subsidiarias inte@exsig Distribuicdo de Energia S.A. e
a Cemig-GT Geracédo e Transmissdo S.A. Estas sabaglise originaram do processo de
desverticalizacdo da CEMIG ocorrido em dezembr@@@4, em atendimento a Lef n
10.848 de marco de 2004. A éarea de concessdo deesanpobre cerca de 96,7% do
Estado de Minas Gerais, 0 segundo mercado consurdelcenergia elétrica do pais
(CEMIG, 2007).

A CEMIG atua no mercado nacional e no exterior. Apeesa detém 20% do
capital da LIGHT, possui parcerias com grupos esgiais em projetos hidrelétricos, e
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recentemente adquiriu o controle da empresa Tragenais Brasileiras de Eletricidade,
que opera linhas de transmissao no norte e sulrdsilBNo Chile, em consoércio com a
Alusa esta implantando e ira operar uma linha dmsmissdo. Por meio de
empreendimentos de geracdo e comercializacdo dgi@reua nos estados de Santa
Catarina (geracao), Sao Paulo (comercializacapjris Santo (geracao) e Rio Grande do

Sul (comercializacéo).

Na FIGURA 3.9 é representada a estrutura organizacional da CEBHGdo que a
area de obras (construcdo e montagem) e a areaadatencdo estdo vinculadas a
Diretoria de Geracgéo e Transmissao.

| PRESIDENTE ‘
DIRETORIA
DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA DIRETORIA
DIRETORIA DISTRIBUICAO E GERAGAO E Al GESTAO
COMERCIAL 5 - G ! NOYOS PARTICIPACOES
COMERCIALIZAGAO || TRANSMISSAO NEGOCIOS RELACOES EMPRESARIAL
INVESTIDORES

FIGURA 3.9 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL CEMIG

Fonte: adaptado de Cemig (2007)

A CEMIG - GT é responsavel pela operacdo de 57 assihidrelétricas e
termelétricas com uma poténcia instalada de 6.692 bbm um sistema de transmisséo
de 21.536 km em tensdes de 500, 345, 230,138 86964 abaixo de 69 kV, tendo gerado
49.805 GWh no ano de 2006.

No QUADRO 3.8apresentam-se as principais usinas hidrelétria&@3EMIG - GT.
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USINA HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA (MW) | INICIO OPERACAO

Trés Marias * 396 1962
Jaguara * 424 1971

Volta Grande 380 1974

Sao Simao 1.710 1978

Emborcacéao 1.192 1982
Nova Ponte 510 1994
Miranda 397,5 1998

Legenda: (*) Em Modernizacéo.

QUADRO 3.8 USINAS HIDRELETRICAS DA CEMIG-GT

Fonte: dados primarios e secundarios pesquisa.

3.3.6 TRACTEBEL

A TRACTEBEL - Tractebel Energia S.A. é a empresavgala com a maior
poténcia instalada do pais, com sede em Floriaisdpol Estado de Santa Catarina. Atua
nos estados do Parana, Santa Catarina, Rio Gran8aldMato Grosso do Sul e Goias. A
TRACTEBEL é uma das empresas do grupo SUBHez Energy Internationajjue € um
conglomerado internacional com mais de 157 millmiadores em mais de 100 paises,

com origem na Franca e na Bélgica, atuando no segnmeundial de eletricidade e gas
(TRACTEBEL, 2007).

Esta empresa foi constituida em 1998, a partirdatrzacdo da Gerasul - Empresa
Estatal de Geracdo da Regido Sul do Brasil, desmaglalda ELETROSUL - Centrais
Elétricas do Sul do Brasil. A area de transmissésultante deste desmembramento
constituiu-se na empresa Eletrosul Centrais EBri& A.

A TRACTEBEL possui capacidade instalada de 5.850 ,Miim seis usinas
hidrelétricas e sete termelétricas, produz 8% dergim elétrica consumida no Brasil.

Atualmente, esta construindo a Usina de Sao Salhea43 MW no Estado do Tocantins
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e a Usina de Lagoa Formosa de 70MW no municipiS8ateJodo da Boa Vista no Estado

de SaoPaulo.

As usinas hidrelétricas da TRACTEBEL séo apresestadQUADRO 3.9

USINA HIDRELETRICA POTENCIA INSTALADA (MW) INICIO OPERACAO
Passo Fundo ** 226 1973
Salto Osoridl® etapa * 718 1976
Salto Osorio 2etapa * 360 1981
Salto Santiago 1.420 1982
Ita 1450 2000
Machadinho 1140 2002
Cana Brava 450 2002

Legenda: (*) Em Modernizacéo; (**) Modernizada.

QUADRO 3.9 USINAS HIDRELETRICAS DA TRACTEBEL

Fonte: dados secundarios da pesquisa

Na FIGURA 3.10€ apresentada a estrutura organizacional da TRBELEBNde a
area de manutencao é subordinada a Diretoria ddu€bo e as areas de engenharia de

projeto e implantacdo de projeto estdo vinculadasetoria de Implantacéo de Projetos.

PRESIDENTE

PLANEJAMENTO " ~ IMPLANTAGAO
COMERCIALIZAGAO || ADMINISTRATIVA PRODUGAO FINANCEIRA
CONIROSE PROJETOS

FIGURA 3.10 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL TRACTEBEL

Fonte: adaptado de Tractebel (2007)
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3.3.7 LIGHT

A LIGHT S.A. foi privatizada, através de leilao Balsa de Valores do Rio de
Janeiro, em 21 de Maio de 1996, arrematada por anséccio formado por trés
multinacionais - Electricité de France (EDF), AESr@ration Reliant Energy - e pela
Companhia Siderurgica Naciond&m fevereiro de 2002, foi concluido o processo de
reestruturacdo societaria, consolidando a EDF caomtroladora da Light. Com a
desverticalizacdo em 2005, foi criada a holding htig.A., controladora das trés
operacionais: Light Energia S.A., responsavel gelacao/transmissao; Light Servicos de
Eletricidade S.A., responséavel pela distribuicdolight Esco Ltda, comercializadora,
formando assim o Grupo Light. Em 28 de Marco de62@6i celebrado o Contrato de
Compra e Venda de Acdes entre a EDF Internatioal(EDFI) e a Rio Minas Energia
Participagbes S.A. (RME), composta pela Companhierdética de Minas Gerais
(Cemig), Andrade Gutierrez Concessdes S.A. (AG E€Essiies), Pactual Energia
Participacbes S.A. (Pactual Energia) e Luce Br&sihdo de Investimentos em
Participacdes (Luce) (LIGHT, 2007).

A area de concessdo da LIGHT compreende 31 munécign Estado do Rio de
Janeiro, abrangendo 25% do territorio estadual, aotobertura de uma area de 10.970
kmz2. Atualmente, a Companhia presta servicos axapeslamente 3,8 milhdes de clientes,
sendo que a venda de energia elétrica correspoiideoale toda a energia consumida no

Estado do Rio de Janeiro.

A LIGHT - Light Energia S. A. possui uma capacidadstalada de 852 MW.
Conforme dados obtidos, esta empresa possui os/edf@mmentos hidrelétricos mais
antigos em operacéo no pais. Uma de suas paritiades é que a uma de suas usinas
hidrelétricas, a Usina Hidrelétrica de Fontes Vgelfta desativada por problemas de
assoreamento, apos 80 anos de operagéo.

O parque gerador hidrelétrico da LIGHT é composttag usinas hidrelétricas
apresentadas r@QUADRO 3.10.
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USINA HIDRELETRICA | POTENCIA INSTALADA INICIO OPERACAO
(MW)
llha dos Pombos ** 183 1924 a 1949 ***
Fontes Novas * 132 1940
Nilo Pecanha * 380 1953
Pereira Passos * 100 1963
Santa Branca 57 1999

Legenda: (*) Em Modernizacao; (**) Modernizada;

(***) indica entrada em operacédo da 12 e da Ultimalade geradora.

QUADRO 3.10 USINAS HIDRELETRICAS DA LIGHT

Fonte: dados secundarios da pesquisa.

Na FIGURA 3.11 é representada a estrutura organizaicda LIGHT onde as
areas de engenharia de projeto, implantacdo detprejmanutencdo sdo subordinadas a
Diretoria de Energia e Meio Ambiente.

PRESIDENTE

DIRETORIA
GESTAO
CORPORATIVA

DIRETORIA
GENTE

DIRETORIA
CLIENTES

DIRETORIA
JURIDICA

DIRETORIA
ENERGIA E MEIO
AMBIENTE

DIRETORIA
DESENVOLVIMENTO
CONCESSAO

Fonte: adaptado de Light (2007)

FIGURA 3.11 ESTRUTURA ORGANIZACIONAL LIGHT
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3.4 COMENTARIOS FINAIS

A caracterizacdo das empresas pesquisadas corraborgortancia das usinas
hidrelétricas dessas empresas para sua regidoatgiate para o SIN- Sistema Interligado
Nacional. A maioria das usinas hidrelétricas dagresas pesquisadas esta em operacdo ha
mais de 25 anos, sendo que em um numero exprassiysinas 0 processo de atualizacao
tecnoldgica ja foi realizado ou encontra-se emmedeimento, seja em modernizacao ou

em reprojeto.

Destaca-se ainda que as iniciativas de atualizaigimologica envolvem
importantes volumes de investimento, reforcandmportancia do gerenciamento desse
processo. Por exemplo, para a Usina Hidrelétricdrés Marias o orcamento aprovado
para a modernizacdo das seis unidades geradowsindafoi de 39 milhdes de reais, tendo

como referéncia o ano de 2004, conforme Pacbkeab(2007).

Um outro aspecto observado foi que, apesar datestrwrganizacional das
empresas pesquisadas apresentarem variacdes ecoakuns casos, ha composicao de
suas diretorias, que as areas de engenharia entagd® de projeto sdo subordinadas a
mesma diretoria, enquanto que a area de manutestéwinculada a outra. Esta situacéo
reforca a necessidade de empreenderem-se acoexigesrano sentido de garantir a

participacdo da area de manutencéo no processaazacao tecnoldgica.

Dias et. al(2000) observam que os ganhos em capacidade adatalevido a
repotenciacdo de unidades geradoras de usinaséligdiaes situam-se na faixa de 5 a 9%,
demonstrando existir uma oportunidade a ser exgdord repotenciacdo de unidades
geradoras ndo representa impactos ambientais @adigjcconsiderando-se que nao existe
alteracdo no projeto do reservatério. Aléem disso,costos para aumento da poténcia
instalada da usina sdo menores, quando comparamdosocda implantacdo de um
aproveitamento novo. Apesar do processo de atgabzéecnolOgica representar uma
oportunidade de realizar-se a repotenciacdo derndietda usina nos processos em
andamento constatou-se uma utilizacdo pouca indessa oportunidade de ganho, fato

gue merece ser avaliado pelas empresas em projaioss.

Dentre as principais nao-conformidades observadasdesenvolvimento dos

processos de atualizacdo tecnologica nas emprestacdm-se: 0 ndo cumprimento dos
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prazos de desligamento de unidades geradoras,essm@de de revisdes no escopo do
projeto, as dificuldades no relacionamento comaoeeicedores, as lacunas na memoria
técnica das empresas, a interferéncia das atisddalg@rojeto com as unidades geradoras
em operacao. Estes aspectos foram corroboradoges@sstas as perguntas formuladas na
entrevista, o que reforca a necessidade de sistatgé@d do processo de atualizacéo

tecnoldgica, focada nas necessidades futuras tBog#ss ativos fisicos.



CAPITULO 4: AGOES DE ATUALIZAGAO TECNOLOGICA NAS
EMPRESAS DE GERAGAO HIDRELETRICA PESQUISADAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Em atendimento ao objetivo especifico de identifieaanalisar as acfes de
atualizacao tecnoldgica desenvolvidas pelas enpredacionadas, com o auxilio de um
roteiro apresentado nAPENDICE G foram entrevistados profissionais que atuam nas
atividades de engenharia de projeto e engenharraaheitencdo nas usinas hidrelétricas
das empresas selecionadas para a pesquisa. A&s Wihicas a algumas dessas instalacdes
complementaram o levantamento de informacgdes. Slegdeclaracdes dos entrevistados,
a excecdo de ITAIPU, as empresas pesquisadasgatasam projetos de modernizagéo ou

possuem instalacdes com projetos de modernizacgé@tesemvolvimento.

Considerando-se as caracteristicas particularegivias ao desenvolvimento de
reprojeto, no decorrer da entrevista buscou-sdifaem alguma diferenca de tratamento
desse processo em comparacao com o desenvolvidantoodernizagcdo. Constatou-se
que as empresas gerenciam de maneira similar eksas formas de atualizacao
tecnologica, independente se o processo € de nipagdin ou de reprojeto. Existe,
evidentemente, uma complexidade inerente ao rdprgjeis além do desenvolvimento da
atualizacao tecnoldgica, a implantacdo do projetdammpla a totalidade de equipamentos
das unidades geradoras. No caso da modernizaggmmplexidade principal reside na
intervencdo parcial nos sistemas técnicos, exigimddor cuidado nas interligacbes e
interfaces com os sistemas existentes, e em nuagms mantidos em operacdo. Embora o
cuidado com as interfaces entre sistemas tambérma dev motivo de atencdo no
desenvolvimento do reprojeto. Isto porque, as wi@dageradoras instaladas passaréo a
operar conjuntamente com as demais unidadesgéertés. Ha diferencas entre os ativos
técnicos novos e aqueles em operacdo, devido agiesecnoldgico entre as etapas de

implantacdo do empreendimento.

4.2 ACOES DE DESENVOLVIMENTO DE REPROJETO

A caracteristica principal relacionada as acoedasenvolvimento de reprojeto é

que o processo de atualizacdo tecnoldgica iniciadependente da degradacédo de algum
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indicador de desempenho dos equipamentos, ou mgsnuualquer outra razdo que nao
seja a execucdo de uma etapa de montagem de equipanprevista no projeto original
da usina. Desta forma, a implantacéo de projet@j#iacdo das usinas hidrelétricas, em
etapas de montagem normalmente espacados no temgécadas, viabiliza a instalacao
de equipamentos tecnologicamente atualizados. B#taacdo ocorreu na Usina
Hidrelétrica de ITAIPU e na Usina Hidrelétrica declirui da ELETRONORTE.

Em ITAIPU, a segunda etapa de montagem e de térahin@rojeto da usina
compreendeu a instalacdo de duas unidades geradalig®nais. Este trabalho
caracterizou o inicio do processo de atualizac@ootégica naquela empresa. No ano de
1997 foram elaboradas as especificacdes técnigasgpéornecimento de uma unidade
geradora com frequiéncia de 50 Hz e outra com frezi@@&e 60 Hz, com poténcia nominal
unitaria de 700 MW. Foram também desenvolvidaseatdgs junto a ELETROBRAS para
a celebracdo do contrato de financiamento.

As etapas que se sucederam foram: pré-qualificaééoica e comercial das
empresas fornecedoras; concorréncia internacicaral @ fornecimento; e, assinatura do
contrato para o fornecimento das duas novas ursdgdeadoras. O escopo do projeto
incluia o detalhamento do projeto, a fabricagdomentagem e a capacitagdo de

profissionais da empresa.

Entenda-se, nestes termos, como uma unidade garadorconjunto de
equipamentos e sistemas técnicos, tais como: wmiagregados; gerador e agregados;
comportas, grades e conduto forcado; sistema degdm supervisdo e controle; sistema
de regulacdo de velocidade; sistema de regulac&ndéo; sistemas auxiliares elétricos e
mecanicos; transformadores elevadores e agregaistema de monitoramento; e

integracéo destes sistemas com 0s sistemas entcéapera

Conforme informacdes obtidas na entrevista, apdeao fornecimento ter sido
realizado na modalidade de empreitada global, festabelecido no contrato que ITAIPU

iria realizar inspecfes nos equipamentos em etipéabricacdo julgadas relevantes, como
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também a executar a fiscalizagdo das atividadesaieagem eletro-mecéanica na usina. O

comissionamentd também foi realizado pela equipe de manutencadAlPU.

O controle do desenvolvimento das atividades delam@cdo do projeto foi
executado pelo acompanhamento dos cronograma® fésiinanceiro, que incluia a
verificagdo do cumprimento de marcos contratuas®@ados a eventos relevantes. Em
complemento, foi desenvolvido um sistema de coatdal qualidade dos fabricantes com

auditorias periddicas realizadas por consultoresratados.

As instalacbes em operacdo mereceram especial datempnsiderando-se a
necessidade de realizacéo de interligacGes conpagentos em operacao e a circulagcéo
de contratados na usina. Foram estabelecidos pnogeis e controles especificos com a
finalidade de se evitar interferéncia das atividade implantacdo do projeto com os
equipamentos e instalagdes da usina. Neste particgntre outras acdes, destacam-se:
controle de acesso de pessoas e equipamentosamagio especifica relacionadas a

execucao das interligacdes, delimitacdo de aretslol@ho e armazenagem.

Para o desenvolvimento da gestdo do contrato egjaneento do projeto, ITAIPU
constituiu um comité gestor com base em uma es&rmatricial temporéaria. Este comité
gestor foi constituido por coordenadores geraisoe nepresentantes das diretorias
financeira, juridica e técnica, conforme Itaipu 20 Nesse comité foi incluida a
participacdo da area juridica na composicdo dotégmiesenca cada vez mais recorrente

em grupos de gerenciamento de contratos, devidasgpestos legais envolvidos.

Com a finalidade de estabelecer as responsabifdadelacionamentos entre os

membros do comité foi definida a matriz de respbitisade apresentada QQJADRO 4.1.

A area de engenharia de projeto foi responsaval glaboracédo das especificacdes
técnicas. Com a finalidade de subsidiar este pso¢c@sarea de engenharia de manutencao
desenvolveu um estudo técnico contemplando assfalas principais problemas técnicos
ocorridos nas 18 unidades geradoras da primeigaeti@ montagem. O documento
resultante desta iniciativa pioneira foi denominaleam machineComo exemplo, no

ANEXO A, sao apresentadas paginas deste estudo.

! Termo utilizado para a totalidade das atividadesmnsaios de verificagdo da conformidade do desempe
dos equipamentos instalados em uma usina.
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MATRIZ DE RESPONSABILIDADE
AREAS
~ | Substitutos
TAREFAS Coordenacao Coordenag? Juridica | Financeirp Técnica
Geréncia
Planejamento
Controle P S S
Contratacéo
Projetc S P S S
Assessoria Juridiga P
Especificacao
Técnic: S P
Work
Statemer S S S P
Elaboragéo Projetp S =)
Diligenciamento
Fabricaca P
Qualidade
Fabricaca P S
Implantagéo
Projetc P
Obras
Civis P
Montagem
Eletromecénic P
Comissionamentg
Equipamentc P
Pagamentos
Contratuai P S
Recursos
Financeiros P

Legenda: ‘P’ indica o responsavel principal pelaidade; ‘S’ indica que a area participa,
sob a coordenagédo da area responsavel.

QUADRO 4.1 MATRIZ DE RESPONSABILIDADE COMITE GESTORAIPU

Fonte: Adaptado Itaipu (2002).

Considerando-se que a atualizacdo tecnoldgica imgmla no reprojeto de ITAIPU,
0 QUADRO 4.2 apresenta um exemplo de andlise comparatit@ @3 modelos de
regulador eletronico do sistema de regulacdo decutHde, fornecidos em cada etapa de
montagem, conforme depoimentos colhidos junto &gosidos responsaveis por estes

equipamentos.
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) PROJETO ORIGINAL: REPROJETO:
CARACTERISTICA | pEGULADOR ELETRONICO | REGULADOR ELETRONICO
ANALOGICO DIGITAL

Tecnologia

Analdgica: baseada em
amplificadores operacionais.

Digital: baseada em
microcomputadores.

Funcdes de controlg

D

L

PID
Limitadores e ajustadores;
Implementacéo por modulos
funcionais.

PID

Limitadores e ajustadores;
Implementacao por rotinas
computacionais.

Redundancia

Inexistente.

Existente, com uso de doi
canais.

Interfaces com o
sistema de controle

Utilizando-se de relés de control¢

)

C .

Utilizando-sealés de
controle.

Telemedicbes

Limitador abertura;Velocidade;
Abertura aletasSetupde poténcia,

Funcdes idénticas: com o us

de dois conjuntos redundantes.

Medidas primarias

MW, Sensores;Chaves de posi
Sensores de frequéncia da unidg
e do sistema.

daoncdes idénticas: com o us

\de dois conjuntos redundantes.

Equipamentos parg
manutencao

Caixa de ferramentas;
osciloscopios; oscilografos;
multimetros e geradores de sina

Incluindo tambémnotebooke
impressora.
S.

Acdes em caso de
falha

Alarmes drip da unidade.

E mais: comutacédo para canal
redundante.

Modo de ajuste

Pdrardware via potencidmetros
e chaves seletoras.

Porsoftware via alteragéo de
parametros dos blocos
funcionais.

ACesso ao
equipamento

Pleno.

Limitado: varias funcdes e
rotinas proprietarias do fabri-
cante nao estao disponiveis.

QUADRO 4.2. COMPARACAO ENTRE OS REGULADORES ELETR@DS

Fonte: Manuais fab

ricantes (Rapid 77 e Neyrpic 1500

Em vista disso, observam-se significativas difeasngarticularmente com relacéo

0S equipamentos de natureza eletrénica. Quanteqaopamentos de natureza mecanica e
elétrica, a andalise comparativa demonstra que sabaes, sendo em alguns casos

idénticos aos fornecidos para as dezoito primeingdades geradoras.

Adicionalmente, os profissionais responsaveis paknutencdo eletrénica do
regulador de velocidade destacaram alguns probldetastados na etapa de implantacéo

do projeto, quais sejam:
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* Quanto a documentacdo técnica: para o reguladomie digital foram
fornecidos dois desenhos, um pardardware e outro para csoftware O
desenho referente abardware atende as necessidades de manutencéo,
apresentando uma simplicidade maior quando compacadh o regulador
eletrénico analdgico, uma vez que muitas fungéesgram a ser executadas via
rotinas desoftware Por outro lado, o desenho fornecido parsofiwarenao
indicava todas as func¢des constantes do equipamerigindo que fosse
solicitado ao fornecedor um desenho mais compleste desenho, segundo
ITAIPU foi informada, ndo estava disponivel comepresentante do fabricante
no Brasil. Outra dificuldade constatada foi ndosexicorrelagcdo entre o0s
desenhos déardware e desoftware dificultando a leitura e interpretacéo,
podendo provocar erro e trazer consequéncias @soatem situacdes de

atendimento de manutencao;

* Quanto a implantagdo de futuras modificacdes: ndwasbes desoftwarea
serem implantadas ou modificadas dependem que ricdate no exterior
implante a modificacédo e recompildionware

* Quanto a parametrizacdo: o aplicativo fornecidaniter que o usuario tenha

acesso e modifique os parametros conforme necdssida

* Alguns cuidados devem ser observados no manuseitqderos de parametros,
firmware e demais aplicativos de suporte, evitando-se ltraba&om versdes
desatualizadas ou néo testadas, erros de digitsggcd@ntrada de parametros,

com consequéncias imprevisiveis e dificuldade erlacaizar o problema.

No caso da ELETRONORTE, a Usina de HidrelétricaTdeurui também foi
projetada em duas etapas. Em 1984, conclui-senaejpa etapa de montagem com a
instalacdo de 12 unidades geradoras com poténcranabde 325 MW por unidade.
Foram instaladas, também, duas unidades auxilc@spoténcia nominal de 20,5 MW.
Na segunda etapa, concluida em 2006, foram instaladhis 11 unidades geradoras com
poténcia nominal unitaria de 375 MW. Observa-satamto, o aumento da poténcia
instalada nominal das unidades geradoras, consgqué&m evolucdo tecnologica

experimentada desde a implantacédo da primeira d@&p#gntagem da usina.
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A ELETRONORTE conta em sua estrutura organizacioaoal uma area, em nivel
de superintendéncia, responsavel pela expansdoude isstalacbes de geracdo e
transmissdo. Esta superintendéncia, com a panéipadas areas de operacdo e
manutencdo na fase de especificacao técnica, corages etapas de planejamento, projeto
e implantagcdo do projeto de ampliacdo da Usina deurlii, sendo que a etapa de

montagem foi iniciada em 2001.

O escopo do fornecimento foi composto de fornecimemle equipamentos,
montagem, comissionamento e treinamento, caberfldEARONORTE a fiscalizagcao e

acompanhamento incluindo também a etapa de faBocagalizado em de trés etapas:

1. Unidade geradora, com estudos de modelo reduzidogturbina e para a comporta
de emergéncia;

2. Subestacao elevadora (transformadores elevadatesstacao blindada e interligacfes
com sistema j& instalado);

3. Servicos auxiliares eletromecanicos.

Praticamente ndo ocorreu interferéncia com as daglam operacao considerando-
se que as unidades geradoras instaladas nestadaegiapa localizam-se em uma outra
casa de forgca, construida no prolongamento da @asforca existente, que abriga as
unidades geradoras instaladas na primeira etapanaeagem. Visando n&o criar
dificuldade para as atividades de montagem e, dotante, de manutencédo foi
estabelecido, como premissa de projeto, que fosswisla a mesma elevacdo do piso dos
geradores para as duas casas de forca. Aléem digsmnas alteracdes na concepcao do
projeto civil foram necessarias para compatibifzaglas duas casas de forca, como
reposicionamento da soleira da comporta da tomaélgua, mudanca no perfil dos
condutos forgcados, dentre outras. As atividadesng#antacdo foram registradas em
relatérios mensais de acompanhamento, segundo gzadrernos da ELETRONORTE,

com levantamentos fotograficos e gréaficos por &aelmontada.

A atualizacdo tecnologica dos sistemas técnicoe meprojeto incluiu os sistemas
de supervisdo, comando e controle; sistemas delagégu de velocidade e tenséo;
instrumentacéo; e, servigos auxiliares elétricosmbBém foi instalado um sistema de
monitoramento que permite acompanhar 0s seguir@Esmetros operativos da unidade

geradora: oscilages da linha de eixo nos manastdacdes axiais; pulsacdes no tubo de
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sucgéo, na tampa da turbina, no labirinto da tarbina entrada da caixa espiral; entreferro
do gerador; temperaturas e vibracbes dos mandagsiuea da valvula de aeracdo da
turbina; e, fluxo magnético do gerador. Observajge todos estes sistemas utilizam

tecnologia eletronica digital.

4.3 ACOES DE MODERNIZACAO

As entrevistas nas empresas demonstraram que eppaccdos profissionais € que
as acles de atualizagéo tecnoldgica de modernizstdo diretamente relacionadas com a
deteriorizacdo dos sistemas técnicos, sendo oipainfator indutor para o processo de
modernizacdo. As consequiéncias advindas do esgai@mnda vida util dos sistemas
técnicos, conforme relatado pelos entrevistadogsefetem no desempenho operacional
dos equipamentos, no aumento das ac¢fes de marutpeg@dica e aperiodica, na

disponibilidade de sobressalentes, e no aumentoustes de manutencao.

De maneira complementar, foram identificados algat@res influenciadores para
deflagar-se o processo de modernizacdo. Sao etesessidade de contar-se com alguma
funcionalidade ndo atendida devido a requisitosités ou normativos; a inadequacao do
perfil profissional da equipe de manutencédo; a geke pessoal experiente, em funcao de
desligamentos por aposentadoria ou a expectatisia dguacao ocorrer; a estratégia de
desassistir e automatizar as instalacdes, exiggdgpamentos com tecnologia compativel
com supervisdo, controle e comando a distanciapbapilidade de ocorréncia de uma
falha que possa representar riscos para as insalagara a comunidade ou para 0 meio
ambiente. Deve-se considerar também como fatouplerte para a modernizagéo o estado

da arte tecnoldgico dos sistemas técnicos.
A seguir sao apresentadas as respostas as quagstéssntadas na entrevista:

1. Quais os principais dados técnicos das instalagilgeto de atualizacéo
tecnologica?
Em resposta a esta questéo foi elaboradJADRO 4.3que apresenta a relacdo
das 20 usinas hidrelétricas modernizadas ou emeggsocde modernizacdo, bem
como a indicacdo da empresa proprietaria e osipaiscsistemas técnicos objeto

de modernizagéo.
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USINA EMPRESA SISTEMAS TECNJCOS
HIDRELETRICA MODERNIZACAO
Paulo Afonso | CHESF - Sistemas de supervisdo, @otegontrole

- Regulacgéo de tensao e velocidade
- Instrumentacao/- Servigos auxiliares elétricos

Paulo Afonso |l CHESF - [dem anterior

Paulo Afonso Il CHESF - Idem anterior

Boa Esperanca CHESF - [dem anterior

Mascarenhas de Moraes FURNAS - Sistemas de superpisiecao e controle
- Regulacéo de tenséo e velocidade
- Instrumentacgéao
- Servicos aucxiliares elétricos

Furnas Primeira Etapa FURNAS - Idem anterior

Luiz Carlos Barreto FURNAS - [dem anterior

Coaracy Nunes*etapa | ELETRONORTE| - Sistemas de superviséo, proecaatrole
- Regulacéo de tenséo e velocidade

Curua Una* ELETRONORTE| - Idem anterior
Tucurui Primeira Etapa| ELERONORTE - Idem anterior
Balbina ELETRONORTE | - Sistemas de supervisdo, protegéontrole
- Regulacgéo de tensao e velocidade
- Instrumentacao
- Servigos auxiliares elétricos e mecanicos
Samuel ELETRONORTE| - ldem anterior
Jaguara CEMIG - Sistemas de supervisdo, protecantetm
- Regulagéo de tensao e velocidade
- Instrumentacao
- Servicos auxiliares elétricos
Trés Marias CEMIG - Idem anterior
Passo Fundo TRACTEBEL - Sistemas de supervisao,gdote controle
- Regulacéo de tenséo e velocidade
- Instrumentacgao

- Servicos auxiliares elétricos
- Automacao comportas do vertedouro

Salto Osdério TRACTEBEL - Sistemas de supervisédoggén e controle
- Regulacgéo de tensao e velocidade

- Instrumentacgao

- Servigos auxiliares elétricos

- Automacédo comportas do vertedouro

Ilha dos Pombos LIGHT - Completa
Fontes Novas LIGHT - Sistemas de supervisao, proteg@mtrole
- Regulacéo de tensao e velocidade
- Instrumentacgao
- Servicos auxiliares elétricos/mecanicos
Pereira Passos LIGHT - Idem anterior, a menos dodcser auxiliares
mecanicos.
Nilo Pecanha LIGHT - [dem anterior.

Legenda: (*) Modernizagcao em projeto.

QUADRO 4.3 MODERNIZACAO NAS USINAS HIDRELETRICAS
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2. Quais os principais avancos introduzidos nos relguks de velocidade nos ultimos
anos nos equipamentos de natureza mecanica, @léteietronica?

A pesquisa permitiu constatar que a aplicacao elsdeica digital em sistemas de
supervisao e controle, regulacdo de velocidadesdite esta presente na totalidade
dos projetos de modernizacdo. Quanto as interfamasoutros componentes, como
€ o caso dos equipamentos hidraulicos do sistenragidacédo de velocidade, as
empresas relataram que executam uma analise didattea necessidade e que
avaliam a oportunidade de adotarem a modernizagathédm nos demais
equipamentos deste sistema. Na maioria das empeesasdernizacdo no sistema
de regulacéo € parcial, ou seja, ndo envolve opopantes mecanicos e o circuito

hidraulico.

A este respeito, foi reportado que projetos engidbaodo o sistema de regulacéo
de velocidade, incluindo os equipamentos mecargcegtricos, estdo em curso ou
ja foram executados em instalacdes mais antigasp @s usinas da LIGHT, que
apresentam equipamentos bastante deterioradoslequeedos as necessidades de

atendimento ao sistema interligado.

Além disso, outras iniciativas de modernizacao rforeelatadas, mesmo que

realizadas de forma isolada ao longo do tempo @ejagpes de manutencao. Estas
acOes fazem parte do processo natural de sub&ttdie componentes em fim de
vida atil, como por exemplo, a substituicdo des@énstrumentos de supervisdo e

medicao que utilizam.

A maioria das empresas também tem incluido no foroje modernizagdo a
instalacdo de sistemas de monitoramenteline em unidades geradoras e
transformadores elevadores, como também sistemasuplervisdo, controle e
monitoramento da operacao da usina como SCADA/EM$p€rvisory Control and
Data Acquisition/Energy Management SysgteBystem Transformer Monitoring
dentre outros. Em algumas usinas foi ou esta sexelcutada, concomitantemente,

com a atualizagéo tecnologica, a repotenciacamidiade geradora.

3. Qual érgao na estrutura € responsavel pela atgabzscnologica?

Na totalidade das empresas pesquisadas a areasésgpbpela modernizacdo € a

area de engenharia de projeto e dependendo dasangpparticipacdo das areas de
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manutencdo ocorre de maneira mais ou menos inteksparticipacdo da
engenharia de manutencédo é maior quando compavata @rea de execucdo da
manutencdo em uma mesma empresa. Na maior pareengi@ssas, equipes mistas
com profissionais das areas de projeto e manuteatd@m no processo de
modernizacdo. A &rea de execucgdo envolve-se nddaales de implantacdo do
projeto e nos ensaios de recepcdo dos equipameNt@s. foi relatado o
estabelecimento formal de uma estrutura matri@ataya do processo, a exemplo
da estratégia adotada em ITAIPU no desenvolvimdotaeprojeto das unidades
geradoras adicionais.

4. Quais os fatores que determinaram o inicio do gsmde atualizacao tecnoldgica?

Com relacao aos fatores determinantes para defigi@do processo de atualizacao
as empresas pesquisadas destacaram a deteriorizlgAoequipamentos, a
dificuldade em se dispor de sobressalentes na e@kecdas manutencbes e o
aumento da taxa de falhas, com ocorréncias degdestintos com periodos longos
de indisponibilidade. Nestes termos, o0 atendimer#os requisitos de

disponibilidade e confiabilidade operativa, consa€lo-se 0S compromissos
comerciais da empresa, foi apresentado pela madog entrevistados como

fundamental para a decisédo de investimentos emnmiaeeao.

Além disso, o inicio do processo de modernizacdaleseeu a necessidade de
atendimento aos Procedimentos de Rede definidas@eS - Operador Nacional
do Sistema. Entre os requisitos estabelecidos sxgstecedimentos, conforme
citado por Pachecet al. (2007), encontram-se: Sub-moédulo 2.5 - Requisitos
Minimos dos Sistemas de Protecdo, Supervisdo/Gentrale Telecomunicacdes
Associadas; Mdadulo 3 - Acesso aos Sistemas de miias&o; Sub-mddulo 10.19 -

Requisitos Basicos para Supervisdo e Controle.

Outra questdo analisada para iniciar-se 0 procekesoatualizacdo, segundo
informado pelos entrevistados, € a possibilidaddetmssistir as instalacdes, acéo
viabilizada apenas com a utilizacdo de equipamem¢gsologicamente que
permitam a automacao das instalagdes, com podsitidide tratamento e de envio
de sinais de comando remoto. Esta foi a razédo ipashadda TRACTEBEL

modernizar a Usina Hidrelétrica de Passo Fundo €S, atualmente é operada
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remotamente desde a Usina de Itd — SC. Esta inis¢ deve a reducdo de custos
operacionais pela centralizacdo de equipes de ewgAd em centros de

atendimento geograficamente distribuidos em rela&saoisinas, a eliminacdo de
despesas com vilas residenciais, a reestruturacdedecdo das equipes de
operacéo, a diminuicdo em infra-estrutura de tramep, dentre alguns itens de

racionalizacdo de custos.

5. Qual a sistematica ou modelo utilizado para implaareo processo de atualizagédo
tecnolégica?
Quanto a adocao de algum modelo de implantacatudbzacao tecnoldgica todas
as empresas informaram nédo possuirem. FURNAS dalsenvum método para
estabelecer a prioridade entre usinas hidrelétrecanodernizar, considerando
conforme relatado, n&do haver recursos financeiroshuemanos para o
desenvolvimento de todos os projetos ao mesmo teEmolTAIPU um estudo

neste sentido também esta sendo desenvolvido.

FURNAS, tomando como referéncia o estudo do EPB99), desenvolveu uma
meétodo para o célculo do IM - indice de moderniaa€@onforme Rolim (2005) o

IM é determinado a partir da analise de paramedrdésdices operacionais, bem
como da avaliacdo da condicdo das unidades gesaderama determinada usina.
Posteriormente, realiza-se uma comparacéo entvaloses de IM obtidos entre as
usinas hidrelétricas da empresa. Concluido querdetada usina tem prioridade
para o desenvolvimento do processo de modernizagaa, analise econbémica e

financeira define a viabilidade e a abrangéncisagées de modernizacéo.

Os fatores que compdem este indice IM sdo: tempopmacdo, custos de
manutencao, condicbes da unidade geradora e imdmjgiade da usina, que séo

obtidos, conforme segue:

a) Fator custos de manutencdo: apropria-se a meédial @lws custos das

manutencgdes, corretiva e preventiva, de cada estcwcula-se o custo por
MW. Para o maior custo/MW calculado é estipulag@mtuacao igual a 10.
A pontuacdo estabelecida para os demais valorezisie € determinada

proporcionalmente a este valor maximo;
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b) Fator tempo de operacao: calculado conforme progumedb EPRI (1999), a

d)

partir de graficos que estabelecem a pontuacdoumigéd do tempo de
operacao de equipamentos, como os exemplificaddGlaRA 4.1.Para as
usinas com mais de 35 anos de operacdo ndo foiidoaotlimite de

pontuacdo maxima de 10. Neste caso, a pontuaca&alfmilada de forma
proporcional ao tempo de operacdo da usina. Destaaf uma usina com

40 anos de operacéao recebe pontuacao de 15;

Fator indisponibilidade: calculado de forma simi@m fator tempo de
operacéao, de acordo confFi@BURA 4.2;

Fator condicdo da unidade geradora: obtido a peddiruma analise de

ensaios, de inspecdes realizadas e de uma conapigiacdo do historico
de manutencdo e ocorréncias de operacdo. Pardatstea pontuagcédo é
soma de valor obtido para a turbina e para o geramomo segue:

* nos proximos 10 anos nao ha previsdo de ocorr@eciaroblemas

importantes ou reparos de vulto - 5 pontos;

* nos proximos 5 al0 anos ha previsdo de reparos @dd@umeles de

rotina - 8 pontos;

* nos proximos 2 anos ha risco de falha eminenteedgs reparos -

10 pontos.

Reguladores de Velocidade e Tenséo

10

Pontuacdo

f
0 10 20 30 40 50
Tempo de Operagéo (Anos)

FIGURA 4.1 TEMPO DE OPERACAO - INDICE DEMODERNIZAGA

Fonte: Rolim (2005)
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FIGURA 4.2 INDISPONIBILIDADE DA USINA - IM

Fonte: Rolim (2005).
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Na sequéncia, para a determinacéo do indice IMrf@stipulados pesos para cada

fator: a) custo de manutencdo - peso 1; b) tempomkracdo - peso 3; ¢)

indisponibilidade da usina - peso 2; e, d) condg@onidade geradora - peso 3.

No QUADRO 4.4s80 apresentados os resultados do calculo do tdipstalacdes

de FURNAS, tendo sido estabelecida a linha de qmata definicAo que a usina
deve ser modernizada o valor de IM igual a 100. Restdes de preservacdo da

imagem institucional, a identificacdo da usinasigprimida.

EATOR USJI-NA US;NA US:I%NA USIL\IA. USéNA USéNA
Custo Manutencéo 1,1 10,0 0,0 1.4 2,9 0,4
Tempo Operacéo 15,0 17,5 9,2 5,7 9,2 3,
Indisponibilidade 8,4 3,4 10,0 6,6 0,6 2,0

Condicdo UG 17 16 16 13 16 12
IM 113,9 117,3 95,6 70,7 79,7 50,3

Legenda: UG - Unidade Geradora.

QUADRO 4.4 CALCULO DO INDICE DE MODERNIZACAO

Fonte: adaptado Rolim (2005)
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Considerando-se a importancia do gerador para cepso de modernizagéo da
usina, ja que em muitos casos a necessidade dermradio deste equipamento
estabelece o inicio da modernizacdo dos demaip@&gentos da usina, Henriques
et al. (2007) propuseram uma metodologia de avaliacaod#autil do gerador. Os

parametros utilizados foram:

1. indices de desempenho: disponibilidade, confiadilel taxa de falha,
tempo médio de reparo;

2. Tempo de operacao;

Ocorréncias de falha que exigiram tempos de deségéos maiores;

W

Andlise do estado do enrolamento a partir de esgd@iricos especificos;

5. Andlise das intervencbes de manutencdo no geraderose demais
componentes da unidade geradora.

A cada um destes paradmetros € atribuida uma piduwe 1 a 10 com a finalidade
de se comparar os geradores das usinas hidretétdcae estabelecer uma

priorizacdo para a modernizacgao.

Por seu lado, a partir de 2004, ITAIPU desenvoleswudos, também baseado no
EPRI (1999), com objetivo de serem definidas dzet e critérios gerais para a
atualizacdo tecnoldgica, consolidados entre asrisiedéncias de engenharia,
manutencao e operacdo. Este estudo foi denominadio- Plano de Atualizacéo
Tecnologica, conforme ITAIPU (200Y.

Para subsidiar a decisdo de modernizar-se detatmirsistema técnico foi
elaborado um fluxograma, apresentad@iGURA 4.3
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Fim de vida util esta
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Ainda existem profissionais
especializados na IB?
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em estado
satisfatério

Y
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Ha obsolescéncia por falta

de funcionalidade?
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de pecas/assisténcia?

A 4

Extenséo de
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(Substitui¢&o)

Redugéo suprimento por
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por modernizagéo?

Modernizacéo [«

FIGURA 4.3 FLUXOGRAMA: EXTENSAO VIDA UTIL X

Fonte: Itaipu (2007a, p.13).

ATUALIZACAO TECNOLOGICA
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Os parametros considerados no PAT para a defimighonclusdo ou ndo de

determinado sistema técnico no processo de atgabzdecnoldgica sdo: a

avaliacado da obsolescéncia por incapacidade fualianfalta de sobressalente; a

disponibilidade operativa; os riscos a seguranca;irdisponibilidade de equipe de

manutencdo. Os critérios relacionados a estes pi@nsdo apresentados no

QUADRO 4.5,
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PARAMETROS

CRITERIOS

Obsolescéncia por
incapacidade funcional

N&o cumprimento de todas as funcionalidg
classificadas como obrigatorias ou pelo menos
das altamente desejaveis.

Obsolescéncia por falta
de sobressalente

N&o existirem sobressalentes no mercado ou o
de um lote para os proximos 15 anos represents
50% do custo da atualiza¢ao tecnolégica.

Disponibilidade
operativa

N&o atendimento da poténcia contratada em um
ou duas ocorréncias de redugado de supriment
ainda o indice de disponibilidade for inferior
planejado.

indice de indisponibilidade nos ultimos trés anms
inferior a 90% ou abaixo da média histérica em 8

Risco a seguranca

Grau de risco de pessoas, ifisalag sistem
elétrico, superior a valor estabelecido.
Obs: utilizacdo da analise FMECA

Indisponibilidade dé
equipe de manutencao

~Apenas um especialista nos proximos dois anos
N&o existéncia de profissionais no mercado
Impossibilidade ou inconveniéncia de capacitaca

tecnologia atual

QUADRO 4.5 CRITERIOS PARA ATUALIZACAO TECNOLOGICA

Fonte: Itaipu (2007a, p.13/17).
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A partir desta analise da condi¢cdo do equipameptogosta uma priorizacao entre

unidades geradoras, com 0 estabelecimento de umaagdo de 0 a 5, conforme

apresentado NrRiGURA 4.4

Observa-se na FIGURA 4.4 a atribuicdo de sub-nigeipriorizacdo devidos ao

custo da atualizacdo tecnologica, a previsao dmagdm simultdnea de trabalhos e

ao indice de modernizacdo da UG. O custo de ahgdliz tecnoldgica é

estabelecido avaliando-se os custos de projetatases de atualizacdo de outras

empresas e a comparacdo de custos de aquisicagudsaraentos similares,

conforme recomendado pelo EPRI (1999). Na previgialocacao simultanea de

trabalhos avalia-se o volume de atividades de rneagéib necesséarias na execucao

da atualizag&o tecnoldgica e as demais tarefasaeitencdo de rotina previstas

para as demais unidades

geradoras.



Acdes de Atualizacdo Tecnologica nas Empresas

Inicio
reviséo
anual do
PAT

Ha risco de vida, instalacbes S
ou ao sistema elétrico?
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Ha reducéo de disponibilidade S

de MW?

Ha falta de pecas de
reposicao?

Ha falta de capacidade
funcional?

Ha reducao de disponibilidade
de equipamentos ?

H& mudanca no perfil técnico
ou falta de staff ?

Héa equipamentos com mesmo
nivel de prioridade de 0 a 5?

Atribuir sub-niveis de prioridade segundo:
» Custo da atualizacéo tecnoldgica.

Prioridade "0"

Prioridade "1"

Prioridade "2"

Prioridade "3"

Prioridade "4"

Prioridade "5"

Ref

letir

prioridades no
PAT

4

A

« Previsdo de alocacao simultanea de trabalhos.
« indice de modernizagéo da UG.

Legenda: UG - Unidade Geradora.
FIGURA 4.4 PRIORIZACAO PARA ATUALIZACAO TECNOLOGICA

Fonte: Itaipu (2007a, p.18)
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Ainda naFIGURA 4.4 o indice de modernizagcdo da UG procura estabekece
prioridade entre as unidades geradoras para a ntagio da atualizacéo
tecnoldgica, visto que as unidades geradoras sdopasias de diversos

equipamentos e sistemas que podem apresentantifeiadices de desempenho.

A determinacdo do indice de modernizacdo da UGesagsistematica proposta
pelo EPRI (1999) com valoracédo e estabelecimentpedes para alguns fatores.
No caso de ITAIPU, os fatores avaliados sdo: o tenge servico; a
indisponibilidade forcada e programada da unidadeadpra; e, a condicao
operativa da unidade geradora.

O fator tempo de servico das unidades geradorasl@&ado utilizando-se as

referéncias apresentadas abaixo:
» tempo de operagdo menor que 25 anos - 0 ponto;
» tempo de operacéo a partir de 35 anos - 10 pontos.

Os valores intermediarios para a pontuacéo do tedepervico sao obtidos, neste

caso, utilizando-se a curva apresentadalGa/RA 4.5.
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FIGURA 4.5 - FATOR DE TEMPO DE OPERACAO

Fonte: Itaipu (2007a, p.22).

Para o estabelecimento do fator relativo a indigplcrade da unidade

geradora nao foi seguido o critério proposto pdiRE ja que o valor minimo de
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indisponibilidade deveria ser 5% e este valor éneatamente superado pelas
unidades geradoras de ITAIPU. O valor definido comederéncia para a
indisponibilidade é a média dos ultimos oito anBm vista disso, 0 critério

recomendado no PAT para definir-se o valor relat&oindisponibilidade

programada e forcada é:

* indisponibilidade equivalente até a média maissiidepadrao - 0 ponto;

* indisponibilidade equivalente a média mais 2,5 maspadrao - 10 pontos.

De forma similar ao tempo de operacdo, os valomesrmediarios sao obtidos
conformeFIGURA 4.6.

12 R R R L e LR LA SRR LR RN .

10 erversireneane S TS ASULSAR SU—— d

Pontuagdo

x f T { 1 J
n u+0,5d p+d pu+1,5d p+2d pu+2,5d u+3d
Indisponibilidade

FIGURA 4.6 FATOR DE INDISPONIBILIDADE PROGRAMADA EEORCADA

Fonte: Itaipu (2007a, p.24).

Para a valoracéo referente ao fator de condicaatyee o PAT indica que devem

ser consideradas as seguintes possibilidades paidade geradora:

e nos préximos dez anos nao apresenta problemasooexisie previsdo de
reparos de monta - 0 pontos;

* nos proximos dez anos séo requeridos reparosida rdd pontos;
* NOS proximos cinco anos sao requeridos reparosddamitina - 8 pontos;

e nos proximos dois anos existe perigo de falha emene expectativa de
realizacéo de grandes reparos - 10 pontos.
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Cada dos fatores, portanto, varia de um valor delQ pontos. Considerando-se
gue é atribuido peso 1 para os fatores tempo deagie a indisponibilidade
forcada e programada da unidade geradora; e pes@a2 fator condicdo operativa
da unidade geradora, o indice de atualizacdo tégiwal utilizado para a
priorizacdo entre unidades geradoras pode varteg am valor minimo de 0 e um

valor maximo de 50.

s

Outro aspecto destacado no PAT € o detalhamentacagacitacdo técnica
necesséria para o sucesso do processo de atualieag@logica, subdividida em
treinamento de nivel basico e treinamento especiRara o treinamento basico é
recomendada capacitacdo em sistemas numeéricogitt@oasicos de automacao,
microprocessadores, microcontroladores, controkslorddgicos e digitais,
linguagens de programacao, sistemas operacionaiemas em tempo real e
sistemas de comunicacdo digital. Para o treinamegpecifico, estdo previstos
temas como controle digital, engenharia de softwseasores e instrumentacao
digital, normas e protocolo IEC 61850 (darma IEC —International Electrotechnical
Commissionpara comunicacdes e arquitetura intra-subestaggitodis) e protocolos de

comunicacao industrial.

6. Quais as principais dificuldades enfrentadas nasteesso?

No tocante as dificuldades enfrentadas ao longprdoesso de modernizacao, as

empresas destacaram:

4 Identificacdo de atividades adicionais a seremeroptadas no escopo do
projeto de modernizacdo durante a realizacdo dqetpro trazendo
consequéncias para cronograma, alteracdo de est®pmrnecimento,
custos nao previstos, riscos operacionais e deasgaino trabalho, devido

a execucao de trabalhos nao planejados;

4 IndefinicAo da fronteira de atuacdo das empresasiratadas para
implantacdo da modernizagdo, com repercussdes faziomamento
comercial entre as partes, risco de algum servgpad de ser realizado,
execucao de servicos sem respaldo contratual erdorda probabilidade

de ocorréncia de falhas nos equipamentos em operaca
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v Modalidade de contratacdo dos servigos em reginterdeékey dificultando
0 processo de identificacdo de problemas técnioeequipamentos na fase

de implantacéo do projeto;

v Falta de integracdo entre empresas consorciadas ipglantacdo do
projeto, levando a dificuldade na obtencdo de mémdes técnicas
consideradasknow how entre elas. Foi ainda observado que existe a
preocupacdo de que possa ocorrer no futuro perdemeiesria técnica
destas empresas, devido a dindmica do mercadoce fleerdquisicoes e
incorporacdes empresariais. Esta preocupacado @rnadf por afirmacdes
dos entrevistados como: ‘fornecedores quando poESMEO repassam

conhecimento’, * as fusGes e alteracbes societgy@em dificultar a

obtencéo de informacgdes das empresas no futuro’;

v Desenhos do projeto original desatualizados e gomalcasos inexistentes,
representando riscos e enormes dificuldades pegalizacdo dos servicos,
tanto sob a oOtica operacional, quanto sob o aspe@etseguranca no
trabalho. Devido a isto, faz-se necessério re@imase levantamentos
onerosos, recorrendo-se, em alguns casos, a metodrigrofissionais mais
experientes. Ocorreram, conforme relatado, algwsitaacdes que exigiram
a necessidade de desligamentos de equipamentos r@aliaacdo de

verificagdes e de levantamento de dados;

v Sistemas e equipamentos de tecnologia mais amigangdo em operacao
concomitantemente com equipamentos e sistemas nipagos, exigindo
requisitos diferenciados de manutencédo e operggitendo comprometer

o0 desempenho operacional da instalagéo;

v Detalhamento em desenhos, manuais e catalogosdéate equipamentos
em modernizacdo fornecidos de forma inadequada esmim inexistente,

repercutindo na execucao futura da manutencao;

v N&o inclusdo no escopo do fornecimento de trein&méenico especifico
relativo aos equipamentos a serem fornecidos, @ividades em féabrica e

onthe joh
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v N&o participagédo das equipes de manutencéo e @peeat todas as etapas
de implantacdo do projeto, ou mesmo as necessidiEkas areas nao

haverem sido devidamente contempladas nas espgdés técnicas;

v Compatibilizacdo do programa de manutencdo das idemmaidades
geradoras com o0s desligamentos necessarios paradarnizacdo. Uma
unidade geradora indisponivel por um periodo loego determinada
instalacdo traz conseqiéncias para o planejamemtonahutencdo das

demais unidades em operacao, naquela ou em ostataigio da empresa,

v Sensibilizagdo da alta geréncia da necessidadeeeatosar o volume de
recursos financeiros adequados para o desenvolionsm processo de

modernizacao.

7. Quais as principais itens do escopo do contratdodecimento dos novos dos

equipamentos?

Com esta questéo se pretendeu identificar se asesagpcontemplam no escopo de
fornecimento o treinamento de pessoal. Foi corthtatmie embora a maioria das
empresas inclua no escopo o0 treinamento para apesqde manutencdo e

operacdo, a falta de um maior detalhamento do édateleste treinamento tem

exigido revisbes no programa de treinamento, cqmerceiIssées Nnos custos e na
programacao com os fabricantes. Um complicadofa@cde apenas ser possivel
detalhar com precisdo o conteudo deste treinameatdase de especificacbes
técnicas, quando é possivel se conhecer com ndisndidade os equipamentos a

serem fornecidos e suas funcionalidades.

8. Quais as acdes implantadas para prevenir 0s rideofcesso aos sistemas

informatizados?

Com respeito as acdes a serem implantadas devidscaale invaséo aos sistemas
informatizados a empresas informaram que aindgpn8suem um posicionamento
a respeito, embora entendam que procedimentos rpaddos de controle de
acesso aos sistemas devam ser utilizados. A TRAELH®r possuir uma usina
operada remotamente relatou que o acesso é caurglar segregacdo de

equipamentos e controle de acesso somente ao pesst@izado, com
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mecanismos de bloqueio padronizado. O acesso I@giscsistemas é controlado
com de senhas e niveis de permissao por usuagm @isso, a empresa através de
sua area de tecnologia de informacdo controla imel@fs regras e os limites de
interconexdo fisica e légica entre equipamentosiséersas informatizados.
Adicionalmente, foi relatado que a empresa contideaenvolvendo solucdes,

considerando-se o risco sempre presente de ineasdcesso indevido.

9. Quais as acOes previstas ou adotadas para o0 reegatepreservacdo do

conhecimento tecnoldgico associadas ao processtudkzacao tecnoldgica?

Quanto ao resgate do conhecimento associado aet@rdg modernizacdo, a
maioria das empresas atua de forma tradicionayedrde inclusdo no escopo do
fornecimento de entrega de desenhos ‘como constreidocumentacéo do projeto
e fabricacdo data book Em algumas das empresas pesquisadas também é
executado levantamento fotografico das atividadesndntagem, como memodria

do projeto, embora com uma visdo mais jornalist@cgue técnica.

Foi ainda relatado por ITAIPU que a area de mamdieidesenvolveu em 2001 um
projeto pioneiro de gestdo do conhecimento, corativj de explicitar e preservar
0 conhecimento dos especialistas. Em parceria corsuerintendéncia de
informatica, foi desenvolvido um projeto-piloto par resgate do conhecimento de
uma atividade relevante de manutencéo. A realizdgdentrevistas com técnicos
experientes permitiu o registro das praticas deutesmgdo, a identificagcdo das
possiveis dificuldades enfrentadas na execucadadefas e os cuidados a serem
adotados, para que os futuros profissionais da teag@o disponham, de forma
estruturada e detalhada, das etapas a serem segai@axecucdo das atividades de

manutengao.

As principais atividades desenvolvidas neste pogpdbto foram: recuperagao e
atualizacdo do acervo existente (apostilas, mantaiss e filmes); elaboracéo e
detalhamento do cronograma para a execucao datads (tempo previsto para a
execucao, area responsavel e numero de empregadugi@os); identificacdo das
atividades prévias e catalogacdo dos dispositiversessarios para execugdo da
atividade; e realizacdo de um treinamento especdmn base no conhecimento

explicitado no projeto.
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Na sequéncia, em ITAIPU, foi desenvolvido um oummjeto de gestdo do
conhecimento visando preservar e aplicar a expaaéuquirida na instalacéo das
unidades geradoras adicionais para as futurasdaties de manutencdo Neste
projeto, foram produzidos e catalogados depoimeategsrofissionais, fotos, filmes
e textos, sendo que o registro incluiu ainda dsafak incidentes ocorridos e as
licdes aprendidas associadas a problemas técrucgsles durante a implantacao

do projeto e as respectivas solu¢des adotadas.

Para estruturacdo do conhecimento a ser resgasddopmjeto foi dividido em
partes, denominados processos. Neste sentido, @fmicdo neste trabalho,
processo € uma seqUéncia de atividades que ref@asea etapa definida como
relevante. Por exemplo, foram citados alguns dgase®ssos: Estator: montagem
instrumentacdo; Estator: montagem enrolamento; Mamscora-guia: montagem
sensores; Rotor gerador: ensaios de sobre-veleidagcanica;, Turbina:
montagem quadro instrumentacdo; Regulador de \gldei montagem
instrumentacdo; Regulador de tensdo: montagemnsstée resfriamento da

excitacao.

Vale observar que, o projeto de gestdo do conhetomdas unidades geradoras
adicionais de ITAIPU foi executado pelos profissisnde manutencao, para que o
conteudo de conhecimento explicitado fosse adeqaaduwecessidades futuras da
area de manutencéo. O acervo resgatado é compmsgal gilmes editados, cerca

de 7000 fotos, 144 depoimentos técnicos, englobaldprocessos. Além desse
material, foram recuperados 32 filmes relativos @ntagem e manutencdo das
unidades instaladas na primeira etapa de constds@sina, que foram produzidos

a época com finalidade nédo técnica.

Vale destacar que, com base nessas experiéncias]TAiAU encontra-se em
desenvolvimento um projeto institucional de gestio conhecimento. Como
principal produto deste projeto foi criado um pbda conhecimento nkatranetda

empresa, para disponibilizacdo do material resgataos diferentes projetos
elaborados pelas diversas areas da empresaANBXOS B e C encontram-se

exemplos de paginas deste portal.
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10.Houve alteracdo na metodologia de manutencdo palabmracdo do plano de

manutencado dos novos equipamentos?

No tocante a politica de manutencdo constatou-seaguempresas pesquisadas
atuam de forma bastante similar. Para a maioriaedgzresas, a sistematica de
manutencado é baseada na metodologia de manutees@ovdlvida na Diretoria de
Geracdo Hidraulica da EDF Electricité De France, na década de 1960,
denominada MECEP Méthode De Controle HD’entretien Preparé, que trazida
para o Brasil por uma empresa do setor elétricordplicada para as demais.
Apenas uma das empresas informou que sua sistandétimanutencdo se originou
da experiéncia de manutencdo de empresas de emdéyi@a da América do
Norte. De maneira geral, as empresas desenvolvegesaplanejamento,
programacdo, execucdo, controle, analise e noragdliz de atividades de
manutencdo, baseadas em procedimentos e técnicammlgencdo preventivas,

corretivas e preditivas.

O nivel de informatizacdo do controle da manutenggoesenta pequenas
diferencas de abrangéncia, sendo que algumas empnadizam sistemas
desenvolvidos na propria empresa e outras utilizaistemas adquiridos no

mercado.

Quanto a alguma alteracdo na sistematica de madtesm razao da atualizacao
tecnoldgica as empresas pesquisadas informaramn@oeter havido alteracéo
relevante, tendo sido realizadas as necessérigtagdas e revisdes devido a
mudanca de tecnologia dos equipamentos instaladbservou-se, ainda, uma
tendéncia das empresas adotarem a metodologia MidEpendente do estagio

tecnoldgico dos sistemas técnicos.

Todas as empresas foram unénimes em demonstraoeupagao com o impacto
da tecnologia digital para a equipe de manutengé@stacando a perda de contato
com determinados procedimentos operacionais, emafudo processamento de
dados ocorrer via aplicativos informatizados. Qoméndo essa preocupacao
formam feitas afirmacdes tais como: ‘é necessaigitaizar as pessoas’, ‘nao

podemos perder o sentimento fisico dos equipamenegulador de velocidade é
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uma caixa preta, quando ocorrem problemas é fditaca completa de modulos e

enviado para o fabricante para reparar’.

11.Quais os ganhos esperados para a operacao dahigslatrica com o processo de

atualizacdo?

De uma forma geral, a despeito das dificuldadesjdstes e adequacdes
enfrentadas, os profissionais entrevistados téneaapva quanto a ocorréncia de
um menor numero de falhas e problemas de manuteegdoconsequéncia do
melhor desempenho esperado com o0s equipamento8nales digitais. Isto se
deve uma vez que os ajustes ndo se modificam cem@o e devido a quantidade

menor de componentes, quando comparado com osassnalogicos.

12.Como se comportavam 0s equipamentos que compdeastema de regulacdo de

velocidade quanto a taxa de falhas e disponibiéidades da atualizacdo?
Obs: a pergunta 12 foi respondida conjuntamenteapergunta 13, a seguir.

13.Como se comportam os equipamentos que compdentemaigde regulacdo de

velocidade quanto a taxa de falhas e disponibiédbpois da atualizacdo?

Para a maioria das empresas pesquisadas nao $ivglosbter os dados relativos
ao desempenho operacional das instalacdes apéplantatdo do processo de
atualizacdo tecnoldgica, como disponibilidade eatabe falhas. Ou porque a
modernizacdo nao foi concluida, ou porque foi asde recentemente, neste caso

com uma base de dados ainda pequena.

Uma das empresas apresentou a taxa de falha dmaisie regulacdo de tenséo e
do sistema de regulacéo de velocidade antes esdéponodernizacdo, ocorrida em
2001. Esses dados sao apresentados no QUADRO Hsén@-se que também é

apresentada a taxa de falha para o sistema defoalegital apos a modernizagéo.
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UNIDADE GERADORA 1 UNIDADE GERADORA 2

ANO Regulador |Regulador|Protecao| Regulador | Regulador | Protecao

Velocidade |Tenséo Digital |Velocidade| Tensao Digital
1997 0,00 0,03 - 0,01 0,07 -
1998 0,02 0,08 - 0,00 0,05 -
1999 0,00 0,11 - 0,00 0,06 -
2000 0,00 0,42 - 0,00 0,00 -
2001 0,00 0,00 - 0,00 0,00 -
2002 0,54 0,11 0,05 0,06 0,00 0,01
2003 0,03 0,03 0,04 0,00 0,04 0,21
2004 0,00 0,01 0,04 0,01 0,00 0,11
2005 0,06 0,00 0,08 0,00 0,02 0,00
2006 0,02 0,00 0,00 0,00 0,51 0,06

QUADRO 4.6 TAXAS DE FALHA DE UMA USINA MODERNIZADA

Analisando-se esses dados nota-se uma tendéndegdaedacao da taxa de falha
maior da unidade geradora 1 com relacdo a unidadedgra 2. Neste caso, a
modernizacdo foi motivada ndo apenas em funcadatieida instalagdo e devido
ao desempenho operacional. A empresa decidiu atigama usina e por esta razao
modernizou as duas unidades geradoras. Também sivglo®bservar que a

protecao digital apresentou taxas da falha mamoesicio da operacao, logo apos
as unidades terem sido modernizadas, confirmandaracteristica de falhas de

juventude.

Foram relatadas a ocorréncia de algumas falhagy Emps a conclusédo da
modernizacdo em componentes hidraulicos do sistenragulacédo de velocidade.
Por exemplo, o entupimento frequente de filtros sistema de regulagdo de
velocidade devido a exigéncia de uma maior quatidifluido a ser utilizado nos
equipamentos apos a modernizacao, caracterizandwabtema de interface entre

equipamentos de diferentes tecnologias.
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14.Vocé poderia indicar trabalhos técnico-cientifiaagspeito deste tema?

As referéncias citadas pelas empresas foram basntanmtrabalhos técnicos

apresentados em encontros técnicos nacionais pfisgonais de empresas do
setor elétrico. Essas referéncias foram analisadsmlo que algumas delas fazem
parte do contetdo da tese.

15.Vocé indicaria outro profissional que pudesse agrempnhecimento a respeito
deste assunto?

Algumas indicacfes recairam em profissionais dépri@s empresas pesquisadas,
como também ocorreu a indicacdo de projetistagreéedores. Essas indicacdes
foram consideradas, dentro da possibilidade e deatégia tracada para o
desenvolvimento desta pesquisa.

16.Em sua opinido quais sao as tendéncias da atuadizacnoldgica na geracéo de
energia hidrelétrica?
Todos os entrevistados unanimemente observaramd&rieia da intensificacao
cada vez maior do desenvolvimento e utilizacdo ldaGmica e da informatica

industrial.

17.Existe algum aspecto ou questdo a respeito do tgmea vocé gostaria de
acrescentar?

Foram citados ainda alguns aspectos complemer&tassgizacdo da modernizacéo
refletindo na melhoria das condi¢cdes operativasisiaa como: a modificacdo de
leiaute dos painéis de comando, evitando-se deskt® entre elevacdes da
instalagéo e conferindo maior agilidade na pamigmrada da unidade geradora; a
automacdo da operacdo de valvulas de controle quditm em tubulacdes,
eliminando o esforco fisico, devido a localizacadireensdes; a oportunidade de
solucéo de problemas de afericdo recorrente deimehtos, que em muitos casos
desviavam o foco do operador do processo de opeds#stalacdo. Além disso,
com a atualizagdo tecnoldgica sdo introduzidas onek nas condicdes de
seguranca operativa, pelo fato dos sistemas técmitt@mlizados disponibilizarem
um maior numero de informacbes referentes ao fanaoc@nto da unidade
geradora. Isto ocorre devido ao aumento da qualgida funcdes dos dispositivos
de supervisdo e controle, quando comparados corsistsmas anteriormente
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instalados. Corroborando esta afirmacdo foi exdiogtio que uma unidade
geradora possuia apenas trés permissiveis degbagidom a modernizacédo este

namero passou para 52.

4.4 COMENTARIOS FINAIS

As informacfes e posicionamentos apresentadoaefon o entendimento que as
acoes de atualizacdo tecnoldgica sédo pertinentpsoaesso de gestao de ativos fisicos no
sentido de garantir a continuidade do atendimeatfdng¢des para as quais 0s sistemas
técnicos foram concebidos, buscando-se neste pmeesxtensdo de sua vida Gtil. Ainda,
constatou-se que o reprojeto representa uma opaatlen de atualizacdo tecnolédgica da

usina, bem como serve como experiéncia para fuprajstos de modernizacéo.

Quanto as propostas apresentadas para a tomadmid@&odde inicio do processo
de modernizacao, conforme estudo desenvolvido PBNAS e ITAIPU, observa-se que
a analise técnica necessita ser complementada etos @spectos igualmente relevantes.
A definicdo de realizar-se a atualizacdo tecnokgiequer uma avaliacdo de caréater
estratégico, no sentido confrontar-se as metagtégicas empresarias em relagdo ao

desenvolvimento do processo de atualizacéo.

Desta forma, apesar das empresas destacarem qué&i@ do processo de
modernizacdo das instalacbes estd associada pitimeipte com a idade da usina,
observou-se que outros fatores influenciaram esteés@o. A probabilidade da ocorréncia
de problemas técnicos de maior vulto, representamuaeda na indisponibilidade, a
dificuldade em se contar com sobressalentes nemesséa opcdo de operar-se
remotamente uma instalacéo, sdo exemplos de dates considerados na decisao de
modernizar ou ndo os sistemas técnicos das usistsé uma decisao estratégica, onde se
pondera os resultados esperados e planejados pagardazacdo. AIGURA 4.7 sintetiza
esta situacdo ao indicar que o processo de modeéuzpode ser deflagrado, em alguns

casos, sem gue a confiabilidade operacional apgeedenlinio.

12 Dispositivos de supervisdo que auxiliam na veifiio das condigdes adequadas para a partida siegura
unidade geradora.
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FIGURA 4.7 CONFIABILIDADE E MODERNIZACAO DE SISTEMA& TECNICOS

Observou-se a pratica das empresas em estendaeteamzacdo para um conjunto
de sistemas técnicos de mesma funcéo, independintapresentarem desempenho
idéntico, por razdes de otimizacdo de recursos dropgacdo de procedimentos de
operagdo e de manutencdo. Ainda, quanto a abraag@éaanodernizacdo, observou-se,
em alguns casos, a estratégia de ampliar-se o@seomodernizac¢do, visando otimizar o

periodo de indisponibilidade das unidades geradpmagazdes econdémicas.

A sistematizacdo do processo decisorio de modexdizgrincipalmente no que se
refere & priorizacdo entre usinas ou entre unidgdesdoras em uma mesma usina, tem
sido adotada por algumas empresas, embora néo shvanterpretado como um
procedimento mandatério e sim orientativo. Um cotgude questdes devem ser
ponderadas e definidas de forma a estarem alinltatla®stratégica da empresa para que

0s investimentos realizados visem atender o merdadgmergia elétrica.

As entrevistas realizadas demonstram a preocupag@odeterminados aspectos
que podem ser minimizados com acdes de gestdo mlvecmento. Por exemplo, a
dependéncia de informacdes e solugcdes de fabrecastengeiros referentes aos sistemas
informatizados pode ser diminuida com estratégisgs epntemplem a explicitagdo do
conhecimento relacionado as funcionalidades e tEafsiicas destes sistemas, com suporte

de instituicbes de ensino, quando a complexidauagrex

Ainda no que refere ao conhecimento, uma preocopdedtacada nas entrevistas
se refere ao impacto da utilizacdo de tecnologjaalinos sistemas técnicos. Um conjunto
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de acdes deve ser empreendido, como: treinamespesializados; formacao tedrica em

tecnologia digital; desenvolvimento de simuladopasa a prevencdo e tratamento de
falhas; estratégias de manter a equipe de manatenigdlizada com relacdo aos aspectos
operacionais dos sistemas técnicos, com aproveitante desligamentos programados
para acessar e realizar testes operacionais; aobipanto do estado da arte relativo a
esses equipamentos e seus componentes. Todas agias contribuem para o

estabelecimento de patamares de conhecimento deripatom a gestédo de ativos fisicos

voltada para a extenséo da vida Gtil dos sisteétascos.

Um outro aspecto a ser observado é a recomendacB®HI referente a idade do
equipamento para inicio do processo de atualizagdaresentado pela proposta de
pontuacdo do fator de tempo de operacao, conforFiE@RA 4.1 A rampa apresentada
sugere o trecho final da curva da banheira ousac® do desenvolvimento tecnoldgico.
A pontuacdo menos favoravel e mais favoravel parmicdo da modernizacdo esta
associada a um tempo de operacdo entre 25 a 35 @rws-se considerar que esta
recomendacédo esta baseada em dados de instalac@gsatido de energia elétrica do

mercado americano.

Segundo o IEA (2007), a matriz energética ameriesm®2004 era composta como
segue: 50% de geracdo a carvao, 3% de geracam,al@ld de geracao a gas, 20% de
geracao nuclear, 6,5% de geracao hidrelétrica,osermeéstante oriundo de demais fontes.
Observa-se, portanto, uma matriz energética com pemigcipacdo pouco expressiva de
geracdo hidrelétrica, completamente diferente d&iznbrasileira. Ainda é necessario
considerar que a atualizacdo tecnoldgica dependealgsos financeiros, fator também

diferenciador da realidade desses paises em redacBrmasil.

Constatou-se que 0 processo de modernizacdo d#slagies hidrelétricas

pesquisadas ocorre com vida util da ordem de Zbands.

Nesse sentido, propfe-se um intervalo entre 35 @045 anos para o
desenvolvimento do processo de atualizacdo tecigaldigto se deve, principalmente, aos
seguintes aspectos: as especificidades do mercadendrgia elétrica no Brasil, a
disponibilidade de recursos a serem alocados ejatpsode modernizacéo e a qualidade
da gestdo de ativos fisicos das instalacfes hidcal® brasileiras, confirmada pela
disponibilidade apresentada pela ABRAGE, confornr@@JADRO 2.4.
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Um exemplo de problema relatado por algumas empfesa ocorréncia de falhas
recorrentes devido a saturacdo de filtros de oesistema hidraulico do regulador de
velocidade ap0s a modernizacdo. Neste sentidogRaeni Junior (2000) observam a
necessidade de uma avaliacdo criteriosa do 6le@uich utilizado no regulador de
velocidade, evitando-se problemas de entupimentcoteponentes modernizados, que

exigem melhor qualidade do desempenho dos filtretsiiados no sistema.

Constatou também a necessidade de adequacao tieapddi manutencao frente a
maior dependéncia do estoque de componentes salergss, tendo em vista a
caracteristica de intervencdo em equipamentosopietrs ser realizada baseada na
substituicdo de componentes ou grupo deles. Al&sodidevem ser aprimorados 0s
mecanismos de protecdo e bloqueio, visando minmuizasco de invasdes, intencionais

ou involuntérias, em sistemas de supervisdo comarmdatrole criticos da instalacao.

Ainda, pode-se destacar, que o processo de aftgédizéecnoldgica é uma
oportunidade de serem eliminadas algumas conddéeassco presentes nas instalacoes.
De Pauleet al. (2007) reforcam este posicionamento ao apresemtane exemplo onde o
percurso para a cablagem principal e reserva ddaierminado equipamento é realizado
em uma Unica canaleta. Esta situacado faz com gegupamentos, principal e reserva,
estejam sujeitos a0 mesmo risco, caso ocorra uteddréncia na canaleta, eliminando a

efetividade da redundancia concebida.

Quanto ao eventual impacto ao meio ambiente, oepsuac de atualizacao
tecnologica ndo exige uma avaliagdo no que seereder reservatorio e seu entorno,
excluindo-se a situacdo em que sao realizadasagies de nivel de reservatorio ou
implantacdo de modificacdes no sistema de vertimekpesar disso, conforme comenta
Pacheccet al. (2007), deve ser desenvolvido um programa de aefare destinagdo de

residuos resultantes nas obras executadas.

As informacdes obtidas e as dificuldades apontatasdesenvolvimento das
atividades de reprojeto e de modernizacdo pelasresap de geracdo hidrelétrica
pesquisadas indicam a necessidade de se contanrnomodelo de sistematizagdo para o

processo de atualizacdo tecnoldgica.



CAPITULO 5: MODELO PARA §ISTEMATIZACAO DO PROCESSO
DE ATUALIZACAO TECNOLOGICA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os posicionamentos apresentados e a fundamentagéoat citada permitem o
estabelecimento de um modelo para sistematizac@oodesso de atualizacdo tecnoldgica.
Como parte integrante desse modelo foi concebida famma estruturada para a gestao
dos ativos fisicos de instalacdes hidrelétricasada na extenséo da vida util dos sistemas

técnicos, denominada MICC - Manutencgdo Integrad&enfiabilidade e Conhecimento.

As entrevistas realizadas e a andlise dos processasualizacao tecnoldgica em
curso e ja desenvolvidos indicam dificuldades, ta@iso: numero elevado de falhas no
retorno da unidade geradora ao funcionamento; Gesisio escopo e cronograma do
projeto, com conseqlente aumento dos custos psyistonflito entre o patamar
tecnologico presente nos equipamentos antigos esnawecessidade de adequacgdo e
capacitacao dos profissionais de manutencédo endéaternologia adotada; dificuldade no
resgate e preservacao do conhecimento associadmaipmmentos ja instalados; dominio
do conhecimento de sistemas informatizados resdamis equipamentos atualizados. A
percepc¢éo colhida nessa pesquisa aponta que esssidep decorrem da inexisténcia de

uma sistematica para orientar o processo de agalztecnoldgica.

Diante disso, considerou-se nesta tese ser impestpara o desenvolvimento do
processo de atualizacéo tecnoldgica, adotar-seéanion modelo de gestédo direcionado a
extensdo de vida util. A inter-relacdo entre o nmake sistematizacdo do processo de
atualizacao tecnoldgica e a extenséo da vidaanileenpla os procedimentos e as praticas
voltadas para a garantia da disponibilidade opemati estruturadas em acdes que

associem de forma integrada o desenvolvimento @jetprde atualizacdo tecnoldgica.

A necessidade de integracdo do conhecimento doegsoc de gestdo da
manutencdo e do desenvolvimento da atualizacaoltegioa das instalacdes se apresenta
como elemento de agregacdo para a exceléncia dadtaths em produtividade
operacional e em consequéncia para 0s resultadgsesaniais. Fundamentado na

literatura especializada, em autores como Zhou7RG® possivel afirmar-se que ndo ha
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como dissociar o conhecimento residente nas pessoasdesempenho técnico dos

equipamentos.

Para fins desta pesquisa, a apresentacdo do mguepnsto considera as
abordagens apresentadas por Vernadat (1996), P99@&)(e Keller e Teufel (1998), bem
como é utilizada a ferramenta DFD - Diagrama ded-lde Dados, para representar as

funcdes e os fluxos de informagbes associadas.

5.2 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO DA ATUALIZACAO TECNOLOGICA

O processo decisorio que envolve o inicio do psreke atualizacdo tecnoldgica
diz respeito as questdes organizacionais estraggi que os resultados operacionais das
usinas hidrelétricas estdo diretamente relacionadaos o atendimento aos contratos de

suprimento de energia elétrica e, por conseguint®, a missao da empresa.

Um conjunto de fatores concorre para essa desgs&olo que essa analise nao diz
respeito apenas ao aspecto de desempenho opelad@omastalacdo. As informacdes
colhidas nas entrevistas demonstraram process@tudézacdo desenvolvidos sem que
tivesse sido constatada uma degradacéo represantdts indicadores de desempenho.
Embora a idade da instalag&o represente um alenao ao aumento da probabilidade de
ocorréncia de falhas ao longo do tempo e a difanleddde obtencédo de sobressalentes para

0S equipamentos mais antigos.

Ha fatores internos e externos que influenciam apeaetde planejamento da
atualizacao tecnolégica. Os principais fatoresrexte sdo: a politica governamental e as
questbes energéticas, a politica ambiental, ossitmpl externos oriundos da ANEEL -
Agéncia Nacional de Energia Elétrica e ONS - Opar&thcional do Sistema, o mercado

de energia elétrica e a estratégia empresarial.

Quanto aos fatores internos destacam-se 0s aspBmEIDEOS € 0S aspectos
gerenciais. A analise dos aspectos técnicos comgeeea avaliacdo do desempenho
operacional dos sistemas técnicos da instalacde¢@ssidade de atendimento a requisitos
externos, a analise de viabilidade de desenvoline&® reprojeto; e, a analise da
oportunidade de repotenciacdo das unidades gesmdgaaandlise gerencial inclui-se: a
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avaliacdo da oportunidade de automatizacao da,ssen@élise dos custos de manutencao e
do perfil da equipe de manutencdo. Cada um despestas de forma isolada, ou em

associacao a outro aspecto, pode deflagrar o p@desatualizacao tecnoldgica.
Nesse sentido, as andlises, técnica e gerencagraplam:

» Desempenho operacional: avaliacdo de indicadorenoctaxa de falha e
disponibilidade operacional, analise de confiahiied e mantenabilidade,

necessidades de sobressalentes;

* Requisitos externos: recomendacdes e procedimenmsnativos para o
atendimento requisitos técnicos oriundos do sisteneligado, como também a
compatibilizacdo de requisitos técnicos refereates protocolos de comunicacéo
entre sistemas informatizados, sejam de sistemagodé&ole, supervisdo ou

comando;

» Desenvolvimento de reprojeto: analise de mercadosecontratos de suprimento
de energia elétrica, considerando-se a viabilidé&ienica e disponibilidade
energética para instalacdo de unidades geradoreisremls. Ainda, requer uma

analise econémica quanto ao retorno do investimestr realizado;

* Oportunidade de repotenciacdo: similarmente aoojejor requer analise dos
contratos de suprimento de energia elétrica e tene do investimento, como
também a disponibilidade energética da instala&Bon disso, o desenvolvimento
de estudos técnicos quanto ao potencial de aundmtpoténcia por unidade

geradora;

» Perfil da equipe de manutencado: analise quantitaigualitativa da equipe no que
se refere ao perfil técnico e sua adequacao altggaa ser adotada, bem como a

avaliacao de necessidades de capacitacao dosspoés;

* Custos de manutencdo: andlise da evolucdo dosscdatetos e indiretos de

manutencao dos sistemas técnicos;
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* Automatizacdo das instalacdes: analise econémicadesassistir a instalacéo,
pressupondo-se que o0 nivel de automacao requedinlgpode ser atingido com a

tecnologia existente.

O processo de atualizacéo tecnoldgica ocorre duiariise de uso da instalacéo,
apos a analise estratégica dos fatores externogemas citados. Para o processo de
reprojeto sdo necessarias ainda condi¢des téaspasificas, previstas no projeto original

da instalacao, para ampliagcdo do numero de unidgatagoras da usina.

Apoés a decisdo de atualizar tecnologicamente unuctinde sistemas técnicos,
realiza-se 0 processo de atualizagdo com a regi@finia politica de manutencdo dos
novos equipamentos. Encerrado o processo de ag@biztecnoldgica, retoma-se o
processo de extensédo de vida util até que outesalade de atualizacéo seja identificada,
Ou se opte por retirar a instalacdo de operdgss@. cenario ciclico é representadd-IGURA

5.1.Esta figura apresenta as macro-fases do cicloddeda instalacao.

O desenvolvimento e implantacdo do projeto origesthbelecem a configuragéo
inicial da instalacdo e de seus sistemas técngas,inicia seu periodo de uso apos 0s
ensaios de comissionamento. O periodo de uso, rardbaominado de ciclo de vida util,
se caracteriza pela fase produtiva da instalag@#mdp acdes de manutencao estdo focadas
na extensdo da vida Gtil dos equipamentos, gadintinconfiabilidade e disponibilidade
operacional. Nessa fase, por vezes, desenvolveragges de repotenciacdo em
aproveitamento a pequenas folgas de poténcia disgdono projeto original, como
também melhorias localizadas em equipamentos dgpscipodendo ocorrer mudancas

tecnoldgicas.

Ao longo do processo de extensdo de vida util sabzadas andlises técnicas e
estratégicas, na fase de planejamento, considessnds aspectos ja citados. Trés linhas
de atuacdo sdo possiveis: continuar o processoxt@aséo de vida util, deflagrar o

processo de atualizagdo dos sistemas técnicogiar eeinstalacio de operacgéo.
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FIGURA 5.1 CICLO DE ATUALIZACAO TECNOLOGICA

A FIGURA 5.1 indica que, caso se decida pela atualizacdo, éss&do

desenvolver-se uma analise de manutencdo visandedéfinicAo da politica de

manutengdo a ser adotada nos equipamentos atwslizachologicamente. A seguir 0

ciclo se completa com o reinicio do processo derséo de vida util e a utilizacdo do

modelo de extensao de vida util MICC.
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5.3 MODELO DE SISTEMATIZACAO PARA O PROCESSO DE WALIZACAO
TECNOLOGICA

Conforme observado anteriormente, o0 processo deliztgdo tecnologica
compreende 0s processos de reprojeto e modernizad8o oportunidades de
desenvolvimento de reprojetos nas instalacbes dac@® hidrelétrica no Brasil sdo
bastante reduzidas, considerando-se o0s atuais af@mentos com possibilidade de
agregar unidades geradoras adicionais. Desta famedelo de sistematizacdo proposto
para 0 processo atualizacdo estd focado no proadssmodernizacdo, embora seja
possivel utilizar o modelo também no desenvolvimeti¢ reprojetos, com pequenos

ajustes, observados ao longo da apresentacao dgdanod

Na seqiéncia sdo demonstradas a estruturacaoinieipgs macro-fases e fases do
modelo de sistematizac@o da atualizagéo tecnolOgera como as atividades, métodos, e
resultados de cada fase, tendo como referéncidatlolegia de gerenciamento de projetos
e de desenvolvimento de produtos. O modelo é tamigaresentado utilizando-se a
ferramenta DFD, como subsidio para seu desenvohionea forma de um sistema de

informacoes.

5.3.1 Estruturacdo do Modelo de Sistematizacéo

O modelo de sistematizacdo do processo de atud@izacnoldgica foi concebido
considerando-se as macro-fases de planejament@rajetacdo e de implementacéo,
conforme apresentado REGURA 5.2,

A macro-fase planejamento compreende o planejantEnpocesso de atualizacéo
e a macro-fase projetacao, constitui-se no proc#gsgmojeto da atualizacdo tecnoldgica,
composta pelas fases de projeto informacionalrdetp conceitual, de projeto preliminar
e de projeto detalhado. Para a macro-fase impleg@&ntforam definidas as fases de

instalacéo de equipamentos, ensaios de aceitag@meeaamento do projeto.

Para cada uma das fases é definida uma saidafespeai produto resultante. Na

fase de projeto detalhado, além da documentacdd €io projeto de atualizacdo é



Modelo para Sistematizacao do Processo de Atualizéecnoldgica 177

estabelecida a politica de manutenc¢éo para osauaiftos atualizados, para a garantia da

confiabilidade e mantenabilidade dos sistemastésrda usina.

Para tanto, é estabelecido um processo especifieopminado processo de
redefinicdo da manutencdo. Este processo € competas macro-fases projetacdo e
implementag&o. Para a macrofase projetacdo estebede uma fase englobando o projeto
informacional e o conceitual, e outras duas fagegeto preliminar e projeto detalhado.
Nesta caso, as fases referentes ao projeto infneace ao projeto conceitual foram
englobadas em uma Unica fase e tratadas conjun@anwmsiderando-se que a maioria
dos requisitos e concepc¢des de manutencdo saoiddsfimo curso das acdes de
manutencdo desenvolvidas na instalacdo. J4 a rfesmoimplementacdo representa a

incorporacgao nas atividades de manutencao dessesgmwredefinido.

A FIGURA 5.2 apresenta as macro-fases e fases do processtualeagéo
tecnologica, como também as macro-fases e faseprocesso de redefinicdo da
manutencdo. Essa figura apresenta ainda as sajudfecas de cada uma das fases desses

dois processos.
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5.3.2 Detalhamento das Fases do Modelo

As fases do modelo de sistematizacdo sdo compdsteatividades, estudos e
analises a serem executadas, estando cada uma deésa relacionadas a aplicacdo de
um método ou a utilizagdo de uma ferramenta. A gad30 do processo de atualizacéo
tecnologica, assim definido, associa-se uma agaecédiga de resgate do conhecimento,
para a apropriacdo desse conhecimento, transfoov@arein propriedade intelectual da

organizacao.

O processo de atualizagdo tecnologica se inicia aofase de planejamento do
projeto. Nessa fase é realizada uma analise doegsocde atualizagdo frente ao
planejamento estratégico da empresa e séo defimisladiretrizes e critérios a serem
seguidos no decorrer de todo o processo. Ao corsduessa fase tém-se o plano de
atualizacao tecnolégica que contempla as oriensabésicas para o desenvolvimento do
projeto como limites de investimento, op¢des deaggio de recursos financeiros e retorno
financeiro esperado, prazos estimados para o delsenento das etapas do projeto e

implantacéo, principais areas envolvidas e respaiselas etapas subsequentes.

Na sequéncia tem-se a fase referente ao projetomational. Nessa fase é
realizada uma exaustiva andlise dos sistemas ¢t&crde instalagdo sob a oOtica do
desempenho operacional e aspectos relacionadosaagpestdo da manutencao. Aliado a
isso é realizado um levantamento dos requisitosidés a serem atendidos e uma
avaliagdo do estado da arte dos sistemas técnisesean atualizados. Como resultado
obtém-se o diagndstico da instalacdo para o est@bento na fase seguinte da amplitude
da atualizacdo tecnoldgica. E nessa fase que @ipac¢fio da area de manutencdo é
primordial para que se agregue ao projeto o confedb referente ao desempenho
operacional e mantenabilidade dos equipamentodizatdes e sejam estabelecidas as
premissas para esses atributos.

Na fase do projeto conceitual, além da definicdoad®litude do projeto de
atualizacdo, € estabelecida a estrutura, a equipematriz de responsabilidade para o
gerenciamento e implantacdo do projeto. Defineessan fase, também, a modalidade de
contratagdo e as atividades que serdo terceirizaogspotenciais fornecedores e

fabricantes, a forma de capitacdo dos recursofdei®, bem como é realizado o
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planejamento dos desligamentos necessarios parglanitacdo do projeto. Nesse sentido,

ao final dessa fase o projeto de atualizacéo esi@ebido.

Observa-se que para o caso de atualizacdo tecomldgireprojeto algumas destas
atividades do projeto informacional e conceituael®m um tratamento diferenciado. Por
exemplo: o diagndstico da instalacdo € realizadenap como uma referéncia para o
projeto a ser desenvolvido; a amplitude da atugldi@aaé limitada ao estado da arte dos
sistemas técnicos; o investimento requer maior@asses financeiros; o planejamento dos
desligamentos limita-se as interferéncias enttersgs comuns entre unidades geradoras.
As demais atividades referentes as fases desedasla seguir sdo idénticas tanto para a

modernizacao quanto para o reprojeto.

O projeto preliminar caracteriza-se pelo estabelento do escopo preliminar do
projeto e sua correlagdo com os equipamentos Btasteos custos estimados do projeto e
da implementag&o. Algumas agbes gerenciais sanidsi nessa fase como as diretrizes
para a fiscalizacdo das atividades de implantaggwajeto na usina e para a realizacéo do
comissionamento dos equipamentos a serem atuadizaem como o estabelecimento dos

procedimentos de seguranca de pessoas e equipamento

De posse do projeto preliminar inicia-se o desennwnto do projeto detalhado da
atualizacao tecnologica. Na fase do projeto detiallhéa definido o escopo definitivo do
projeto, o prazo, o custo e cronograma de deseinvehio e implementacao, permitindo a
realizacdo do processo de licitacdo do fornecimertde instalagdo dos equipamentos. Sao
avaliados, também, os riscos do projeto e séo jplda as acbes mitigadoras relativas a
esses riscos. Nessa fase, ainda, sao definidagérsos técnicos de qualidade e aceitacao
dos equipamentos a serem fornecidos. Adicionalmeméstaca-se que nessa fase é
definido o programa de capacitagdo dos profisssoregponsaveis pela futura manutencéo
dos equipamentos atualizados.

A macro-fase de implementacdo tem inicio com a fdeeinstalacdo dos
equipamentos que compreende o controle do cron@grdos custos de instalacéo e das
ndo-conformidades técnicas identificadas durantestalacdo dos equipamentos. Nessa
fase é também realizada a inspecdo em fébrica dopagnentos fabricados, como

também a verificacdo do funcionamento dos sistemémmatizados montados em
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plataformas de testes nas dependéncias dos falescaAinda é desenvolvido o

planejamento para execucado do comissionamentfa &ser realizada na proxima fase.

Na fase definida como ensaios de aceitacdo sadoutexles o0s testes de
comissionamento, 0Ss ensaios especiais de atendiraentrequisitos técnicos estipulados
na fase de projeto detalhado e o acompanhamentpldgdo das nao-conformidades
técnicas. S&o ainda realizados nessa fase os ®msiaceitacdo quando € verificado o
atendimento aos requisitos de desempenho quaettdanentos, perdas e disponibilidade
também estabelecidos na fase de projeto detallsita forma séo emitidos e aprovados
0s protocolos de aceitacdo dos equipamentos faloeci

Na fase de encerramento do projeto € concluidotyale de pendéncias técnicas e
obrigacBes contratuais relativas ao fornecimentta énstalacdo dos equipamentos, bem
como é verificada a entrega da documentacdo técoiced manuais de manutencéo e
operacgdo, catalogos técnicos e desenhos reviseolm® ‘construido’. A concluséo dessa
fase permite o encerramento do projeto com o regists licdes aprendidas no decorrer de

todo o processo de atualizacao tecnoldgica.

NaFIGURA 5.3¢é apresentado o detalhamento das atividadesra slesenvolvidas
em cada fase tanto do processo de atualizacdddgwa Encontra-se nQUADRO 5.1as
atividades relacionadas a macro-fase projetacdoojefpr preliminar), o0s
meétodos/ferramentas pertinentes, as principaisasaileé cada atividade e as acdes de

resgate do conhecimento.

Encontra-se no APENDICE A o detalhamento das atividades, os
métodos/ferramentas, as principais saidas e as dedeesgate do conhecimento relativas

as demais fases do processo de atualizacéo temalog
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fiscalizacdo | diretrizes | procedimentos € fiscalizacdo e | de fiscalizacag
para para as estratégia de responsaveis
implantacéo doatividades d¢  fiscalizacao
projeto fiscalizagéo
Diretrizes Estabelecer| Analise estratégia Procedimentos € Procedimentos
comissiona- | diretrizes do responsaveis | comissiona-
mento comissionamentg mento
Custos Definir Levantamento dos Estimativa de Estudos
estimados custos custos custos realizados
estimados do  preliminares
projeto
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PROJETO PRELIMINAR
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Correlacao Analisar Estudos de Requisitos Documentacao
com o projeto| instalacdo | melhorias e andlise técnicos para o | técnica gerada
original original comparativa | projeto detalhada
Sistemas Selecionar/ Andlise de Requisitos Especificagéo
técnicos e | especificar | solucdes técnicas técnicos para o| preliminar do
equipamentos sistemas projeto detalhada projeto
técnicos
Seguranca dos Estabelecer;  Andlise das Normas de Procedimentos
sistemas normas e | recomendagdes| seguranca para a de segurancg
técnicos e de| procediment definidas no | instalacéo e paralo
pessoal os de projeto conceitua pessoal
seguranga e normas
Estratégia de| Estudar | Analise riscos de Requisitos Estudos
bloqueio de | alternativas invasao aos técnicos parao| técnicos e
acesso de sistemas projeto detalhadg recomendacdes
equipamentdg
S e sistemas
Escopo Definir Andlise Declaragéo de | Especificacao
preliminar escopo abrangéncia do | escopo preliminar preliminar do
projeto preliminar do projeto projeto
projeto
Diretrizes de | Estabelecer,  Andlise dos Normas de Procedimentos

QUADRO 5.1 ATIVIDADES DA FASE DE PROJETO PRELIMINAR
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PROCESSO DE ATUALIZAGAO TECNOLOGICA >
‘ PLANEJAMENTO >1 PROJETACAO >1 IMPLEMENTACAO >
Planejamentd } Instalacédo X Ensaios X Encerramento )
‘ projeto )1 Projeto informacional )‘ Projeto conceitual >‘ Projeto preliminar ] Projeto detalhado oM e TS aceitacio projeto
F0 da 20 \ | ANALISE UsINA \ ‘Amplitude da Conelagao com o Escopo detalhado do Controle cronograma Execugao do Controle final das
com o Planejamento atualizagao projeto original rojeto implantagao comissionamento pendéncias técnicas

)

Equipe de projetd
instalagdo

Diretrizes para atualizagdo aperiédica

Estrutura para gestao

il

Especificaao dos
sistemas técnicos
Seguranca dos sistemas
técnicos e de pessoal

D de
controle

‘ Controle cronograma

proj
do
projetoimplantagao

Custo do projeto

Critérios de priorizac&o - Financeiro
‘ para i ndices de T Estratégia de bl d Controle das na
de stratégia de blogueio de 5 ontrole das néo
‘ Di ‘ > acesso Capacitagdo técnica conformidades
sobressalentes com "
dos Escopo preliminar projeto Ci técnica
gestores. fornecedores

Riscos dausinaem
operago

PLANO DE
ATUALIZAGAO

Diretrizes de fiscalizagéo
&0 do

Riscos do projeto Inspegdo em fabrica

TECNOLOGICA Necessidade de ampliagao projeto

Diretrizes para o

Critérios técnicos para

‘ Planejamento do

Entrega da
documentagdo técnica

Controle das
obrigagdes contratuais

Encerramento do
contrato

Execugéo dos
ensaios especiais
Protocolos
contratuais
Acompanhamento

da solugéo das
nao-conformidades

Ensaios de
aceitacdo

ENCERRAMENTO
DO PROJETO

aceitacao |

Melhorias

eguranca da

GESTAO MANUTENGAO instalac&io em operacéio

Planejamento de >

o

CONCEPGAO DO

Custos

Perfil da equipe
instalacéo

Experiéncias
similares

PROJETO

mento

‘ Custos estimados

PHRELIMINAR

Processo de licitagdo

Processo de \
manutencéo /

PROJETO
DETALHADO

{1

IMPLANTACAO DO
PROJETO

ACEITAGAO DA
INSTALUAGAO

REQUISITOS TECNICOS

Estado da arte dos

‘ PROCESSO DE REDEFINIGAO DA MANUTENGAO >

sistemas técnicos

PROJETACAO

‘ Projeto informacional X
conceitual

Projeto preliminar Projeto detalhado >1

1 IMPLEMENTAGAO >
Aplicacao >
Manutenc@o

DIAGNOSTICO DA
INSTALAGAO

Politica de manutengao

‘ Estabelecimento das >

> ‘ Plano de manutengao
fungdes dos

as

Equipamentos atualizados

Cadastro dos equipamentos ‘ Sobressalentes

Requisitos internos de
manutencéio

Conceitos de manutengéo

Codificagao dos
equipamentos
Criticidade dos

Estruturagao historico
de a

aus

a

PLANO DE MANUTENGAO
REVISADO

a

CONCEPCAO DO
PROCEDIMENTO
MANUTENGAO

MANUAIS REVISADOS
POLITICA DEFINITIVA

o
PRELIMINAR PARA
MANUTENGAO

PROCESSO DE
MANUTENGAO

REDEFINIDO

FIGURA 5.3 PROCESSO DETALHADO DE ATUALIZAGAO TECNGRGICA
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Na FIGURA 5.3 é demonstrado processo de redefinicho da manutencdo que se

desenvolve em paralelo com a fase do projeto dgetalle naFIGURA 5.4 encontra-se

representado o detalhamento das atividades dedip@ia esse processo especifico.

PROCESSO DE REDEFINICAO DA MANUTENGCAO

PROJETACAO IMPLEMENTACAO
Rojeto infor_m acional Projeto preliminar Projeto detalhado Aplicagécl
conceitual Manutengao

‘ Politica de manutencéo

Estabelecimento das
fungdes dos equipamentos

Plano de manutengao

‘ Equipamentos atualizados

Cadastro dos equipamentos

Sobressalentes

Requisitos internos de
manutencao

Codificagédo dos
equipamentos

Estruturagéo histérico
de manutengéo

‘ Conceitos de manutencéo

Criticidade dos
equipamentos

s

CONCEPGAO DO

s

PROCEDIMENTO

s

PLANO DE MANUTENGAO
REVISADO

MANUAIS REVISADOS
POLITICA DEFINITIVA

s

PROCESSO DE
MANUTENGCAO
REDEFINIDO

PROCEDIMENTO
MANUTENCAO

PRELIMINAR PARA
MANUTENGCAO

FIGURA 5.4 PROCESSO DE REDEFINICAO DA MANUTENCAO

O processo de redefinicdo da manutencéo foi inseradfase do projeto detalhado
do processo de atualizacdo tecnoldgica, pois apeagsele momento se dispbe das
informacgBes técnicas dos equipamentos a seremlaigsacomo catélogos, desenhos,

detalhamento de montagem, requisitos de confiaikce mantenabilidade.

Na fase referente ao projeto informacional/cone¢éiio processo de redefinicdo da
manuten¢do para 0s equipamentos a serem atualizamoe indicado na FIGURA 5.4 é
avaliada politica atual, os conceitos de manutergd@® requisitos internos de manutencao
considerando-se 0s equipamentos a serem atualiz&kfsindo-se desta forma a

concepcao do procedimento de manutencao a sedadota

A fase seguinte é a do projeto preliminar quandeaéizada a analise funcional, o
cadastro e a codificacdo dos equipamentos a seuafizados, bem como € estabelecida a
criticidade funcional desses equipamentos. Nestdidse obtém-se 0 procedimento

preliminar para a manutencao.
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Na fase do projeto detalhado é definido o planondautencdo a ser aplicado e a
listagem e especificacdo dos sobressalentes ndosgsara a garantia da disponibilidade
operativa da usina. A estruturacdo dos document®s iio compor o histérico de
manutencdo é realizada e tém-se como resultadb dessa fase os documentos para
execucao da manutencao revisados. O final dessgpé&asiite a implementacado da politica

de manutencao para os equipamentos a serem atigalitzernologicamente.

Observa-se ainda que as fases e atividades deguaita 0 processo de redefinicao
da manutencdo se referem ao processo de atualitagdologica independente de se

realizar modernizagao ou reprojeto.

De maneira similar ao processo de atualizacéo legica, o detalhamento das
atividades, os métodos/ferramentas, as principaidas e as acfes de resgate do
conhecimento relacionadas ao processo de redefimigdmanutencdo encontram-se no
APENDICEB.

5.3.3 Diagrama de Fluxo de Dados do Modelo

De acordo com a literatura especializada a ut#ieaga ferramenta DFD permite
representar de forma estruturada o fluxo de dadssteansformacgdes experimentadas por
esses dados em um determinado processo. Em \8sta dom suporte dessa ferramenta de
modelagem, apresenta-se as funcdes desenvolvglagedaces e fluxos existentes, e 0s
repositorios de dados referentes a sistematizag@oodesso de atualizacdo tecnoldgica, ja
apresentado com base na metodologia de gerencahemirojetos e de desenvolvimento

de produtos.

Assim, naFIGURA 5.5 se apresenta o diagrama DFD para o processo de

sistematizacao do processo de atualizacdo tecoalogi
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FIGURA 5.5 DFD DO PROCESSO DE ATUALIZACAO TECNOLOGA
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De acordo com &IGURA 5.5 umdos fatores que compdem as analises, técnica e
gerencial, para a definicdo do inicio da atualinae&nologica é a analise de desempenho
dos sistemas técnicos, que se origina no processxtgénsao de vida atil. Encerrado o
processo de atualizagdo retoma-se o processo elesértde vida util. Os fatores a serem
considerados nesta avaliagdo estratégica foramdadbos no paragrafo referente ao

planejamento estratégico do processo de atualizacéologica.

Na sequéncia tem-se a funcéo ‘analisar instala€eésultado desta funcdo € um
diagnostico da instalacdo, ou seja, uma analisgplieabilidade de serem implementadas
as solucdes técnicas, que alimenta a funcdo ‘@anafualizacdo tecnologica’. O
diagndstico, assim obtido, é também enviado a wuiar de dados onde sao registradas

as acoes que irdo compor o ‘historico de atualeatécnoldgicas’.

De posse do diagnéstico da instalacdo, a funcawéimer atualizagao tecnoldogica ’
depende também do estado da arte tecnoldgico dtesmsis técnicos que compdem a
instalacéo, das diretrizes empresarias, dos cascei¢ planejamento de projeto e da
experiéncia de empresas congéneres no desenvoteintmn projetos similares. A
concepcdo do projeto de atualizagdo, assim obtdaarquivada no ‘histérico de
atualizacdes tecnologicas’.

Observa-se que o conhecimento do estado da arssiemsas técnicos é resultado
de pesquisa permanente referente ao desenvolvimeaoologico dos sistemas,
equipamentos e componentes utilizados em instaddgdeelétricas. Ainda neste contexto
encontra-se a avaliagdo da viabilidade de aplicagiavancos tecnoldgicos em usinas
hidrelétricas e 0 acompanhamento da aplicacdo ulpaqgentos e sistemas informatizados

em aplicacdes industriais.

A proxima etapa do processo de atualizacao teciwaldgfere-se a fungéo ‘elaborar
projeto’. A abrangéncia da atualizacdo tecnolégca definicAo da equipe responséavel
pelo desenvolvimento e implantacdo do projeto,nilddis na funcdo anterior, sdo o0s
principais insumos para essa funcdo. Novamentaléada a experiéncia de realizacéo de
outros projetos, como também é estudada a estatédiloqueio de acesso a ser adotada,
para impedir qualquer acesso escuso aos sistefoasatizados, e 0s conceitos da técnica
de projetacdo. As informacdes técnicas utilizadasdesenvolvimento dessa etapa séo

oriundas do acervo técnico de catalogos e deseml@semorial de céalculo do projeto
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original. A analise dos desenhos e diagramas faa@oda usina permite identificar as
interfaces e interligacdes entre os sistemas tésracserem instalados e os sistemas que
compdem o projeto atual. Os estudos realizadoséangiio arquivados no ‘histérico de

atualizacdes tecnologicas’.

O resultado da fungéo anterior, ou seja, o prajetalhado com os custos e prazos
estimados permite desenvolver a proxima funcaopdegfamar implementacédo’. Para a
execucao dessa funcéo considera-se: o plano aewdgsligamentos das demais unidades
geradoras da usina, as diretrizes empresariaigsatado do processo licitatorio e os
eventuais ajustes a serem realizados no projeatuddizacdo. Como resultado dessa etapa
obtém-se: o cronograma fisico e financeiro do esminento, o projeto detalhado da
atualizacao tecnoldgica, a definicdo dos fabricargefornecedores e o programa de
capacitacao técnica das equipes de operacdo eangéatreferente aos sistemas técnicos
a serem instalados. De forma similar aos demaisdest realizados, o plano de
implantacdo da atualizacdo e o projeto detalhadp a@@uivados no ‘histérico de

atualizacdes tecnoldgicas’.

A funcéo que se segue é ‘acompanhar e controldeimgmtacéo’, com a realizacéo
de acompanhamento das atividades de montagem dogpaeegntos, testes de
comissionamento e ensaios de aceitacdo, como tambémpecdes nas dependéncias dos
fabricantes, contando-se nesse caso com as normasjuisitos de qualidade do
fornecimento. Como resultado dessa fungao tem-senfirmacdo do cumprimento das

obrigacdes contratuais e as informacdes para dngéd® da manutencéo.

A funcéo ‘estabelecer metodologia manutencéo’ coota a documentacéo técnica
referente aos sistemas técnicos atualizados e @ss dde comissionamento e ensaios
contratuais. Como saida dessa etapa tem-se: otrradasodificacdo e os procedimentos
de manutencao revisados; o plano de manutencdo adetado para 0s equipamentos

atualizados e a listagem e especificacdo dos saheases.

7

Na funcédo ‘encerrar projeto’ € elaborado protocdéo encerramento depois de
constatado que a implantagéo estd concluida, coomprimento dos marcos contratuais
estabelecidos, formalizando-se o0 encerramento dojetpr Juntamente com a
documentacdo de encerramento, o conjunto de ligpeshdidas durante todo o processo

de atualizacdo tecnologica é arquivado no ‘historde atualizacdes tecnoldgicas’.
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Destaca-se que a finalidade de composicao desssdustdrico ao longo do processo de

atualizacao tecnoldgica deve-se a estratégia decigxgho do conhecimento gerado, bem

como de arquivar-se a documentacao referente a dopimcesso de atualizacédo, para

subsidios as iniciativas futuras e para o deseimaelMo de outros projetos nas demais

instalacdes da empresa.

As funcbes definidas nBIGURA 5.5, bem como o resultado do processameato d

informacdes em cada funcéo defingfo apresentadas QADRO 5.2.

FUNCAO

RESULTADOS

Analisar Instalacéo

Diagnéstico da instalacao.

Conceber Atualizacdo Tecnoldgic

aDefinigéo da abrangéncia do projeto

atualizacao e equipes para projeto e instalaca

de

po )
©

Elaborar Projeto

Especificacbes técnicas e cronogramas fisi
financeiro do projeto.

co €

Programar Implementacéo

Programacdo de execucdo do projetd
capacitacao técnica

Acompanhar e Controlar Implantag

Controle da execucédo das etapas de monts
amsaios de comissionamento e testes
aceitacao.

lgem,
de

Encerrar Projeto

Encerramento do contrato de fornecime
emissdo de protocolos de cumprimento
marcos contratuais e registro das lig
aprendidas.

nto,

oes

Formalizar Politica Manutencéo

Cadastramento e codificagdo dos equipame
e elaboracdo do plano de manutencdo pa

2ntos
a 0s

sistemas técnicos atualizados.

QUADRO 5.2 FUNCOES RE

LACIONADAS AO PROCESSO DE ATUEACAO

TECNOLOGICA
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Existe uma correlagéo entre as fases do modelistsmsitizagcdo do processo de
atualizacdo tecnologica representado pela metodoldg gerenciamento de projeto e
desenvolvimento de produtos e as funcbOes estabbateaio diagrama de fluxo de dados.
Essa associacao é apresentad@uWabDRO 5.3

Gerenciamento de Projeto/

DFD- Diagrama de Fluxo de Dados Desenvolvimento de Produtos

Fatores técnicos/gerenciais Planejamento Projeto
Analisar Instalacdo Projeto Informacional
Conceber Atualizag&o Tecnoldgica Projeto Conceitual
Elaborar Projeto Projeto Preliminar/Detalhado
Programar Implementag&o Instalagéo Equipamentos

Instalacdo Equipamentos e Ensaios de

Acompanhar Controlar Implementacggo Aceitacdo

Estabelecer Metodologia Manutengdo ~ Redefinicdo da Manutengéo

Encerrar Projeto Encerramento Projeto

QUADRO 5.3 CORRELACAO ENTRE AS TECNICAS DE MODELAGE

Encontra-se na literatura especializada constatagde 0S projetos novos ou
aqueles atualizados e apresentam um maior numeialhds no periodo denominado de
juventude, quando comparado com o periodo denomidadnaturidade. No contexto do
desenvolvimento de projetos de atualizacédo tecre@pgarticularmente em um cenario
energético como no Brasil dependente do desempmpdracional das usinas hidrelétricas,
apos a implementacédo da atualizacao espera-se dsmonfiabilidade e mantenabilidade

igual ou maior do que se contava antes do iniciprdoesso de atualizacéo.
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SISTEMA TECNICO NFomIAGORS :
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FIGURA 5.6 DFD DO PROCESSO DE REDEFINICAO DA MANUREAO
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Com base na FIGURA 5.6, o processo de redefinigdma@hutencgdo se inicia com
a funcdo ‘executar andlise funcional’, tendo corateréncia o escopo do projeto de
atualizacao tecnolégica. Concomitantemente € eadawd funcéo ‘cadastrar equipamentos
atualizados’ quando o manual de cadastro de eqeip@as € revisado. No manual de
cadastro de equipamentos encontram-se as espeb#ga principais dados técnicos dos
equipamentos da instalacdo, como: modelo, nimerandiades instaladas, namero de

série do fabricante, inicio de operacao, catalegbssenhos técnicos.

ldentificados os equipamentos atualizados e sisgecavas funcdes processa-se a
codificagcdo dos equipamentos atualizados, obteado-smanual de codificacdo dos
equipamentos da instalacdo revisado. Esse mantedesgpa de forma individualizada a
identificacdo e localizacdo dos equipamentos atililo-se um codigo alfa-numeérico,
permitindo particularizar, agrupar e correlacionarequipamentos da instalagdo. A esse
codigo associa-se a programacdo de manutencaonpiveve corretiva a ser executada,

como também o histérico de manutencao dos equidasien

A proxima etapa refere-se a funcado ‘aplicar MCC’aglicacdo da metodologia
MCC - Manutencdo Centrada em Confiabilidade compteea realizacdo de etapas
relativas a delimitacdo das fronteiras, interfaeesnodularizacdo de equipamentos e
sistemas técnicos; analise funcional; analise dodosde falha e a anélise de criticidade
dessas falhas (FMEA/FMECA); e, aplicacdo de diagsane decisab. Para a execucao
dessa funcdo conta-se também com informacdes #écoltidas no comissionamento dos

equipamentos. O resultado dessa funcéo € o platimprar de manutencao.

Na seqUéncia, é executada a funcdo ‘compatibijanos’. Refere-se a uma
comparacao com o plano de manutencéao vigente ctidoaia aplicagcdo da MCC, com a
finalidade de compatibilizar as periodicidades deuatencao, otimizando-se o programa
de desligamentos da usina. Desta forma, é gerademplano de manutencao.

A execucao da funcéo ‘elaborar instrucdes técniapsdsenta como resultado os
manuais de procedimentos de manutencdo revisads®s Enanuais contemplam os

roteiros de manutencgao preventiva; as descricodégsndegonamento dos equipamentos; 0s

'3 para maior aprofundamento a respeito da metodoM@C, bem como dispor de um exemplo de
aplicacdo ver Nunes (2001).
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procedimentos para execucdo das manutencdes pvaverdorretiva; e, os procedimentos

de montagem e desmontagem para realizacdo dasenades.

Com a execucdo da funcdo ‘definir sobressalentesisa-se o manual de
sobressalentes com especificagdo técnica, estamdévquantificacdo de necessidades e
procedimentos de manutencdo dos sobressalentes.flissgio conta também com as
informacfes originadas na etapa de comissionamemigcando-se identificar o0s
componentes mais sujeitos a falha. Observa-se ajodaas informacdes oriundas da
execucao comissionamento sao as primeiras infor@sag@e iniciam da composi¢céo do
historico de manutencéo, iniciando-se neste momeaimminio do conhecimento relativo

aos sistemas técnicos atualizados.

Destaca-se que ao desenvolver o processo de rieéefota politica de manutencao
a documentacdo tanto do projeto original quanto pdojeto dos sistemas técnicos
atualizados é constantemente confrontada devidatedigacdes e interfaces existentes

entre os atuais e os futuros equipamentos a seesTidos.

O processo de atualizagdo tecnoldgica caractegizaesno um processo de
engenharia simultanea, com forte integracdo do emmiento documental (catalogos,
desenhos, croquis, diagramas funcionais, planilfl@sensaios, projetos similares de
empresas congéneres). Apesar disso, grande pacentlecimento tacito ndo se encontra
ainda explicitado, permanecendo na memoria pestmaprofissionais de manutencéo e
operacdo das usinas hidrelétricasFIGURA 5.7 sintetiza as areas de conhecimento que

multifuncionalmente se integram e cooperam no @sxee atualizacao.
As areas de conhecimento apresentadas na FIGURg&6.detalhadas a seguir:

» Gerenciamento de projeto: tarefas que envolvenstigealo projeto no

decorrer de todo seu desenvolvimento controlandmpes custos e
prazos, conforme a metodologRMBOK utilizando-se cronogramas
fisico-financeiros com auxilio dmftwarede andlise e acompanhamento
de projetos comMS project A presenca de diferentes &reas e dominios
de conhecimento no projeto requer a gestdao dogsaxihumanos e
técnicos de forma integrada, com comunicacdo endiaé nesses

dominios;
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Gerenciamento de contratos/aquisicbes/suprimentaempreende as

atividades de gestdo do fornecimento de todos ®$mios necessarios ao
desenvolvimento do projeto, seja de recursos nagecomo humanos. Por
exemplo: o cumprimento de obrigacOes legais ratacias ao processo
licitatorio e das aquisicdes, bem como quanto dslegho trabalhista; o
controle dos investimentos realizados com interaggiim 0s organismos de

financiamento; o estabelecimento de penalidadesatanis;

Gerenciamento da qualidade: tarefas que envolvguakdade assegurada do

fornecimento e instalagcdo de equipamentos, via a®renos procedimentos
aceitos e reconhecidos internacionalmente. O dstabento de mecanismos
de controle de ndo-conformidade nos requisitosratudis e o controle dessas
ocorréncias em todas as etapas do projeto, evatmiwise que 0 nao
cumprimento dessas normas, como também a ndo ea(i&on dessas

pendéncias incidira em penalidades contratuais;

Gerenciamento de riscos/seguranca: tarefas quatgarajue o projeto seja

implementado sem riscos operacionais, para osspiofiais envolvidos nas
tarefas, para a empresa e a comunidade. Exigéowieatual de apresentagcao
de apolices de seguro de responsabilidade técaigid,e criminal, como
também seguros relacionados com garantia de desbmples equipamentos
fornecidos. Ainda, o estabelecimento de procedioseimternos de seguranca
a serem cumpridos na implementagcdo do projeto pelgsesas contratadas,
para preservacao da integridade das pessoas lagdswindustriais.
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FIGURA 5.7 AREAS DE CONHECIMENTO DO PROCESSO DE AXLIZACAO
TECNOLOGICA

» Dependabilidade: tarefas que envolvem os atribdeogonfiabilidade,

mantenabilidade e disponibilidade dos sistemasidésna serem

atualizados tecnologicamente;

+ Confiabilidade/mantenabilidade: tarefas de an@isstabelecimento de

metas para a confiabilidade e mantenabilidade.rAcgzacao da area de

manutencdo € fundamental para a garantia de codfale e

mantenabilidade dos equipamentos. A analise dateagép periodica e

aperiddica, dos de indices de desempenho operaeialesempenho, da

disponibilidade de sobressalentes e das melhongdantadas pela

manutencdao, resultando no diagndstico da instalagédase do projeto

informacional, sdo exemplos de acbes a serem das&tas nessa

direcdo. Ainda, a programacdo dos desligamentosnd@isa das

interferéncias com o0s equipamentos em operacaasa do projeto

preliminar, as acdes de comissionamento e a ini@i@struturacdo do

historico de manutencdo com as informacgdes colhi@ases ensaios e
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nos ensaios especiais, na fase de implementacdmin@ndo com o
estabelecimento como parte integrante do processaatdalizacéo
tecnoldgica de um processo especifico para a reci@di da politica de
manutencgado, com a revisdo dos manuais de procetisnero plano de

manutengao, bem como a revisdo do manual de salmetss;

 Manutencdo Centrada em Confiabilidade: tarefas mlEeagdo dessa

metodologia na redefinicAo da politica de manuteng@ra os
equipamentos atualizados, integrando o novo planmanutencdo com
o plano vigente para os equipamentos do projetpnadi levando-se em
conta o acompanhamento da instalagédo dos equipasnatutalizados e

os resultados dos ensaios de comissionamento ie€Bspeciais;

 Montagem Industrial: tarefas que englobam a ingi@mla dos

equipamentos atualizados na usina. Procedimentofscaizacdo e
montagem; controles dimensionais e de ajustespalstamento de
padrbes de protecdo acabamento para estruturas licasti
estabelecimento de cuidados especiais para in&talapanuseio e

parametrizacao deardwaree software

» Ensaios Especiais: tarefas que envolvem os testesrdissionamento e

ensaios de aceitacdo dos equipamentos instaladefinidao de

requisitos técnicos a serem atendidos pelos eqeipas atualizados,
elaboracdo de planilhas e procedimentos para agéalizvdos ensaios,
andlise das informacdes obtidas nos ensaios réafizastabelecimento

de controle da execuc¢éo dos ensaios;

» Gestédo do Conhecimento: tarefas relacionadas difidagéo, resgate,

preservacdo e disseminacdo do conhecimento gerad@racesso.
Durante todo o processo de atualizacdo, os registims estudos
realizados e aplicacao de ferramentas sao arquycamdorme indicado
nos diagramas DFD’s e no detalhamento das ativsdapesentado no
QUADRO 5.1e noSAPENDICES A e B Outra importante acdo de gestdo
do conhecimento ocorre com a participacdo de piofiais de

manutencgao, operacao e projeto conforme recomenuadplicacdo da
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metodologia MCC, quando informacdes técnicas samal&zadas e

conhecimentos sao explicitados e resgatados;

» Gestdo empresarial: tarefas que compreendem a&ipacfio das areas

direcdo superior, administrativa, financeira e disd em apoio ao

processo de atualizacgéo;

» Administrativo/Financeiro: tarefas de apoio adntmaigvo e financeiro

relacionadas com o desenvolvimento do gerenciantknfoojeto;

e Juridico: tarefas que envolvem as questdes juddiederentes ao
fornecimento de bens e servigos, como também c¢agé@ de pessoas.
Algumas dessas questdes compreendem: aspectcs rielgaionados ao
processo de licitatorio, de gerenciamento do ctmtcantratacdo, de
administracdo das apolices de seguro, da pertméde pleitos
apresentados pelos fornecedores/fabricantes, daiiddigo e

encerramento de contratos.

O modelo de sistematizacdo para o0 gerenciament@rd@to de atualizacdo
tecnoldgica, estabelece duas possibilidades: #@&agflo de uma estrutura matricial
constituida para um projeto especifico ou o estabakento de grupos de trabalho com
participacdo de diferentes areas, incluindo-sereas&inanceira e juridica. Para qualquer
dos casos a area de engenharia de projeto € raspbmela conducdo do processo de
atualizacdo, sendo que a area de manutencdo &e@usd como parte integrante e

indispensavel no desenvolvimento de todo o processo

Apéds o encerramento do processo de atualizacaolégpca, conforme indicado na
FIGURA 5.1, inicia-se outro ciclo de uso dos equipamentasdeejue acdes de extenséo
de vida util devem ser implementadas no sentidargarse resultados de disponibilidade
operacional e longevidade dos sistemas técnica¥idlina-se, portanto, a necessidade de
concepcao de um modelo de gestdo dos ativos fiicagla na extensédo da vida util dos

equipamentos.
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5.4 MODELO MICC - MANUTENCAO INTEGRADA EM CONFIABLIDADE E
CONHECIMENTO

A confiabilidade esta focada nos mecanismos da@oor das falhas. Os modelos
de andlise de confiabilidade consideram as redwm@iigomo estratégias técnicas para o
aumento da confiabilidade dos equipamentos. Palognte nos sistemas técnicos com
tecnologia digital, o controle das falhas se da eoatilizacdo de sensores que monitoram
o desempenho operacional dos equipamentos e comtpene&omo instrumentacao e
alarmes de anormalidades, sendo muito frequentecarémcia de falhas nesses
equipamentos acessorios. Os profissionais de magéidese deparam como esse panorama
onde diferentes tecnologias coexistem sendo deeazatumecanica, elétrica, eletrdnica,

com utilizacao de sistemas informatizados.

Por sua vez, a gestdo do conhecimento é fundamgsmtala criagcdo de valor e
diferencial competitivo nas empresas e para a dstagade resultados sustentaveis. A
gestdo do conhecimento dentre outros beneficiosnifger resgatar e explicitar o
conhecimento estabelecendo referenciais de proeatiism técnicos; socializar o
conhecimento, aperfeicoando praticas internasgpraso conhecimento, transformando-o
em patrimonio da organizacdo. A base do conhecorsid as pessoas e em um segmento
como a manutencdo que se apoOia em mao-de-obrasiirgegerir o conhecimento
representa melhores resultados operacionais, j& giesempenho dos sistemas técnicos

esta relacionado com o dominio do conhecimentcsy@lafissionais.

Nesse sentido, a estruturacdo de um modelo de séxtetke vida util, como o
MICC, que contemple a confiabilidade e o conhecim@&onfigura-se uma iniciativa de
relevancia para o estagio atual das usinas hidoalgétbrasileiras. Dentre outras questdes
podem ser citadas: processos de atualizag&o teirelém curso ou em vias de se iniciar;
problemas com as modernizacdes e reprojetos rdatizaerda de memaria técnica devido
ao desligamento de profissionais experientes emuteagdo e dos fabricantes;
dificuldades de identificacdo de causa de falhasddea aplicacdo de tecnologia digital

principalmente nos sistemas de protecao, regulacantrole.

A complexidade dos sistemas técnicos nas usinasléiidcas, o desenvolvimento
de processos de atualizacao tecnologica e as exagétrescentes de melhores resultados

operacionais requer acfes de melhoria continua atabutos de confiabilidade,
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mantenabilidade e disponibilidade. Com uma persgediferenciada, propde-se o0 modelo
de gestdo de ativos fisicos focada na confiabiéidadonhecimento, MICC - Manutencao

Integrada em Confiabilidade e Conhecimento.

Para a concepcédo do modelo MICC séo estabelecigitsogdimensdes, que se
relacionam de forma integrada e abrangem o conjdetareas presentes na gestdo dos
ativos fisicos de uma instalacdo. Essas dimensées & dimensdo desempenho; a
dimensdo de recursos; a dimensdo humana; e, a shmemetodologica,. que se
encontram representadas FISURA 5.8, juntamente com os pilares desses modgie sao:

confiabilidade e conhecimento

DIMENSAO

DIMENSAO

DESEMPENHO HUMANA

o
DIMENSAO KJ DIMENSAO

DE
METODOLOGICA RECURSOS

AT SN [T SV
CONFIABILIDADE CONHECIMENTO

FIGURA 5.8 DIMENSOES E PILARES DO MODELO - MICC
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O detalhamento das dimensdes do modelo MICC é epssto naFIGURA 5.9,
onde as setas representam de forma esquematieeagéo e inter-relacao existente entre

essas areas, entre dimensdes e em relacéo aes gitamodelo.

DIMENSAO METODOLOGICA

Manuais de Procedimentos

Planejamento e Programacéo de Atividades
Principais Metodologias : MCC, FMEA, FTA
Tarefas Preventivas, Corretivas e Preditivas
Benchmarking e Melhores Préticas

N

DIMENSAO DESEMPENHO DIMENSAO HUMANA
Andlise de Confiabilidade CONFIABILIDADE Desenvolvimento de Competéncias
Anélise de Custos E Gestéo de Pessoas
Andlise de Risco Operacional Qualificacéo e Reciclagem
Atualizacao Tecnoldgica CONHECIMENTO Preservacéao do Meio Ambiente

Ciclo de Vida dos Equipamentos Saude e Seguranca
Desempenho de Equipes

<

DIMENSAO RECURSOS

Dispositivos e Ferramentas
Instrumentos de Ensaio
Logistica e Infra -estrutura
Materiais e Equipamentos
Recursos Financeiros
Sobressalentes

FIGURA 5.9 DETALHAMENTO DAS DIMENSOES - MICC

Conforme aFIGURA 5.9,a dimensédo desempenho esta relacionada ao desampenh
operacional dos sistemas técnicos apoiada na @rddisconfiabilidade, de riscos e de
custos, contemplando ainda o desempenho das eqeipesprocesso de atualizagao
tecnoldgica relacionados a extensdo da vida utitirAensao recursos, por sua vez, se
relaciona aos recursos materiais e financeiros, dmmo com a logistica para a execucao
da manutencédo. A dimensédo humana, assim defirodapreende as acdes voltadas para a
gestao dos recursos humanos de manutencgéo, o miiende e a salde dos manutentores.
Ja a dimensdo metodoldgica esta associada ao poabegerenciamento das atividades de
manutencédo, incluindo metodologias e métodos deugie e analise de manutencéao,

formas de manutencao, estudosdachmarkinge de melhores préticas.
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5.4.1 Diagrama de Fluxo de Dados do MICC

O diagrama DFD para modelo MICC é apresentado G&JRIA 5.10. Nesta figura
observa-se que a funcdo que se relaciona com axlaemais € a funcdo ‘estabelecer
metodologia/normatizacdo’. Esta funcdo € executada subsidios do ambiente externo,
de onde se obtém as metodologias e procedimenlioady®s em outras instalagbes como
uma contribuicdo para analise da politica de neagdio a ser adotada. Busca-se assim
estabelecer uma politica de manutencédo, caradlarigala metodologia a ser adotada e

pela normatizagéao de terminologia e procedimentges@m seguidas em todo 0 processo.

As diretrizes metodolégicas originadas da funcéetateelecer metodologia
normatizacao’ alimentam as demais fungdes do mdd&lC. A documentacéo relativa a
estas diretrizes, como manuais de procediment@s&idao da politica de manutencéo é

depositada em arquivos, mantendo-se permanentenesigadas.

O processo de extensdo de vida util se inicia coitngdo ‘planejar producao’.
Essa funcdo € realizada considerando-se as nedssidle atendimento do sistema
interligado, a disponibilidade energética da ustnas necessidades de execucdo de
atividades de manutencéo. Como resultado tem-f#nejpmento anual de suprimentos de

energia elétrica e o plano anual de manutencéo.

Na funcao ‘programar manutencao’ é estabelecidmgrama de desligamentos e o
programa semanal de atividades de operacdo e ma#aate Esses programas Sao
desenvolvidos tendo como referéncia o plano aneamndnutengdo e o plano anual de
suprimentos de energia obtidos na funcdo anteHara a execucdo dessa funcédo de
programacao sao consideradas: as condicfes dmaigteerligado; a disponibilidade de
recursos humanos; os servigos aperioédicos a pra@granas eventuais necessidades de
reprogramacédo pendentes de realizacdo. Essa feogd® com o conteddo dos manuais
técnicos dos sobressalentes com informacgdes técaidesponibilidade de sobressalentes;
manuais de codificacdo e cadastro dos equipampatasidentificacdo dos equipamentos
a serem programadas acfes de manutencédo; e, osimderuinspecao periédica com a

identificacdo das atividades e periodicidades ansgrrogramadas.



Modelo para Sistematizacao do Processo de Atualizéecnoldgica 202

NECESSIDADES DE
REPROGRAMAGAO

CONDIGOES DO
SISTEMA INTERLIGADO

NECESSIDADES  NECESSIDADES DO
DA MANUTENCAO  5|STEMA INTERLIGADO

SERVICOS APERIODICOS RECURSOS HUMANOS

DIRETRIZES  _ _ _ _ PROGRAMAR
METODOLOGICAS MANUTENCAO RECURSOS -
s MATERIAIS MANUAL TECNICO
REALIMENTACAO SOBRESSALENTES
ANALISE DESEMPENHO BADOS
\ EQUIPAMENTOY CODIFICACAO E
- PLANO ANUAL DE SUPRIMENTOS CADASTRO DE
DE ENERGIA PERIODICIDADE EQUIPAMENTOS
- PLANO ANUAL DE MANUTENGAO : O QUE FAZER ROTEIROS
0 QUE FAZER DE INSPEGAO
DIRETRIZES _ _ _ _ PLANEJAR
METODOLOGICAS PRODUGAO

REALIMENTAGAO
ANALISE DESEMPENHO

AO / MANUTENGAO

TERMINOLOGIA
REQUERIMENTOS
¥ E NORMAS

DFD - EXTENSAO VIDAUTIL - MICC

REALIMENTAGAO
MANUAIS DE ANALISE DESEMPENHO

0
o
[
r4
w
2
DISPONIBILIDADE ENERGETICA )
S
ol o
ol &
AMBIENTEEXTERNO | &
<| ©
z| 2
I
8| =
REVISAO ESTABELECER b
METODOLOGIA — —» DIRETRIZES x 2
POLITICA NORMATIZAGAO METODOLOGICAS :
o
9]
o]
o
o
VY

PROCEDIMENTOS
METODOLOGICOS

"y

EXECUTAR
MANUTENCAO

DIRETRIZES
METODOLOGICAS am = e =

MANUTENGAO SERVICOS DE EMERGENCIA

EXECUTADA

REALIMENTAGAO
ANALISE DESEMPENHO,

REVISAO

Y

g
. Z|
) OCORRENCIAS i@
HISTORICO DE MONITORAMENTO 5 COMO FAZER ?QQEQEWEENTOS
MANUTENGAO z ;
¢ EM TEMPO REAL E % METODOLOGICOS
g &
2 g
DADOS CONDIGOES g o
HISTORICOS OPERATIVAS ol 8 o
2| ¥ g
ol4 o
< g
Elg g
Gl g g
~ =| =| 0 .
REVISAO 3128 HISTORICO DE
MANUTENGAO
HEE ¢
= DADOS
DESCRIGAO DE EQUIPAMENTOS
FUNCIONAMENTO CONTROLE
DOS EQUIPAMENTOS EXECUGAO

ANALISAR
DESEMPENHO E
CUSTOS DE
MANUTENGAO

ACOMPANHAR
CONTROLAR
MANUTENGAO

DIRETRIZES wm am am «m o

DIRETRIZES e ampm|
METODOLOGICAS

METODOLOGICAS

REALIMENTAGAO

ANALISE DE RISCOS A
ANALISE DESEMPENHO

PROGRAMAGAO PREVISTA

) ANALISE

INDICES DE MANUTENGAO

DESEMPENHO PERIODICA E

E CUSTOS APERIODICA NECESSIDADES DE

REPROGRAMAGAO

DESEMPENHO
OPERACIONAL

FIGURA 5.10 - DFD DO PROCESSO DE EXTENSAO DE VIDAllL — MICC

Observacdo: Na figura estd indicado com um reténpgahtilhado a fungéo e os
documentos a serem revisados no processo de ligdefida manutencdo caso seja

desenvolvido um processo de atualizacao tecnoldgica
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Conforme aFIGURA 5.1Q0 na fungdo ‘executar manutencdo’ s&o executadas as
atividades de manutencdo do programa de manutergin, como 0s servicos de
emergéncia necessarios, que evidentemente naorsgmapados. Para a execucdo da
manutencao utiliza-se novamente os manuais degaspzeriodica onde se encontram as
atividades a serem executadas, os manuais decidstriécnicas orientativas de como
realizar as atividades e as informacdes do aconapasmo em tempo real do
monitoramento de parametros dos equipamentos. Gesultado dessa funcdo tém-se o
registro em formularios especificos: dos trabaksascutados, dos materiais aplicados, da
mao-de-obra utilizada. Estas informacdes sdo aadas no banco de dados do historico

de manutencao.

A funcdo ‘acompanhar controlar manutencdo’ é exslautconfrontando-se a
programacao prevista com a manutencéo realizatEhedscendo-se as necessidades de
reprogramacdo e o registro no historico de manéterda programacédo efetivamente
executada. Nesta funcéo, também, é verificada lédgda das informacdes registradas nos
formuléarios de servicos executados e no historemdnutencao, sendo encaminhada uma

realimentacado para a fungao ‘executar manutencao’.

‘Analisar desempenho e custos de manutencdo’ égiduque finaliza o processo
do modelo de extenséo de vida util MICC, quandoaséadiados os custos de manutencao
e as métricas de confiabilidade, mantenabilidadelisponibilidade, sendo também
analisadas as falhas. Esta analise compreend&/idadts de manutencao periddica e de
manutencdo aperiddica, a disponibilidade de sohless®s e 0s riscos operacionais. Para a
realizacdo da analise de desempenho conta-se tapgm@mmanuais técnicos de descricao
de funcionamento dos equipamentos. Os resultadasalse de desempenho realimentam
todas as demais fungdes do processo de extensddadétil e compde o que denomina
desempenho operacional, que € um dos fatores tlag@apara a decisdo de iniciar-se o

processo de atualizacdo tecnoldgica.

Tendo-se como referéncia o historico de manuteregéiononitoramento em tempo
real da operacao dos equipamentos, as andlisesadzal na funcdo ‘analisar desempenho
e custos de manutenc¢ao’ podem ser detalhadas @gue:s
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Andlise dos custos de manutencdo: com as dadomaiastencdes periddicas e
aperiodicas realizadas séo apropriados os customaterial e mdo de obra
despendidos pela manutencdo. Algumas informac®@esean obtidas: o custo por
atividade realizada, por equipamento e a idengfioadas principais causas dos

custos das atividades de manutencéo;

Indicadores de desempenho dos equipamentos: gitistie ocorréncias fornece
os dados para que sejam calculados e analisadoadndes como disponibilidade,
mantenabilidade, confiabilidade, tempo médio eridlbas, tempo médio entre

manutencdes, taxa de falha e taxa de reparo;

Andlise da manutencdo periodica: com base no histddas manutencdes
periodicas executadas € realizada uma analise dgrouento do plano de

manutencdes e dos registros das medi¢cdes e vedéisaesultantes da aplicacdo
dos roteiros de inspecdo, como também de medig@eecidas pelos sistemas de
monitoramento. A analise desses registros se baseiavalores de referéncia

estabelecidos por equipamento;

Andlise da manutencdo aperiddica: tendo como mfexéo historico de

manutencdes aperiddicas referentes a falhas cadatatnos equipamentos sao
elaborados estudos de tendéncia, estratificac&ndipamentos relacionados aos
principais problemas técnicos detectados, solucdeserem adotadas para

minimizag&o ou eliminagdo de problemas técnicos;

Disponibilidade de sobressalentes: a avaliacaotguwaaplicacdo e necessidade dos
sobressalentes é realizada via analise das atesddd manutencéo periodica e
aperiodica. Na medida em que os sistemas técnéose deteriorando, aumenta
necessidade de sobressalentes e com a evolucauoggca promovida pode

ocorrer descontinuidade no fornecimento;

Andlise de riscos: 0s riscos operacionais e 0 comigso com a preservacao do
meio ambiente exigem uma analise da operacdo dtsmsis técnicos. Uma das

estratégias de minimizacao ou bloqueio dessessriseomudanca de tecnologia.
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No QUADRO 5.4 sdo apresentadasfancdes e os resultados obtidos em cada funcao

para o processo de extensédo de vida util.

FUNCAO RESULTADOS
Estabelecer Diretrizes metodoldgicas (politica, normas,
Metodologia regulamentos gerais e critérios de operacionaliaga

Normatizacao

174

Planejar Producao Plano de anual de suprimento dggiane de
manutencao.

Programar Manutencd® Programa de desligamentos@yeamacdo semanal
de operagéo e manutencao.

Executar Manutencédo | Tarefas de manutencéo e opezaeéotadas.

Acompanhar Controlar| Necessidades de reprogramacao e registro no bstori
Manutencéao de manutencado dos servicos executados.

Analisar Desempenho eAnalise de desempenho dos equipamentos e de custos
Custos de Manutencaqg de manutencéo.

QUADRO 5.4 FUNCOES RELACIONADAS AO PROCESSO DE EXVEAO DE
VIDA UTIL - MICC

Observa-se que para o desenvolvimento das atisddel¢orogramacgéo, execucao,
controle e analise € necessario contar-se comngstade informacdo e aplicativos
dedicados, considerando-se o volume de dados @ geoeessados. Destaca-se que a base
principal para a realizacdo dos estudos de mardte@g existéncia de um historico de
manutencdo dos equipamentos que contenha inforsag@mesistentes. Esse histérico
constitui-se na explicitacdo do conhecimento relzilo ao comportamento dos sistemas

técnicos.

5.4.2 Confiabilidade e Conhecimento no MICC

A evolucao tecnoldgica dos sistemas técnicos pepeesentar um desafio para os
profissionais de manutencédo. Seja por um lado, peleessidade de se absorver o

conhecimento associado aos equipamentos atualitedosiogicamente para o completo
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entendimento de suas funcdes, condi¢cdes de operaed@essidades e estratégias de
intervencao, modos de falha, dentre outros. Papdato, algum conhecimento pertinente
aos sistemas técnicos que compdem o projeto origindescartado, ndo sendo mais
necessario. O dominio da tecnologia esta, portapmado ao dominio do conhecimento a
ser explicitado pela equipe de manutencéo.

Este processo de evolucdo da tecnologia fomentaesengolvimento do
conhecimento. Os profissionais de manutencédo cerssido o estado da arte de sistemas
técnicos, ao adotarem métodos visando garantisendgenho operacional desses sistemas
necessitam dominar um outro conjunto de habilidagldécnicas, representando desta

forma um conhecimento a ser estabelecido, difedanjeele anteriormente ja dominado.

Durante a realizacdo das atividades de manuterpageterminado conhecimento
€ gerado, pelas diferentes formas de conversdo otbecimento. Sob a Otica da
explicitacdo deste conhecimento é estabelecidoanjuto de informacgdes técnicas que
constituem um acervo técnico, basicamente corditide: procedimentos técnicos
aplicados na execucdo e na andlise de manutengliicgs e estratégias de gestao
aplicadas; documentacdo técnica de suporte (catltgrnicos, desenhos e diagramas
operacionais); e, historico de manutencao constraédlongo do processo de extensao da

vida util dos sistemas técnicos.

Este acervo técnico subsidia o desenvolvimento etddg dos ativos fisicos em
atividades de elaboracdo e de melhoria continuapldmo de manutencdo; no
estabelecimento e acompanhamento de indicadoretesiEmpenho da manutencdo; na
analise da criticidade dos procedimentos e operag&oequipamentos; bem como na
analise de riscos operacionais associados. Aléso,d& capacitacdo dos profissionais de
manutencdo é renovada, seja via treinamento fosegl,a partir do conhecimento tacito

gerado na realizacao das tarefas de manutencgao.

Na FIGURA 5.11 é representado o0 conjunto das principais informacdue
caracterizam a consolidacéo do conhecimento amldoglesenvolvimento das atividades

de manutencdo, representando uma sintese do cormegiresgatado e explicitado.
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FIGURA 5.11 CONHECIMENTO CONSOLIDADO

O acervo técnico é estabelecido baseado em: dadoscds como desenhos,
diagramas funcionais e catalogos técnicos; emrostale inspecdo de manutencao; no
plano de manutencdo; no histérico de manutencdm diteratura especializada. A
explicitacdo desse conhecimento, aliado a capactagxperiéncia técnica especifica dos
profissionais, representa um conjunto de exper@neicumuladas e de documentacéo
gerada, que definem um conhecimento consolidadwstitwindo-se em um diferencial de
competéncia alocado na area de manutencdo, coexogfpositivos para o alcance dos
resultados operacionais.

Apresenta-se n&IGURA 5.12 um sistema técnico em processo de atualizacdo
tecnoldgica. Frente a essa situacdo, o dominio althecimento ainda necessita ser
estabelecido e as informac6es disponiveis se dbasibamente aos dados do projeto a ser
implementado. A experiéncia relacionada aos sigenaatigos nao deve ser
completamente descartada, embora o0 conhecimemtiivoehs caracteristicas especificas
de funcionamento e desempenho dos sistemas emzatda ainda necessitem ser

absorvidas.
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FIGURA 5.12 CONHECIMENTO A SER RESGATADO

Desta forma, a participacdo da area de manutengédodo o processo de
atualizacao tecnolégica tem a finalidade de aceteadsorcédo do conhecimento a partir da
explicitagdo do conhecimento, prevista em todastapas de desenvolvimento projeto.
Aliado a isso, considera-se a perspectiva de resdat conhecimento nas acdes de
planejamento, execucdo e controle das atividadesede inicio da concepc¢ao do projeto
até o encerramento do contrato de fornecimento.athddades assim previstas estdo
direcionadas para o resgate, a socializacao e lecieagio do conhecimento, seja com

registros textuais ou em meio eletrénico, fotogiIgfdepoimentos técnicos ou filmagem.

Como exemplos de atividades relacionadas a gestammhecimento tém-se: 0s
procedimentos de montagem e instalacdo dos equipasne&eomo subsidios para a
realizacdo das atividades de manutencdo no fuinformacdes técnicas obtidas em
catalogos técnicos, com fabricantes e fornecedasesyentuais ocorréncias de problemas

nos equipamentos que possam repercutir na manotenca
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A escolha da metodologia MCC como politica de mamgdo no modelo MICC
reforca o pilar conhecimento considerando-se aabpa¢do do conhecimento obtida no
estabelecimento do plano de manutencéo e a cagdtitdo histérico de manutencéo no
processo de extensdo de vida util. Além disso,epvasse com a aplicacdo da MCC a
garantia da confiabilidade da funcdo no estabeluion do plano de manutencgao
utilizando a MCC.

Um outro aspecto se refere ao tratamento das fallidtas, uma caracteristica da
metodologia MCC. Esse tipo de falha esta diretaeartacionada a tecnologia de
equipamentos eletrbnicos, tendéncia de aplicac8a ¥az mais intensa nos sistemas
técnicos de usinas hidrelétricas. A politica detggeslos sobressalentes se integra a este
cenario de equipamentos que apresentam falha®rdsataumentando a dependéncia de

pecas de reposicao.

5.5 AVALIACAO DO MODELO DE SISTEMATIZACAO PROPOSTO

Para a verificacdo se o modelo de sistematizaca@rdoesso de atualizacéo
tecnoldgica, proposto nesta pesquisa, atendeu pbivobpara o qual foi concebido,
promoveu-se uma avaliagdo com participacdo degsiofais experientes que atuam em
empresas de geracao hidrelétrica. O modelo foiad@lpor alguns sujeitos da pesquisa
(que participaram da entrevista ), como tambémoptnos profissionais experientes , que

também atuam na &rea de projeto e manutencaordes usdrelétricas.

Para a inclusédo desses profissionais foram utidigad mesmos critérios de escolha
utilizado para a selecdo dos entrevistados, oy pejfissionais com atuacdo na area de
Engenharia de Manutencdo e Projeto, com formacdadéatica em engenharia,
experiéncia minima de dez anos e atuando em nérengial de segundo ou terceiro

escaldo, tendo participado direta ou indiretameatprocessos de atualizacao tecnolégica.

Os questionarios de avaliacdo foram encaminhadwsmgio eletrénico para 20
profissionais das seguintes empresas: COPEL GERACABIESF, FURNAS,
ELETRONORTE, ITAIPU, CEMIG - GT, TRACTEBEL, LIGHT &5EVISA - GE
Sistemas Industriais S.A.
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O material encaminhado para avaliagéo foi o0 modelsistematizacdo do processo
de atualizacdo tecnoldgica detalhado, conformesaptado n&IGURA 5.3 Com alguns

profissionais foi possivel manter contato pessaged ppresentacdo do modelo proposto.

Foram estabelecidos como critérios de avaliacdorangéncia, o detalhamento, a
consisténcia, a clareza, a completeza e a atualidatilizando-se como referéncia os

critérios propostos por Vernadat (1996).

No QUADRO 5.5 sdo apresentas as perguntas encaminhadas aoadened|
associadas aos respectivos critérios.

CRITERIO PERGUNTAS

Abrangéncia | 1.0 modelo proposto abrange o todo processo dézaig&o
tecnoldgica ?

2. E possivel aplicar o modelo proposto nas ingbais da
empresa onde atuo ?

Detalhamentg 3. O nivel de detalhamento do mode&lpgsto estd adequado
as necessidades do processo de atualizacao teicadhog

Consisténcia |4. O modelo proposto é adequado para o desenvaitontz
atualizacao tecnoldgica ?

5. O modelo proposto apresenta correlacdo comsodtados
esperados no processo de atualizagcao tecnologica ?

Clareza 6. O modelo proposto apresenta facilidade de ememdo
para sua aplicagéo ?

7. O modelo proposto permite orientar o processq de
atualizacédo tecnolégica ?

Completeza | 8. O modelo proposto estd completo, aiantio nenhum
aspecto a ser considerado ?

Atualidade 9. O modelo proposto é atual ?

QUADRO 5.5 PERGUNTAS E CRITERIOS DE AVALIACAO
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Observacéao: A pontuacao estabelecida para as tasposa seguinte:

(0) Nao se aplica

(1) Discordo totalmente

(2) Discordo em muitos aspectos
(3) Concordo parcialmente

(4) Concordo em muitos aspectos
(5) Concordo totalmente

Apébs o recebimento das 10 avaliag6es respondidasloses de pontuacdo das
perguntas foram tabulados e sdo apresentadDABELA 5.1.

TABELA 5.1 - RESULTADOS DA AVALIACAO

PERGUNTAS )

AVALIADOR . , s A 5 6 . g 9 AVXE/EEAOR
A 5 5 5 5 4 5 5 4 5 4.78
B 5 5 4 5 4 5 5 5 4 4,67
C 4 4 4 5 5 4 4 4 4 4,22
D 4 3 5 5 5 5 5 3 4 4,33
E 4 4 3 4 4 3 4 5 4 3,67
F 5 5 5 5 5 4 4 4 5 4,67
G 5 5 5 4 4 5 5 4 5 4,67
H 5 5 4 5 4 5 5 4 4 4,56
| 4 5 5 4 4 4 5 4 4 4,33
J 4 4 3 3 3 3 3 4 4 3,33

Cl\l_\/’lIETEéIQIO 4,50 4,30 4,25 4,40 400  4,3(
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Os resultados tabulados demonstram aceitacdo dcelonate sistematizacéo
proposto. Para uma visualizacdo geral esses réssl&fio apresentados em um diagrama
tipo radar, n&IGURA 5.13.

Abrangéncia

Atualidade Detalhamento

Média Critérios

Completeza Consisténcia

Clareza

FIGURA 5.13 GRAFICO GERAL DA AVALIACAO

A maioria dos comentarios apresentados foi de agpaniciativa, sendo destacadas
algumas contribuicdes, tais como: sugestdo dedaolde uma atividade de contabilizagao
dos novos ativos na fase de encerramento do prajegenvolvimento de modelos de
tomada decisdo quanto a realizar ou ndo a modeé#uzavaliacdo do custo beneficio apds

a implantacdo da modernizacao.

De fato, o processo de avaliagéo fica prejudicaddwncdo do tempo necessario
para a aplicacdo e analise do modelo proposto. Airagiio e implantagcdo de todo o
processo de atualizacédo tecnlégica demanda antsloiho, sendo assim a adocédo de
outros recursos e ferramentas de avaliacdo comfiypara maior consisténcia de
modelos com esta caracteristica. Sendo assim, esageque na continuidade dessa

pesquisa e em pesquisas similares que tais aspegans considerados.
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5.6 COMENTARIOS FINAIS

Os processos de atualizacdo tecnologica desengslvdgm contar com uma
sistematica estruturada tem apresentado, dentrespalguns desafios a serem superados
como a ocorréncia de falhas de juventude, atrasasplementacéo do projeto, a perda de
memo©ria técnica relativa ao projeto original. O elodde sistematizagdo do processo de
atualizacao tecnolégica e o modelo de extensaodaetil MICC enfocam esses e outros
aspectos, com a finalidade de garantir-se a dibpiiside operacional das usinas

hidrelétricas.

O modelo de sistematizacdo do processo de atud@tizgnoldgica considera a
inter-relacdo entre o processo de atualizacdo eeegso de extensdo de vida atil dos
sistemas técnicos. A gestdo eficaz desses doiegsos complementares garante 0s
resultados de disponibilidade operacional na faseudo dos equipamentos. Neste
contexto, a participacdo da area de manutencdoauesso de atualizacdo tecnoldgica é

muito importante.

No modelo MICC, por sua vez, o conhecimento € clemado como parte
integrante de todas as etapas do processo de &xtdasvida Gtil dos sistemas técnicos,
como estratégica deliberada para a obtencdo dkadissi operacionais. Reforca-se, desta
forma, a importancia de se estruturar e consobdacdes de gestdo do conhecimento no

processo de atualizacdo tecnoldgica.

Considerando-se o volume e o fluxo de informaci@sacionadas nos modelos de
atualizacao tecnoldgica e extensdo de vida Utileeasgtes processos caracterizam-se como
tipicos sistemas de informacdo, a utilizacdo darafeenta DFD possibilita o

desenvolvimento de aplicativos informatizados paggrenciamento desses processos.

Diante do principio de integracdo entre a confidhile e o conhecimento para a
gestdo de ativos fisicos merecem destaque as teg@ipdes: avancos introduzidos nos
altimos anos em equipamentos similares; ganhosadpe para a operacao da instalacao
com a utilizacdo de sistemas técnicos mais avasgadnologicamente; metodologias de
manutencdo aderentes a evolucdo tecnoldgica; dondimiaplicacdo de equipamentos
especiais para ensaios e procedimentos de manafezstabelecimento e adequacao do

perfil do profissional de manutencao; estruturagdanalise do historico de manutencéo
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periédica e aperiodica dos equipamentos; avalial@o atributos de confiabilidade e
mantenabilidade dos sistemas técnicos; garantiadidponibilidade de informacdes
técnicas (catalogos, desenhos, instrucdes) dadapdes atuais e dos novos equipamentos
a serem instalados; identificacdo de trabalhosdéarientificos e académicos a respeito
do tema; andlise e definicdo de a¢bes preventreasef aos riscos de acesso, via sistemas
informatizados; mitigacdo da dependéncia do fabteaidentificacdo dos impactos na

interface homem-maquina, a partir da utilizacaoakas tecnologias.



CAPITULO 6: CONSIDERACOES FINAIS

6.1 CONCLUSOES DA PESQUISA

A sociedade esta cada vez mais dependente da @redégiica. Os usos Ssao
variados e envolvem também todos os ramos de atudgdndustria e do comércio.
Estudos e pesquisas sobre a geracao hidreléemaonsavel por cerca de 80% da matriz
energética brasileira, assumem relevancia inc@vwelstA minimiza¢do dos riscos e 0 nao
atendimento dos contratos de fornecimento de emetgtrica repercutem no faturamento
das empresas, se constituem em componente signdigaara a avaliacdo da decisao
sobre atualizar tecnologicamente uma instalacao, d@mmo estabelecer sua abrangéncia.
Neste sentido, a sistematizacdo do processo dizat@ tecnoldgica e sua inter-relagdo

com a gestao dos ativos fisicos revestem-se deriamuia.

No Brasil, algumas empresas de geragdo hidrelé&iemmpreenderam processos de
atualizacao tecnoldgica, tanto de reprojeto qualdomodernizacdo. Na presenca de
equipamentos mais antigos podem surgir, por exempituacdes de perda de
confiabilidade na operacdo dos sistemas técnidegagio do numero de intervencgdes e
dos custos de manutencao, necessidade de implemagitaorias nos equipamentos, nao
atendimento de requisitos técnicos ou normativadgmAdisso, a descontinuidade de
fabricacdo de componentes de geracdo mais anti@ gificultar ainda a aquisicdo de

sobressalentes, dentre outros aspectos.

A atualizagdo tecnolégica dos equipamentos est@cioslada ao aumento da
ocorréncia das falhas, a dificuldade de aquisigaabressalentes, pela descontinuidade
de producdo de componentes, traduzindo-se em aleigdio do desempenho operacional,
bem como com o desenvolvimento tecnolégico dosersia$ técnicos. Reitera-se,
entretanto que, embora existam situagfes ondeatizaitfo tecnoldgica se impbe pela
necessidade de melhorar a qualidade do processstiiad, na grande maioria dos casos, a

atualizacao ocorre devido a questdes de cunhdézstra.

A andlise do comportamento da vida Gtil dos equgr@os sinaliza para um maior
namero de falhas no periodo identificado como aleeitude’ do equipamento, com queda
nos indices de disponibilidade global da instalaggégsa possibilidade demanda viséao

estratégica, fundamentada em uma postura pré-atpreventiva, com a participacdo da
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area de manutencdo desde a etapa de concepcdojeim pie atualizacdo tecnoldgica,
como base na constatacdo da importancia e da rEmEs®m se dominar o conhecimento
associado aos equipamentos durante todo o prodessoplantacdo de um projeto dessa

natureza.

Pode-se constatar que as empresas carecem de uetonestiuturado para o
desenvolvimento do processo de atualizacéo tecicaldg que indica a potencialidade de

aplicacdo do modelo proposto pelas empresas doedétaco brasileiro.

Outro aspecto que requer consideracao diz respeit@to de que as instalacdes
tendem a ser projetadas para um periodo relatii@rmiengo de utilizagdo. Como a
evolucéo tecnoldgica ocorre em espaco de tempo wexlanais curto, o conhecimento
acumulado no decorrer do tempo necessita ser penteanente atualizado e transposto

para um novo estagio tecnoldgico, sem prejuizo paesempenho operacional.

Constatou-se nessa pesquisa que ocorreu perda i@riaetécnica tanto nas
empresas quanto nos fabricantes/fornecedores o cguebora a necessidade do
desenvolvimento de estratégias organizacionaisdadt para o resgate e preservacao do
conhecimento. Aliado a isso, 0s procedimentos ¢icpsavoltadas para a garantia do
desempenho operacional das instalacdes, devendecgsa atualizacao tecnoldgica como

pratica regular e ciclica ao longo de todo o peridel exploracdo do empreendimento.

O envelhecimento dos equipamentos tende a elevadig®@ndios com a
manutencdo, comprometendo a gestdo de ativos disiConsiderando-se que com o
desenvolvimento do processo de atualizacdo tecicaldgm-se a expectativa de aplicacédo
de um processo de manutencdo menos intensivo, sisscde manutencdo tendem a

diminuir, com consequentes ganhos em desempenhaciqpeal.

Em atendimento ao objetivo geral desta pesquisas eseus objetivos especificos,
0s principais resultados permitem inferir que ocpsso de atualizacdo tecnoldgica nas
empresas de geracao hidrelétrica se encontra ema gesenvolvimento. Embora existam
iniciativas crescentes de atualizacao tecnologasaempresas pesquisadas, na maioria dos
casos, esses processos carecem ainda de uma isteimasizacdo, uma vez que: a area de
manutengcdo nao tem participado de todas as etapastudlizacdo; foram reportadas

ocorréncias de incompatibilidades entre equipansentte diferentes patamares
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tecnologicos; existem situacdes de perda de mertémmca referentes as instalagfes nas
empresas e fabricantes, o que tem comprometide entros fatores, o atendimento aos
prazos previstos para a implantacdo dos projetastuddizacdo tecnologica. Ainda pode

ser constatado que a evolucao tecnolégica imp&tabeaecimento de uma metodologia de
manutencdo e um perfil do profissional de manutersgiequados ao patamar tecnolégico

presente nos sistemas técnicos atualizados.

Considerando-se que a confiabilidade € um atritagsociado a garantia de
funcionamento, imprescindivel para os sistemasidésnutilizados em instalacdes de
geracdo de energia elétrica, em uma sociedadeveadaais dependente deste insumo. E
ainda que, o dominio do conhecimento, por sua &sig diretamente relacionado ao
desempenho operacional dos equipamentos, recoohecicho fator estratégico das
organizacdes. Reforca-se, portanto, a necessidadertteituacao e estruturacdo de uma
visdo integrada para a gestao de ativos fisicaxiaska a gestdo do conhecimento, para a

garantia de sustentabilidade da disponibilidadestalacdo ao longo do tempo.

Observa-se que o modelo proposto contemplou asladpens tedrico-conceituais
relacionadas a confiabilidade e conhecimento, nmtesto do processo de
desenvolvimento de projeto de produto e a integragas praticas de gestdo do
conhecimento e de gerenciamento de projeto ao mgmeposto para sistematizacdo do

processo de atualizacdo tecnoldgica.

Entende-se, portanto, que a integracéo da gestdordeecimento com a gestdo de
ativos fisicos representa uma visdo contemporadadartdo manutencéo e da gestdo dos
ativos fisicos. A fundamentacéo teodrica realizada eonstatacdes observadas na pesquisa
corroboram que ndo ha como dissociar o conhecimemodesempenho dos sistemas

técnicos.

Um outro aspecto relevante que se refere ao delsanento de projetos de
atualizacao tecnolégica € a oportunidade de seiampla repotenciacéo, a capacidade
instalada das usinas hidrelétricas sem promoveadtopambiental, considerando que o
reservatorio ja se encontra definido. Ganhos er@npta podem representar contribui¢cdes

ao parque gerador do pais com custos bem menaesiqplantacdo de uma outra usina.
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Um outro beneficio a ser conseguido ao adotar oefoode sistematizacdo
proposto diz respeito aos ganhos em disponibilidgeeativa a serem obtidos ao longo da
vida util dos equipamentos instalados, refletindoreenores custos operacionais e maior

rentabilidade empresarial.

Como aspecto conclusivo desta investigacao, podedisear que o problema ou
pergunta central da pesquisa foi respondida, téacdém sido alcancado seu objetivo
geral. Neste sentido, com a aplicacdo do modelpgsto promove-se a sistematizacao do
processo de atualizacdo tecnolégica em instalacdes geracdo hidrelétrica,
complementado pelo modelo de gestdo de ativoos$idimcado na extensao da vida (util,

denominado MICC - Manutencéao Integrada em Confadille e Conhecimento.

Com relacéo aos objetivos especificos o primeiijetoo especifico foi atendido
no capitulo 2, onde séo abordados os conteludosiodalos a manutencdo industrial,
gestdo de ativos fisicos, gestdo do conhecimendsendolvimento de produtos e
gerenciamento de projetos. O segundo objetivo &spefoi atendido no capitulo 3, onde
sao caracterizadas as empresas pesquisadas. adesld pesquisa referente ao processo
de atualizacdo desenvolvido pelas empresas nassusiirelétricas encontra-se no
capitulo 4. Em atendimento ao ultimo objetivo effigr; apresenta-se no capitulo 5 o

modelo de sistematizacdo do processo de atualizacaoldgica.

Outro ponto relevante a comentar nestas concludidesespeito as hipéteses de

pesquisa, como se segue:

a) A hipotese de irreversibilidade do processo de liaagio tecnologica nas
empresas de geracao hidrelétrica foi corroboraddaee da idade das instalacoes,
da disponibilidade de sistemas técnicos tecnologedée mais avancados,
ressaltando-se, ainda, que a atualizacdo tecnalogic se encontra em
desenvolvimento nas empresas selecionadas comto algeestudo e em outras

usinas hidrelétricas no Brasil;

b) A hipotese da necessidade de formalizacdo dassetiiparocesso de atualizacéo
tecnoldgica também foi confirmada, considerando-seconhecimento, por parte
dos entrevistados da importancia do registro siétiem das informacdes, para a

garantia da disponibilidade futura dos sistemasi¢és;
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c) A hipétese de que a atualizacdo tecnoldgica préssoudanca na gestdo de ativos
fisicos foi semelhantemente corroborada nesta EEsq®bservou-se que as
empresas tém buscado o desenvolvimento de acOesifegs para a garantia da

participacdo da area de manutengdo em todo o pdesatualizacao tecnoldgica;

d) No entanto, a hipotese relativa a existéncia demwamplexidade na implantacao
do projeto de atualizacdo tecnoldgica em funcadddde das instalacdes, foi
apenas parcialmente confirmada. Embora tenhamrejutrtadas, nas entrevistas,
dificuldades nos projetos com instalagbes maisgasti estas dificuldades
basicamente estavam associadas a disponibilidaddesenhos atualizados da
usina. Constata-se que este fato pode ocorrer eafyugr empresa que nao

considere a documentacao técnica como ferramesga®@al para a manutencao;

e) A hipotese de que maior poténcia instalada immimamaior complexidade para o
processo de atualizagdo tecnologica, por sua aehém foi corroborada em parte.
A implantacdo do projeto de atualizacdo tecnolégiepende da programacao de
desligamento da unidade geradora, com consequem@gagna disponibilidade
operacional da usina. Uma usina com poténcia addalmaior exige uma
programacao mais detalhada e antecipada de deslgancom maiores restricoes,
principalmente quanto maior for a perda de capdeidie geracdo para o sistema
interligado. Apesar disso, o programa de desligameéle uma usina de menor
porte pode também sofrer restricdes em fungéo de determinada configuracéo
de despacho de energia elétrica, ou mesmo, devidondicbes hidrologicas

desfavoraveis.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O tema atualizacdo tecnoldgica pode ser consideradm relativamente recente
para aplicagcbes em usinas hidrelétricas no Brdslumbra-se a oportunidade de serem
desenvolvidas novas experiéncias e estudos, quensplem desde a concepcdo até a
implantagdo principalmente de projetos de modecdizale usinas hidrelétricas. Em face
das inimeras atividades identificadas no modelpqgsto e a diversidade de contetdos
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técnicos e gerenciais envolvidos, sugere-se azegdld de parceiras com instituicdes de

ensino e pesquisa visando o aprofundamento desses.t
Como sugestdes de desenvolvimento de estudosatoggindicam-se:

a) Realizar uma analise comparativa dos atributosseiriticadores de desempenho
da manutencao, antes e depois do processo dezatdalitecnoldgica, nas usinas
hidrelétricas. Propde-se aproximadamente uma &ucier de, no minimo, cinco
anos, de tal maneira que essas informacdes possprasentar um numero

suficiente de dados, para a obtencao de resultadissconsistentes;

b) Desenvolver aplicativos informatizados para suportlas etapas de

acompanhamento, controle e implantacdo do procksatualizacao tecnoldgica;

c) Ampliar o escopo da pesquisa envolvendo fabricardedornecedores de
equipamentos e empresas de consultoria, no saldidbter a visdo destes agentes
no processo de atualizacdo tecnoldgica;

d) Avaliar o impacto da evolugao tecnoldgica na sistéca de manutencéo aplicada,
particularmente quanto aos procedimentos de magdteadotados e com relagcéo

aos aspectos de quantificacéo e de qualificac@guipe de manutencao;

e) Desenvolver uma metodologia de apoio a decisdo cestabelecimento de

critérios para subsidiar o inicio do processo ddemnuizacao;

f) Desenvolver estudos de andlise de manutencdo aric@halise de manutencéo

aperiodica e analise de riscos como suporte a@gsoale atualizacdo tecnoldgica.



REFERENCIAS

ABNT. ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR-5462
confiabilidade e mantenabilidade. Rio de Janei®NA, 1994.

ABNT. ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICASNBR ISO 9000-
4/1993 Normas de gestdo da qualidade e garantia da gdelid®arte 4. Guia para a
gestao do programa de dependabilidade. Sdo PaBMNT A2000.

ABRAGE. ASSOCIA(;AO BRASILEIRA DE EMPRESAS GERADORASDE
ENERGIA ELETRICA. Relatério RT. GTMN. CDE - GER.008 Belo Horizonte:
ABRAGE, 2006.

ABRAMAN. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE MANUTENQAO. Site institucional.
Disponivel em; http://www.abraman.org.br. Acessolémar.2007.

ALKAIM, J. L. Metodologia para incorporar conhecimento intensivoas tarefas de
manutencdo centrada na confiabilidade aplicada emti@os de sistemas elétrico003.
239 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia de Ré&aju Universidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis.

ALONCO, A. S.Metodologia de projetos para a concepcdo de maquisaagricolas
seguras 2004. 221 f. Tese (Doutorado em Engenharia Meadni Universidade Federal
de Santa Catarina, Florianopolis.

ANEEL. AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA. Site institucional.
Disponivel em; http://www.aneel.gov.br. Acesso dmnmiaio.2007.

ANGELONI, M. T. (coord.).Organizacdes do conhecimentanfra-estrutura, pessoas e
tecnologias. Séo Paulo: Saraiva, 2002.

AUGUST, J.Applied reliability-centered maintenance USA: PennWell, 1999.

AZEVEDO, C. Asset management: novas abordagendinézacdo da manutencédo em
fase de projeto e de comissionamento. In: XX| Cesgp Brasileiro de Manutencéao. 2007.
Floriandpolis.Anais... Rio de Janeiro: Abraman, 2007. CD-ROM.

AZEVEDO, C. Gestéo de ativos industriais: novasrtypodades para a manutencgao. In:
XVI Congresso Brasileiro de Manutencdo. 2001. Bludpolis.Anais... Rio de Janeiro:
Abraman, 2004 CD-ROM.

AZEVEDO, C. Gestao de ativos industriais: o diausetg da otimizacdo da manutencéo.
In: IV Seminario Brasileiro de Confiabilidade na iMaencdo. 2001. S&do Pauknais...
Séo Paulo: Exceléncia Consultoria, 2002D-ROM.

BACK, N. et al.Projeto integrado de produtos planejamento, concepcao e modelagem.
Séo Paulo: Manole, 2007 (no prelo).



Referéncias 222

BACK, N. Metodologia de projeto de produtos industriais Rio de Janeiro: Ed.
Guanabara Dois, 1983.

BACK, N.; FORCELLINI, F. A.Projeto de produtos Florianopolis, 1997. 158p. Notas
de aula. Impresso.

BACKLUND, F.; AKERSTEN, P. A. RCM introductions: pcess and requirements
management aspect®ournal of Quality in Maintenance Engineering v.9, n.3, p.250-
264, August 2003.

BARBER, K. D. et al. Process-based knowledge mamagé system for continuous
improvement.International Journal of Quality & Reliability Mana gement v.23, n.8,
p.1002-1101, 2006.

BARDIN, L. Andlise de contetdo3.ed. Lisboa: Edi¢gbes 70, 2006.

BARROS, A. J. S.; LEHFELD, N. A. Sfundamentos de metodologia cientificaum
guia para iniciacdo cientifica. 2.ed. S&o Paulokigia Books, 2000.

BARROSO, A. C. O.; GOMES, E. B. P. Tentando enteradgestdo do conhecimento
Revista de Administracdo Publica Séo Paulo, v.33, n.2, p.147-170, mar./abr. 1999.

BERTLING, L. et al. A Reliability-Centered asset imanance method for assessing the
impact of maintenance in power distribution systetBEE Transactions on Power
Systemsv.20, n.1, p.75-82, Feb. 2005.

BIANCHETTI, L.; MACHADO, A. M. N. (orgs.).A bussola do escreverdesafios e
estratégias na orientacdo de teses e dissertagddanopolis: Ed. da UFSC; Séo Paulo:
Cortez, 2002.

BILLINTON, R.; ALLAN, R. N. Reliability evaluation of engineering systensconcepts
and techniques. New York; London: Plenum Press7198

BJORNSSON, J. et al. The potential role of %eothvéremergy and hydro power in the
world energy scenario in year 2020. In:"™17World Energy Council Congress.
Proceedings...Houston, 1998. CD-ROM.

BLANCHARD, B. et al.Maintainability : a key to effective serviceability maintenance
management. New York: John Wiley & Sons, 1995.

BOAVENTURA, E.Metodologia da pesquisamonografia, dissertagcéo e tese. S&o Paulo:
Atlas, 2004.

BOFF, L. H.Gestao do conhecimentoo que €, para que serve e 0 gue eu tenho a ner co
isso. Disponivel em: <http://www.fsq.br/revistat@kiphp>. Acesso em 10 jan. 2005.




Referéncias 223

BRASIL. Lei r? 10847 de 15 de marco de 2004. Autoriza a criagidEhpresa de
Pesquisa Energética - EPBiario Oficial da Unido, Brasilia, DF. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004/LeilD.847.htm. Acesso em: 27.0ut.2006.

BRASIL. Lei n* 10848 de 15 de marco de 2004. Dispbe sobre a catieacdo de
energia elétrica. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_Ato2004/Leil.848.htm. Acesso em: 27.0ut.2006.

BURGELMAN, R. A.; MAIDIQUE, M. A. Strategic management of technology and
innovation. Boston: Irwin, 1998.

CAPELLI, A. Energia elétrica para sistemas automaticos da prod@do. S&o Paulo: Ed.
Erica, 2007.

CARBONE, P. P. et alGestao por competéncias e gestdo do conhecimereed. Rio
de Janeiro: FGV, 2006 (Colecdo: Gestédo de Pessoas).

CARON-FASAN, M. L.; JANISSEK-MUNIS, R. Andlise daformacgdes de inteligéncia
estratégica antecipativa coletiva: proposicdo dem#todo, caso aplicado e experiéncias.
RAUSP - Revista de AdministracdpSé&o Paulo, v.39, n.3, p.205-219, jul./ago./d8042

CASTRO, C. de MA pratica da pesquisa Sao Paulo: Prentice Hall Brasil, 2006.

CASTRO, D. A.Confiabilidade, mitos e realidades. In: Xl Cong@sBrasileiro de
Manutencéo. 1997, Sdo Paukmais... Rio de Janeiro: Abraman, 1997. CD-ROM.

CAVALCANTI, M. Gestdo de empresas na sociedade do conhecimenim roteiro
para a acdo. Rio de Janeiro: Campus, 2001.

CEMIG. CENTRAIS ELETRICAS DE MINAS GERAISSite institucional. Disponivel
em: http://www.cemig.com.br. Acesso em 04.jun.2007.

CHESF. CENTRAIS ELETRICAS DO RIO SAO FRANCISCGite institucional.
Disponivel em;_http://www.chesf.gov.br. Acesso emjun.2007.

CHOLASUKE, C. et al. The status of maintenance mganeent in UK manufacturing
organisations: results from a pilot surveyournal of Quality in Maintenance
Engineering, v.10, n.1, p.5-15, June 2002.

CIGRE. INTERNATIONAL COUNCIL ON LARGE ELECTRIC SYSHMS. An
international survey of maintenance policies and &nds study committees 23 and 39
Joint Working Group on Maintenance and ReliabilRgris: Cigré, 2000.

CIGRE-BRASIL. COMITE NACIONAL BRASILEIRO DE PRODUCA E
TRANSMISSAO DE ENERGIA ELETRICA. COMITE DE ESTUDOYAQUINAS
ELETRICAS ROTATIVAS CE-Al.Tendéncias e perspectivas para a evolucdo do
parque gerador brasileiro. Rio de Janeiro: Cigré-Brasil, 2006.

CLELAND, D. I; IRELAND, L. R. Project management strategic design and
implementations. 4.ed. New York: McGraw-Hill, 2002.



Referéncias 224

COETZEE, J. L. A holistic approach to the maintesgaiproblem’.Journal of Quality in
Maintenance Engineering v.5, n.3, p.276-280, 1999.

CONTINI, S. A new hybrid method for fault tree ayst. Reliability Engineering &
System Safetyv.49, n.3, p.529-539, 1995.

CURTIS, B. et al. Process modelir@omunications of ACM, v.35, n.9, p.75-90, 1992.

DAVENPORT, T. H. et al. Perder pessoas sem pemi@iecimentoHSM Management
Séo Paulo, v.60, p.144-152, jan./fev. 2007.

DAVENPORT, T. H.; PRUSAK, LConhecimento empresarial como as organizacoes
gerenciam o seu capital intelectual. 2.ed. Ricasheido: Campus, 1998.

DE PAULA, W. B. et al. Gerenciamento de risco natge estratégica da manutencao de
subestacao. In: XIX Seminario Nacional de Produgdsansmissédo de Energia Elétrica -
SNPTEE. 2007, Rio de Janeifnais... Rio de Janeiro: SNPTEE, 2007. CD-ROM.

DHILLON, B. S. Engineering maintenance a modern approach. USA: CRC Press LLC,
2002.

DIAS, A. Confiabilidade de freios automotivos. Wil SIMEA. Simpdésio de Engenharia
Automotiva. 1995, Sdo Paul@nais... Sdo Paulo: AEA, 1995. p.1-10.

DIAS, A. Confiabilidade de sistemas técnicog-lorianépolis, maio 2004. 151p. Notas de
aula. Impresso

DIAS, A. et al. Diagnostico dos procedimentos derapdo e de manutencdo das empresas
de geracdo de energia elétrica no Brasil. In: S@énanANEEL/UFSC. Brasilia - DF.
Anais... Brasilia, 18 e 19 de setembro 2000. CD-ROM.

DIBELLA, A. J.; NEVIS, E. C.Como as organizacdes aprendemuma estratégia
integrada voltada para a constru¢ao da capacidadpr@ndizagem. S&o Paulo: Educator,
1999.

DINSMORE, P. C.Como se tornar um profissional em gerenciamento dprojetos:
livro base de preparacdo do certificado PMP - etdiganagement Professional. Rio de
Janeiro: Qualitymark, 2003.

DRUCKER, P.Administrando em tempos de grandes mudancasi.ed. Sdo Paulo:
Pioneira, 1996.

DRUCKER, P.Desafios gerenciais para o século XXISdo Paulo: Thomson Pioneira,
1999.

DRUCKER, P Managing in the next societyNew York: Truman Talley Books, 2003.



Referéncias 225

ELETROBRAS. ELETROBRAS CENTRAIS ELETRICAS.Site institucional.
Disponivel em;_http://www.eletrobras.gov.br. Acesso 06.jun.2007.

ELETRONORTE. ELETRONORTE CENTRAIS ELETRICAS DO NORDO BRASIL
S.A. Eletronorte: 30 anos de pura energia brasileira. Rio de Jan€entro da Memoria
da Eletricidade no Brasil, 2004.

ELETRONORTE. ELETRONORTE CENTRAIS ELETRICAS DO NORDO BRASIL
S.A. Site institucional. Disponivel em;_http://www.eln.gov.br. Acesso emjun.2007.

ENDRENYL, J. et al. The present status of maintepastrategies and the impact of
maintenance on reliabilitylEEE Transactions on Reliability, v.16, n.4, p.638-646,
November 2001.

EPE. EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICRalanco Energético Nacional 2006
Brasilia: EPE, 2006

EPE. EMPRESA DE PESQUISA ENERGETIC®Rlano Decenal de Expansio de
Energia Elétrica 2006-2015Brasilia: MME/EPE, 2006

EPE. EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICAIte institucional. Disponivel em:
http://www.epe.gov.br. Acesso em 04.jun.2007.

EPRI. ELECTRIC POWER RESEARCH INSTITUTEHydro life extension
modernization guide Palo Alto, USA: EPRI, 1999.

FERNANDEZ, S. J. GTeoria y practica del mantenimiento industrial avarzado
Madri: Ed. Fundacion Confemetal, 2003.

FIALHO, F. A. P. et alGestdo do conhecimento e aprendizagerhocal: Visual Books,
2006.

FLEURY, M. T. L.; OLIVEIRA JR., M. de M. (orgs.)Gestdo estratégica do
conhecimento integrando aprendizagem, conhecimento e compaterigdo Paulo: Atlas,
2001.

FURNAS. FURNAS CENTRAIS ELETRICASSite institucional. Disponivel em:
http://www.furnas.com.br. Acesso em 15.jun.2007.

GANE, C.; SARSON, TAndlise estruturada de sistemasRio de Janeiro: LTC, 1983.

GATTONI, R. L. C. Gestdao do conhecimento aplicada a pratica da geréacde
projetos. Belo Horizonte: C/Arte, 2004.

GITS, C. W. Design of maintenance concepigernational Journal of Production
Economics v.24, p.217-226, 1992.

GOLDENBERG, M.A arte de pesquisar Rio de Janeiro: Record, 1997.



Referéncias 226

GOMES, J. L. O., RIGOTTO JUNIOR, G. J. Politicardanutencdo de relés digitais da
Cemig. In: XIX Seminério Nacional de Producdo enbraissdo de Energia Elétrica -
SNPTEE. 2007, Rio de JaneiAnais... Rio de Janeiro: SNPTEE, 2007. CD-ROM.

GOULART, C. P.Proposta de um modelo de referéncia para o planejeanto e
controle da producdo em empresas virtuais2000. 164 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia de Producéo) - Escola de EngenhariaddeCarlos. Universidade de Sao
Paulo, Sao Carlos.

HAMEL, G.; PRAHALAD, C. K. Competindo pelo futuro: estratégias inovadoras para
obter o controle do seu setor e criar os mercadosidanha. 19.ed. Rio de Janeiro:
Campus, 2005.

HARDARSON, P. et al. Conventional renewable eneggppurces for power production in
competitive market environmenin: 18" Congress of the World Energy Council. 2001,
Buenos AiresProceedings..Buenos Aires: WEC, 2001. CD-ROM.

HASSANAIN, M. A. et al. Development of a maintenanmanagement model based on
IAl standardsinternational Intelligence in Engineering, p.177-193, 2001.

HELDMAN, K. Geréncia de projetos 5.ed. Rio de Janeiro: Ed. Elsevier, 2003.

HELMAN, H.; ANDEREY, P. R. PAndlise de falhas aplicacdo dos métodos de FMEA e
FTA. Belo Horizonte: Fundacao Cristiano Ottoni, 399

HENRIQUES, F. S .et al.. Proposta de uma metodalpgra determinagao do fim da vida
atil de hidrogeradores. In: XIX Seminario Naciodal Producéo e Transmisséao de Energia
Elétrica - SNPTEE. 2007, Rio de Janeifmais... Rio de Janeiro: SNPTEE, 2007. CD-
ROM.

IEA. INTERNATIONAL ENERGY AGENCY. WEO 2006. WORLD RERGY
OUTLOOK 2006. References Scenario Disponivel em:
http://www.iea.org/textbase/country/graphs/39EGRBE.@Acesso em 20.jun.2007.

ITAIPU BINACIONAL. Diretrizes e critérios para a atualizacdo tecnoléga de Itaipu.
Foz do Iguacu: Itaipu Binacional, 2607

ITAIPU BINACIONAL. Itaipu Hydroeletric Project . Curitiba: Itaipu Binacional, 1994.

ITAIPU BINACIONAL. Plano de modernizacdo e extensiovida Gtil de equipamentos-
PAT. In: Diretrizes e critérios para a atualizacdo tecnologa de Itaipu. Foz do
Iguacu: Itaipu Binacional, 2007

ITAIPU BINACIONAL. Principais caracteristicas técnicas Foz do Iguacu: Itaipu
Binacional, 2004.



Referéncias 227

ITAIPU BINACIONAL. Regulamento interno do comité gestorFoz do Iguacu: Itaipu
Binacional, 2002.

ITAIPU BINACIONAL. Site institucional. Disponivel em:_http://www.itaipu.gov.br.
Acesso em 15.ago.20a7

JAMIL, G. L. Gestéo da informacédo e do conhecimento em empredassileiras. Belo
Horizonte: C/Arte, 2006.

JONASH, S. R.; SOMMERLATTE, TO valor da inovacdo Rio de Janeiro: Campus,
2001.

JURAN, J. M.; GRYNA, F. MControle da Qualidade conceitos, politicas e filosofia da
gualidade. Sao Paulo: Makron; McGraw-Hill, 1991.

KAPLAN, R. S.; NORTON, D. PAlinhamento: utilizando o balanced scorecard para
crier sinergias corporativas. Rio de Janeiro: Canpisevier, 2006.

KELLER, G.; TEUFEL, T.SAP R/3 process oriented implementation. London: Harlow,
Addison-Wesley, 1998.

KELLY, A. Maintenance planning and control Kent: Butterworth & Co. Ltd., 1984.
KERZNER, H.Gestao de projetosas melhores praticas. Porto Alegre: Bookman, 2002
KOCH, H. J.The value of renewablesParis: IEA-International Energy Agency, 2001.

KOCHE, J. C.Fundamentos da metodologia cientificateoria da ciéncia e pratica da
pesquisa. 21.ed. Petropolis: Vozes, 2002.

KORNEGAY, D. The evolution of speed governing fogydho turbines. In: XIV
Waterpower. AustinProceedings...Kansas: Waterpower, 2005. CD-ROM.

KROGH, G. V. et alFacilitando a criagdo de conhecimentoreinventando a empresa
com o poder da inovacao continua. Rio de Janeamplis, 2001.

KUMAMOTO, H.; HENLEY, E. J.Probabilistic risk assessment for engineers and
scientists.2. ed. New York: IEEE Press, 2000.

LEHFELD, Neide Aparecida de Souzddetodologia e conhecimento cientifico
Petrépolis: Vozes, 2007.

MACHADO, W. B.; MAURO, M. A. S. Experiéncia de Ifau na transicao do sistema de
controle convencional para o digital utilizado paraupervisdo e controle do sistema de
dgua pura das unidades geradoras In: XXI Congré&assileiro de Manutengéo.
Floriandpolis.Anais... Rio de Janeiro: Abraman, 2007.



Referéncias 228

MAGALHAES, R. Fundamentos da gestdo do conhecimento organizacion®ortugal:
Silabo, 2005.

MARCONI, M. de A.; LAKATOS, E. M.Técnicas de pesquisglanejamento e execucao
de pesquisas, amostragens e técnicas de pes@laamacdo, analise e interpretacdo de
dados. 6.ed. Sdo Paulo: Atlas, 2006.

MARTINS, J. C. CGestéo de projetos de desenvolvimento de softwaiRio de Janeiro:
Brasport, 2002.

MAXIMIANO, A. C. A. Administracdo de projetos como transformar idéias em
resultados. 2.ed. S&o Paulo: Atlas, 2002.

MEREDITH, J. R.; MANTEL, S. JProject management a managerial approach. New
York: Wiley, 2000.

MIL-STD-1699A. Military Standards Procedures for Performing a Failure Mode,
Effects and Criticality Analysis. USA: Departament of Defense. Disponivel em:
http://www.weibull.com/knowledge/milbdbk.html. Acgsem 27.out.2005.

MINTZBERG, H. et al.Safari de estratégia um roteiro pela selva do planejamento
estratégico. Porto Alegre: Bookman, 2000.

MONCHY, F. A funcdo manutencéo formacéo para a geréncia da manutencéao industrial
Sé&o Paulo: EBRAS/DURBAN, 1989.

MONCHY, F.Maintenance méthodes et organisations. 2.ed. Paris: Dundai3.20

MONTGOMERY, C. A.; PORTER, M. Estratégia: a busca pela vantagem competitiva.
Rio de Janeiro: Campus, 1998.

MOUBRAY, J. RCM II: Reliability-Centred Maintenance. 2. ed. Oxford: ®uotverth-
Heinemann, 2000.

NAKANO, D. N.; FLEURY, A. C. C. Utilizando estoquesie conhecimento
organizacional: um quadro de referén8AUSP - Revista de AdministracédpS&o Paulo,
v.40, n.2, p.136-144, abr./maio/jun. 2004.

NONAKA, |.; TAKEUCHI, H. Criacdo de conhecimento empresarialRio de Janeiro:
Campus, 1997.

NOWLAN, F. S.; HEAP, H. FReliability centered maintenance National Technical
Information Service, USA, Report n.AD/A066-579, 897



Referéncias 229

NUNES, E. L. Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) analise da
implantagdo em uma sistematica de manutencdo pireweronsolidada. 2001. 132 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producadiversidade Federal de Santa
Catarina, Florianopolis.

NUNES, E. L.; SOUZA, J. R. R. de. Manutencado Cealgram Confiabilidade (MCC):
énfase para falhas ocultas. In: XVI Seminario Nagiode Producdo e Transmissédo de
Energia Elétrica - SNPTEE. 2001, Campinasais... Rio de Janeiro: SNPTEE, 2001. CD-
ROM.

NUNES, E. L.; VALLADARES, A.Estratégias integradas para o planejamento e aogest
do conhecimento empresariais e suas relagbes comam@utencdo centrada em
confiabilidade (MCC) . In: | Congresso Mundial deahitencéo. 2001, Salvador — BA.
Anais...Rio de Janeiro: Abraman, 2001. CD-ROM.

OGATA, K. Engenharia do controle moderno 3.ed. Sao Paulo: Pearson Brasil, 2000.

OLIVEIRA, L. F. S.; DINIZ, F. L. B.Apostila do curso manutencdo centrada em
confiabilidade - DNV Principia. Foz do Iguacgu, abr. 2001. 102ptd¢ de aula. Impresso

ONS. OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO.Site institucional.
Disponivel em;_http://www.org.br. Acesso em: 16.om2007.

PACHECO, S. A. et al. Modernizacdo da UHE Trés Brestratégias e resultados. In:
XIX Seminéario Nacional de Producéo e TransmissaBrisgia Elétrica - SNPTEE. 2007,
Rio de JaneircAnais... Rio de Janeiro: SNPTEE, 2007. CD-ROM.

PAHL, G.; BEITZ, W.Engineering design a systematic approach. 2.ed. Great Britain:
Springer-Verlag London Limited, 1996.

PAIVA, P. M.; ZENI JUNIOR, N. Evolugéo e aplicacéle reguladores de velocidade em
projetos de modernizacdo e automacédo. In: VI Semirde Manutencdo Mecéanica de
Equipamentos Rotativos. VitdriAnais... Rio de Janeiro: Furnas, 2000.

PALADY, P. FMEA: andlise de modos de falhas e efeitos: prevengweeenindo
problemas antes que ocorram. Sao Paulo: IMAM, 1997.

PIDD, M. Modelagem empresarial ferramentas para tomada de decisdo. Porto Alegre:
Bookman, 1998.

PINTO, A. K.; XAVIER, J. A. N.Manutencao: funcéo estratégica. 2.ed.Rio de Janeiro:
QualityMark, 2001.

PIT, M. et al. Innovation in facilities maintenanaed managemenBuilding Serv. Eng.
Res. Technal, v.27, n.2, p.153-164, 2006.

PMI. PROJECT MANAGEMENT INSTITUTEA guide to the project management
body of knowledge - PMBOK Pennsylvania: PMI, 2000.



Referéncias 230

PMI. PROJECT MANAGEMENT INSTITUTEUmM guia do conjunto de conhecimentos
em gerenciamento de projetasguia PMBOK. 3.ed. Newtown Square: PMI, 2004.

PRADO, D. S. Planejamento e controle de projetas Belo Horizonte: Ed.
Desenvolvimento Gerencial, 2003.

PUENTE, J. et al. A decision support system forl@pg failure mode and effects
analysis.International Journal of Quality & Reliability Mana gement Bradford, v.19,
n.2, p.137-151, 2002.

RICHARDSON, R. J. et aPesquisa socialmétodos e técnicas. 3.ed. Sdo Paulo: Atlas,
1999.

ROLIM, F. Metodologia para avaliacdo do indice deodernizacdo (IM) de
hidrogeradores. In: Workshop sobre modernizacdecapacitacdo de usinas geradoras.
Comité Nacional Brasileiro de Produgdo e Transmisdé Energia Elétrica. Rio de
JaneiroAnais... Rio de Janeiro: Cigré, 2005. CD-ROM.

ROMANO, L. N. Modelo de referéncia para o processo de desenvolhento de
maquinas agricolas 2003. 265 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecfnica
Universidade Federal de Santa Catarina, Floriamgpol

SABHERWAL, R.; BECERRA-FERNANDEZ, I. Integrating spific knowledge: insights
from the Kennedy Space CentéEEE Transactions on Engineering Management
v.52, n.3, p.301-315, August 2005.

SABIN, S. Asset Management: the new challe@bit, n.1, p.8-11, December 1996.

SAE. SOCIETY OF AUTOMOTIVE ENGINEERS INCIA1011 evaluation criteria for
reliability-centered maintenance (RCM) processe3AISAE, 1999.

SAKURADA, E. Y. As técnicas de andlise dos modos de falhas e sefefi@s e andlise
da arvore de falhas no desenvolvimento e na avalég de produtos 2001. 124 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -vddsidade Federal de Santa
Catarina, Floriandpolis.

SANTOS, A. R. dosMetodologia cientifica a constru¢do do conhecimento. 6.ed. Rio de
Janeiro: DP&A Ed., 2004.

SANTOS, C. M. PUm modelo para o aumento de produtividade do conjuio turbina-
gerador em instalacbes hidrelétricas 1999. 258 f. Tese (Doutorado em Engenharia
Mecénica) - Universidade Federal de Santa Catdfinaanopolis.

SCAPIN, C.A.Andlise Sistémica de FalhasBelo Horizonte: Desenvolvimento Gerencial,
1999.

SCHEER, A. WARIS: business process framework. Berlin: Epring Verl&98.



Referéncias 231

SCHREIBER, G. PUsinas hidrelétricas S&o Paulo: Edgar Blucher, 1987.

SEIXAS, E. de SConfiabilidade aplicada na manutencédo Rio de Janeiro: Abraman,
2002. CD-ROM.

SENGE, PA quinta disciplina: arte e pratica da organizacdo que aprende. Riedle
Janeiro: Best Seller, 2006.

SHIMIZU, T. Decisdo nas organizacde®.ed. Sdo Paulo: Atlas, 2006.

SIQUEIRA, I. P.Manutencéao Centrada em Confiabilidade manual de implementacéo.
Rio de Janeiro: Qualitymark, 2005.

SLACK, N. et al. Administracéo da producéa Sao Paulo: Atlas, 1997.
SMITH, A. M. Reliability-Centered Maintenance California-USA: McGraw-Hill, 1992.

SOARES, A. P.; MOTTA, J. A. P. Engenharia de mancdie em sistemas eletro-
eletrénicos In: XXI Congresso Brasileiro de Mangt@n FloriandpolisAnais... Rio de
Janeiro: Abraman, 2007. CD-ROM.

SOUZA, Z. et alCentrais hidro e termelétricas Sao Paulo: Editora Bliicher, 1983.

STAMATIS, D. H. Failure mode and effect analysisFMEA from theory to execution.
2.ed. Milwaukee, USA: ASQC Quiality Press, 2003.

TERRA, J. C. CGestdo do conhecimento e e-learning na pratic&ao Paulo: Negdcio
Editora, 2003.

TERRA, J. C. C.Gestdao do conhecimentoo grande desafio empresarial. Sdo Paulo:
Negdcio Editora, 2000.

TERRA, J. C. C.; GORDON, CPortais corporativos a revolugdo da gestdo do
conhecimento. Sdo Paulo: Negocio Editora, 2002.

TOLMASQUIM, M. T. Geracdo de energia elétrica no Brasil Rio de Janeiro:
Interciéncia, 2005.

TRACTEBEL. TRACTEBEL ENERGIA. Site institucional. Disponivel em:
http://www.tractebelenergia.com.br. Acesso em @42007.

VALERIANO, D. L. Gerenciamento em projetos: pesquisa, desenvolvimento e
engenharia. Sado Paulo : Makron Books, 2005.



Referéncias 232

VANNESTE, S. G.; WASSENHOVE, V. An integrated anttustured approach to
improve maintenanceEuropean Journal of Operational Research v.82, p.241-257,
1995.

VARGAS, R. V. Gerenciamento de projetos estabelecendo diferenciais competitivos.
5.ed. Rio de Janeiro: Brasport, 2003.

VARMETENISK FORSKNING OCH UTYECKUNG.Underhallsmetoder: utveckling,
trender och rekommendationer. Stockholm: Varmefd26Kk6.

VENTURA FILHO, A. A opcao hidrelétrica no Brasil: aspectos ambientaologicos e
econdmicos. In: 17° Congresso do Conselho MundiaEdergia. 1998, Houston-USA.
Anais... London: Word Energy Council, 1998. Division 1, Bab v.2, p.317-331.

VERNADAT, F. B. Enterprise modeling and integration principles and application.
London: Chapman & Hall, 1996.

VINADE, C. A. dos S.Sistematizacio do processo de projeto para confidibiade e

mantenabilidade aplicado a sistemas hidraulicos emplementacdo de um sistema
especialista 2003. 217 f. Tese. (Doutorado em Engenharia Meaanrr Universidade
Federal de Santa Catarina, Floriandpolis.

WAEYENBERGH, G.; PINTELON, L. A framework for maiemance concept
developmentinternational Journal of Production Economics v.77, p.299-313, 2002.

WHELLWRITGHT, S. C.; CLARK, K. B. Revolutionizing product development
guantum leaps in speed, efficiency and quality. Nenk: Free Press, 1992.

WOODHOUSE, JAsset managementconcepts & practices. London: The Woodhouse
Partnership Ltd., 2003. 13p. Impresso.

YANJIE, Q. et al. New Concept for Aircraft Maintenance Managemeni: (IThe
establishment of the Spoon-Shaped Curve Mdéeiceedings Annual Reliability and
Maintenability Symposium, p.68-73, 2003.

YIN, R. K. Estudo de casoplanejamento e métodos. 3.ed. Sdo Paulo: Book2@da,
YOURDON, E.Modern structural analysis. 2.ed. London: Prentice-Hall, 2002.

ZHOU, X. et al. Reliability-centered predictive menance scheduling for a continuously
monitored system subjedReliability Engineering & System Safety v.92, n.4, p.530-
534, April 2007.

ZHU, G. et al. Object/objective-oriented mainterentanagemengournal of Quality in
Maintenance Engineering v.8, n.4, p.306-318, 2002.



ANEXOS

ANEXO A - PAGINAS DO DOCUMENTODREAM MACHINEDE ITAIPU

ANEXO B - PAGINA DO PORTAL DO CONHECIMENTO DE ITAIB

ANEXO C - PROCESSO DO PORTAL DO CONHECIMENTO DE ITR”AJ



Anexos

234

ANEXO A - PAGINAS DO DOCUMENTCODREAM MACHINE- ITAIPU

‘,l ITAIPU

RIMACIOINAL

SUPERINTENDEMNCIA DE MANUTENGAD - SM.OT
MODIFICAGOES PROPOSTAS PARA AS UNIDADES 94 E 18A
SUBUNIDADE: D - Sletema de Ragulagdo de Velocidads

MEM

EQUIPAMENTO

MODIFICACRAD PROPOETA

M

|
TANMOUES ACUNULADCRES
DE &R E ARSOLES DO R

ACUMAADOSES DE AR DO RY
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CO2TORTo4
BOKEAS DE ='F|EE5-_F|.IEN,'..’.E

CEQLED DO RV

FILTRZE DAS BOMEAS
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Foten:  Eefar aspiragio d= paricuias peia conewiio oo i

ESGASTE DO MANGAL DAE BOAE:
Ezpacficar tomias de Slso com mancals d= rolaments,

hotfen:  Maior durabilidade dos mancals

MOTOECNBAS
= Projetar & ins@alar monovia efow dispcsitves pam fadiiar 3 desmoniagem das molobomibas, similzres aos @ nsfakdos.
kotfen:  Fadkar = manuizngio.

23

COETO8
COMFRESEORES DO

SISTEMS DE AR DO RV

B VIRSERECUIM
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Motso: AUTETTAr 8 rEIEENCs a0 cesgasis
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Moo Mowmentagio do sangue para pintura Imema.

Foha 13

| |
& ITAIPU
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ANEXO B - PAGINA DO PORTAL DO CONHECIMENTO DE ITAIB

23 New Page 1 - Microsoft Internet Explorer E]@
oy
a

Arquivo  Editar Exbir  Faworibos  Ferramentas  Ajuda
£ ~ ) ; A N <P - oA E o B
C O HEG PO 2% S

Endereco -E} http{fintranetbr facSaldafdefaultpor. hkm

\: a Ir Links >
Gestio do Conhecimento
Montagem e Comissionamento SAIBA

A~

&4 Irtranet loral

=

- o T - = = -
<4 Iniciar S @ Lo wx® E . iz cri & tier... PT @ i 1554

Comentario: Nesta pagina podem ser acessadas asmagbes referentes aos
equipamentos listados conforme os botbes apresentadesquerda ou clicando nos

equipamentos representados no corte transversaika
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ANEXO C - PROCESSO DO PORTAL DO CONHECIMENTO DE ITFAJ

A New Page 4 - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda

@ T \ﬂ Iﬂ |\ j.."'=

» | By Links 2>

Gestdao do Conhecimento
Montagem e Comissionamento SAIMN8A

9A/18A Manutencio Pilato Conceitos GC | Busca

P L QL

Processos

Processo: Montagem do painel PAP-UOSA e acessdrios
‘Subunidade: GERADCR DA U03A |Codigo SOM Subunidade: A19A00

Localizagdo: QUADRO FAP-09A SISTEMA [Cadigo SOM Localizagdo: 413443
INJECAD OLED MANCAL ESCORA

Diviséo: ShMMG DT Filmagem: Sim B
= ! |Roteiro: [

Posicionamento;

AOTEguth: Y -
ado; J « Montagem dos componentes internos,
Princi ,' « Alimentaciofaterramento;
» Sensores externos.
|Alertas:
Ligdes Aprendidas:
Link:
Responsavel: Ramal: Diviséo:
D Roberto Censi Faria 3693, SMMG DT
“Especiali'stas
Nome: Ramal: Diviséo:
ILuis Roberto Cardoso 12430, Stz DT a:
g‘] & Intranet local

Ty

(8% con.. | B M., PT @ 0o 1552

4 Iniciar &6 Lo wxmEODE - %K A, Ane. | Wi

Comentario: Ao se clicar como indicado na paginrésr, por exemplo, em ‘gerador’,
nos botdes apresentados a esquerda € possivaragessformacdes dos componentes do
gerador, por processo. Neste caso 0 processo padqué a montagem do painel do
sistema de injecdo de Oleo do mancal de escorandiade geradora. As informacdes
disponiveis sdo: o codigo do equipamento,cons@mtmanual de codificacdo; a divisdo
responsavel pela manutencdo do equipamento e dsgwool responsavel pelas
informacdes, bem como o especialista que auxilmuesgate das informacdes; se existe
um filme e os roteiros referentes a este processotas e licbes aprendidas durante a

montagem.
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APENDICE A - FASES DO PROCESSO DE ATUALIZACAO TECNOGICA

PLANEJAMENTO PROJETO
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate
Ferramenta Conhecimento
Associacao da Avaliar a Andlise de Estudos de Estudos e
atualizacdo com  atualizacéo documentos e | necessidades ¢ documentacag
o Planejamento| tecnologica frentge  informagBes |oportunidades de  gerada
Estratégico as metas técnicas e atualizacéo
empresariais gerenciais
Diretrizes para Estabelecer | Andlise do estadp Diretrizes Documentos
atualizagéao diretrizes para da arte e de definidas gerados e
atualizacao experiéncias literatura
similares técnica
levantada
Critérios de Estabelecer | Analise técnica Critérios Documentos
priorizacdo parg critérios para | para inclusdo oy definidos gerados e
atualizacao atualizacao exclusao de literatura
sistemas e técnica
equipamentos levantada
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PROJETO INFORMACIONAL
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento|
Manutencdo  Avaliar Analise do Diagnostico | Historico de
periodica processo | cumprimento e manutencdo| manutencéo
. manutencdg dos resultados| periddica
Anélise periodica | das inspecdes
Usina periodicas
Manutencdg  Avaliar Andlise das Diagnostico | Histérico de
aperiédica | processo | ocorréncias de| manutencdo| manutengdo
manutencdg falhas e de aperiodica
aperiodica defeitos
indices de Avaliar Andlise de Diagnostico | Histérico de
desempenho indices confiabilidade, | desempenho| manutencéo
desempenho disponibilidade,| operacional
mantenabilidade
Disponibili- |  Analisar Levantamento| Dificuldades Estudos
dade de | necessidadesdas solicitacdes de obtencédo de realizados
sobressalente de nao atendidas| sobressalentes
sobressalente
Riscos com| Desenvolver Andlise FMECA| Diagnéstico @  Estudos
instalacdo | andlise de riscos realizados
em operacao  riscos operacionais
Necessidade Avaliar Avaliacéo Oportunidade Estudos
de ampliacdo necessidade atendimento | necessidade| realizados
ampliacado mercado ampliacado
Melhorias Avaliar Andlise de Diagndstico Estudos
implantadas| desempenho desempenho | das melhoriag realizados
das operacional
melhorias
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PROJETO INFORMACIONAL
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento|
Custos Avaliar | Apropriacdo de| Diagnéstico Estudos
custos custos diretos & custos realizados
manutencao indiretos incorridos
Gestéao . . . . .
Manutencéd Perfil da Analisar Andlise Diagnostico Estudos
equipe perfil da |formacao técnica capacitacdo € realizados
equipe e idade previsao
aposentadorias
Automatiza-| Avaliar Andlise custos| Estudos de Estudos
cdoda | necessidade operacionais e| distribuicdo realizados
instalagcao de da logistica de| das equipes e
automatizarl manutencdo | estratégia de
a instalacaa dessassistir g
instalacéo
Experiéncias Buscar Avaliagdo e |Estabeleciment Estudos
similares | experiéncia| visitas técnicas| o das melhoresrealizados e 0
com praticas relatorios de
empresas viagem
congéneres
Normas Analisar Normas Necessidades Documentos
Requisitos | Atendiment | regulamenta- de gerados e
o 0 a normas e doras e modificacbes literatura
Requisitos a requisitos| recomendacoes para técnica
Técnicos ANEEL / ONS | atendimento as levantada
normas
Estadoda | Analisar Andlise Andlise da | Documentos
arte dos | tecnologia| documental: instalacao gerados e
sistemas atual do estado da arte frente ao literatura
técnicos estado da art¢  técnica
levantada
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PROJETO DETALHADO
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Escopo Detalhar o | Analise do projetq Projeto Documentacao
detalhado do projeto preliminar Detalhado desenhos
projeto técnicos
Prazo/ Estabelecer | Andlise projeto Prazo de Contrato de

cronograma dg  cronograma preliminar e | fornecimento e fornecimento e
projeto fisico financeiro estratégia marcos protocolos
€ marcos empresarial contratuais contratuais
contratuais
Custo do Definir custo do| Estudos de custos Custo do| Contrato de
projeto projeto projeto fornecimento
Capacitacdo Definir Andlise Programa de| Contrato de
técnica necessidades desistemas técnicos capacitacdo | fornecimento
capacitacao X
técnica capacitacao equipe

Relacionament

b Estabelecer

Andlise estratégia

1 Procedimento

de

~

D

Contrato de
fornecimento

0S equipamentos
atualizados

com procedimentos| da gestéo do
fornecedores projeto relacionamento
com 0s
fornecedores
Riscos do Desenvolver | Analise de riscos| Necessidades Contrato de
projeto analise de riscos de seguros | fornecimento
do projeto contratuais
Critérios Estabelecer Estudos dos Contrato de Contrato de
técnicos para| limites técnicos ensaios de fornecimento| fornecimento
aceitacao de aceitacédo do aceitacao e limites
projeto técnicos
Processo de Realizar a Sistematica Definicédo Documentacao
licitag&o licitagéo de empresarial fornecedores/ formal e legal
acordo com sistemas
procedimentos técnicos
internos
Processo de Redefinir o Implantacédo na| Processo de| Manuais de
manutencao processo de politica de manutengcdo| manutencdo
manutencdo | manutencdo para redefinido revisados
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INSTALACAO EQUIPAMENTOS
Método/
Etapas Atividade Saida Resg?te do
Ferramenta Conhecimento
Controle Controlar o Analise Cronograma g
cronograma e . Relatério final
cronograma | cronograma da atualizado da :
implementacdo implantagéo rede Fle . implantagéo do projeto
precedéncia
~ Preencher a Registro Documentagao g
Documentagag ~ L Relatorio final
documentacdo de  atividades de controle :
de controle ) do projeto
controle executadas preenchida
Controle Acompanhar Andlise L e
. . Relatorios Relatério final
cronograma cronograma financeira do . : :
. i i i ) financeiros do projeto
financeiro financeiro projeto
Andlise técnica] Relatorio de
Controle das . N . ~ L
~ Identificar ndo- projetado nao- Historico de
nao- : : ~
: conformidades X confomidades | manutencéo
conformidades "
executado emitidos

o Executar Treinamentos Apostilas dos
Capacitacao o~ . : . .
. capacitacdo | formais eon the| Equipe treinada treinamentos
técnica : . :
prevista job realizados
Andlise técnica| Protocolos de
Inspecédo em | Realizar inspecdes projetado inspecdo em | Relatorio final
fabrica de qualidade X fabrica do projeto
fabricado preenchidos
Planejamento| Elaborar planilhas , ... . _ Planilhas de o
o Analise sistemas . Historico de
do comissiona de - comissiona- ~
. técnicos manutencgao
mento comissionamentg mento
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ENSAIOS ACEITACAO
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Execucéo do Executar Procedimentos de Planilhas de | Historico de
comissionamentcomissionament{  execucao do |comissionament manutengao
0 o] comissionamenta o preenchidas
Execucédo dos| Executar ensaigsProcedimentos de Protocolos de | Historico de
ensaios especiais execucéao dos ensaios manutencéao
especiais ensaios especiais preenchidos
Protocolos Controlar Acompanhament¢ Protocolos | Relatorio final
contratuais cumprimento | da implantacdo dp contratuais do projeto
marcos projeto preenchidos
contratuais
Acompanhamen  Controlar Acompanhamentp Relatério de | Histérico de
to da solucdo| solucéo para | da eliminacédo das nao- manutencao
das néo- nao- nao- conformidades

conformidades

conformidades

conformidades

preenchidos

Ensaios de
aceitacao

Executar ensaig
de aceitacao

sProcedimentos ds

execucao ensaio
de aceitacéo

Protocolos de
ensaios

C

preenchidos

Relatorio final
do projeto
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ENCERRAMENTO PROJETO
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Controle final Verificar Acompanhamento Relatorio de | Relatorio final
das eliminacdo de | eliminag&o n&o- nao- do projeto
pendéncias nao- conformidades | conformidades
técnicas conformidades preenchidos
Entrega da | Verificar entrega  Analise da Desenhos e | Arquivo técnico
documentacdp de desenhos € documentacdo | documentos
técnica documentos técnica revisados
revisados
Controle das|  Controlar Analise Protocolo | Relatério final
obrigacdes |cumprimento das IMplantacdo | contratual fina|  do projeto
contratuais obrigacbes X emitido
contratuais Contrato
Encerramento Encerrar Andlise contrato Contrato | Relatorio final
do contrato contrato de encerrado do projeto e

)

registro de licbe
aprendidas
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APENDICE B - FASES DO PROCESSO DE REDEFINIGCAO DA MATENCAO
PROJETO INFORMACIONAL/CONCEITUAL
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Politica de Estabelecer Analise da Politica de Manuais de
manutencao politica de metodologia | manutencdo a| manutencao
manutengao manutengao ser adotada
Equipamentos| Estudar sistemasAnalise técnica| Dados técnicos Manuais de
atualizados técnicos em catalogos € dos manutengao
atualizados desenhos equipamentos
atualizados
Conceitos de |Estudar os Analise técnica| Entendimento Estudos
manutengdo |conceitos de em bibliografia | dos conceitos de  realizados
manutencao especializada| manutencao
existentes
Requisitos Adequar os Andlise dos | Estabelecimento Estudos
internos de conceitos de processos e | do conceito de realizados
manutengdo | manutencdo aos procedimentos| manutengdo a

requisitos
internos

de manutencag

ser adotado
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PROJETO PRELIMINAR
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Estabelecimentp Analisar a Andlise Funcdes dos Manuais de
das funcdes dos funcgéo dos funcional equipamentos| manutencao
equipamentos| equipamentos
Cadastro dos Cadastrar Procedimentos| Equipamentos| Manual de

equipamentos| equipamentos conforme cadastrados cadastro de
manual de equipamentos
cadastro
Codificacdo dos  Codificar Procedimentos| Equipamentos| Manual de
equipamentos| equipamentos conforme codificados codificacéo
manual de
codificacéo
Criticidade dos| Estabelecer a Procedimentos| Listagem dos Manuais de
equipamentos| criticidade dos conforme equipamentos| manutencao
equipamentos| manual de criticos
manutencao
PROJETO DETALHADO
Etapas Atividade Método/ Saida Resgate do
Ferramenta Conhecimento
Plano de Estabelecer Aplicacéo da Plano de Manuais de
manutencéao plano de MCC manutengdo| manutencao
manutencao definido
Sobressalentes Definir Procedimentos| Equipamentos| Manual de
sobressalentes conforme sobressalentes sobressalentes
manual de |definidos
material reserva
Estruturacdo | Registrar dados Procedimentos| Dados iniciais| Historico de
historico de | comissionamentp  conforme dos manutencao
manutencéao manual de | equipamentos
manutencao
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APENDICE C - INSTRUMENTO DE COLETA DE DADOS PRIMARIS

1) Quais os principais dados técnicos das instalagiijeto de atualizacao tecnolégica?

2) Quais os principais avancos introduzidos nos relgués de velocidade nos ultimos
anos nos equipamentos de natureza mecanica, &léteietronica?

3) Qual 6rgao na estrutura é responsavel pela atgabzacnologica?
4) Quais os fatores que determinaram o inicio do psacee atualizagéo tecnoldgica?

5) Qual a sistematica ou modelo utilizado para implaareo processo de atualizagcéo
tecnologica?

6) Quais as principais dificuldades enfrentadas nasteesso?

7) Quais as principais itens do escopo do contratdfodeecimento dos novos dos
equipamentos?

8) Quais as acOes implantadas para prevenir 0s risleosacesso aos sistemas
informatizados?

9) Quais as agOes previstas ou adotadas para o resgapeeservacao do conhecimento
tecnoldgico associadas ao processo de atualizacaolbgica?

10)Houve alteracdo na metodologia de manutencédo paetal@racdo do plano de
manutengédo dos novos equipamentos?

11)Quais os ganhos esperados para a operacdo dahidsielgtrica com o processo de
atualizacdo?

12)Como se comportavam o0s equipamentos que compdeistema de regulacdo de
velocidade quanto a taxa de falhas e disponibiéidades da atualizacdo?

13)Como se comportam o0s equipamentos que compdemtamaisde regulacdo de
velocidade quanto a taxa de falhas e disponibiéidipois da atualizacdo?

14)Vocé poderia indicar trabalhos técnico-cientifiaagspeito deste tema?

15)Vocé indicaria outro profissional que pudesse agregnhecimento a respeito deste
assunto?

16)Em sua opinido quais sdo as tendéncias da atu@diz@gnolégica na geragdo de
energia hidrelétrica?

17)Existe algum aspecto ou questao a respeito dogemsaocé gostaria de acrescentar?



