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RESUMO

O objetivo deste trabalho é investigar e apresentar os conhecimentos em gestdo da
manutengdo ja publicados em artigos periodicos, dissertagdes, revistas, livros e relatorios
técnicos, resumindo-se as praticas ja publicadas. Constituiu-se em um trabalho de
levantamento bibliografico, pesquisa, observagdo, andlise, classificacdo e interpretagdo dos
fatos coletados — pesquisa sobre tipos de manutengdes e das ferramentas ¢ dos métodos de
gerenciamento da manuten¢io de maquinas e equipamentos, fazendo uma abordagem das
principais ferramentas utilizadas para esse trabalho, mostrando como ¢ importante para
garantir a confiabilidade e seguranga dos aparelhamentos, melhorar a qualidade e reduzir os
custos de produgdo evitando desperdicios. Para prevenir possiveis falhas e quebras nos
equipamentos a empresa deve elaborar uma politica de manuteng@o corretiva, preventiva,
preditiva e detectiva e langar os custos e rateios de despesas da produgdo. Para tanto, sdo
abordados inicialmente os conceitos da manutencfo, assim como sua crescente relevancia e
destaque. A historia da manuten¢do nas empresas vem evoluindo rapidamente, novas
tecnologias vao surgindo e tendéncias da sociedade que exigem produtos mais baratos e de
qualidade. Tais mudangas buscam diminuir os custos nas areas de producdo e aumentar a
produtividade. Em seguida, sdo exploradas as ferramentas que facilitam o trabalho de
manuten¢do. Finalmente, como contribui¢do ¢ um dos principais resultados destacados no
estudo, sdo apresentadas as ferramentas TPM. Na atualidade a Manutengdo Produtiva Total
(TPM — do inglés Total Productive Maintenance) tornou-se uma filosofia de grande
importancia para as empresas que procuram alcancar esta competividade. Dessa forma,
procura-se chamar aten¢@o para a importancia da manutencdo preventiva nas industrias, € o
uso da Manutengdo Produtiva Total nesse setor. Para contextualizar o tema, apresenta-se uma
analise bibliografica buscando um contexto histdrico da manuteng@o Produtiva Total (TPM),
e os oitos pilares de aplicagio da manutengdo planejada, controle inicial, educacdo e
treinamento, pilar manutengdo da autonomia, pilar manuten¢do da qualidade, pilar
administracdo e escritorio, pilar higiene e seguranca, pilar melhoria focada, e levantar uma
reflexdo para o uso desta filosofia nos dias atuais.

Palavras-chave: Engenharia de manuten¢do. Manuteng¢do Produtiva Total (TPM). Geragéo

hidrelétrica.



ABSTRACT

The goal of this paper is to investigate and present the knowledge in maintenance
management published in periodical articles, dissertations, magazines, books and technical
reports, summarizing the practices published. It was a work of bibliographical research,
survey, observation, analysis, classification and interpretation of the collected facts - research
about kind of maintenance, tools and methods of management of maintenance of machines
and equipment, doing an approach of the main tools used for this work, showing how
important it is to promise the trust and safety of equipment, improve the quality and reduce
production costs avoiding waste. To prevent possible failures and breakdowns in equipment,
the company must develop a policy of corrective, preventive, predictive, detective and control
the costs and divide of the production expenses. At first are presented the concepts of
maintenance as well as their increasing relevance and prominence. The history of enterprise
maintenance has been evolving rapidly, new technologies are emerging and societal trends
that demand cheaper products but with quality. Those changes seek to reduce costs in the
areas of production and increase productivity. After that be explored the tools that facilitate
the maintenance work. Finally, how contributions and one of the main results highlighted in
the study, TPM tools are presented. Currently, the Total Productive Maintenance (TPM) has
become a philosophy of big importance for companies which wish to reach this
competitiveness. This way, it’s shown the importance of preventive maintenance in industries,
and the use of Total Productive Maintenance in this sector. To contextualize the issue a
bibliographical analysis is presented looking for a historical context of Total Productive
Maintenance (TPM), and the eight pillars of application of planned maintenance: initial
control, education and training, maintenance of autonomy, quality maintenance Pillar, Pillar
management and office, pillar hygiene and safety, pillar focused improvement and raise a
reflection for the use of this philosophy in the current days.

Keywords: Maintenance engineering. Total Productive Maintenance (TPM). Hydroelectric
generation.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Introducao

Desde a revolugdo industrial, o ser humano tem se preocupado em procurar
caminhos de tornar cada vez mais eficazes os processos de modificacdo, ou seja, utilizar
menores quantidades de recursos para mudar o estado ou a condi¢do de algo a produzir. A
primeira reagdo foi a crescente ado¢do da automacdo nas atividades de produgdo, € como
consequéncia, altos investimentos em equipamentos. Assim, esperava-se conseguir retornos
desses investimentos de forma mais acelerada, ¢ que os equipamentos tivessem o maior
resultado possivel.

A necessidade de aumentar a producdo desencadeou um novo olhar para as
empresas, onde possibilitou acreditar que apenas em programar de forma correta a producéo,
acoplando a isso uma conservagdo atuante nos equipamentos em funcionamento, acomodaria
uma produgdo eficiente, com qualidade e menos custos.

E de fundamental importancia tomar conhecimento que o sucesso de uma empresa
esta atrelado a interagdo de todas as suas esferas de forma a atuar em beneficio do objetivo
organizacional. E, para assessorar e garantir a competitividade no mercado atuante, as
empresas contemporaneas dispdem de duas ferramentas fundamentais: o planejamento e o
controle. Estas se tornaram utensilios primordiais para todos os setores de uma organizagao,
em especial no aprimoramento da manufatura.

O planejamento tem o objetivo promover uma visdo estruturada e antecipada dos
eventos que poderdo ocorrer a curto, médio e longo prazos durante um processo produtivo.
Como exemplo pode-se citar o planejamento das paradas de maquinas e equipamentos para
manuten¢do. Ja o controle, tem como objetivo medir, coletar e registrar informagdes sobre um
processo produtivo, fornecendo indicadores para que se possa prever e evitar a propagacio de
erros.

Um programa de controle de manutengdo (PCM) é altamente importante para uma
empresa/industria, pois, quando empregado de maneira adequada, pode proporcionar diversos
beneficios, dentre os principais, pode-se citar:

e Reducdo dos custos de manutencgio;
e Reducdo das paradas de manutenc¢do dos equipamentos;
e Aumento da disponibilidade dos equipamentos para produgio.
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Existem diversos métodos de manutencdo ¢ suas variagdes, 0s mais comuns sao,
manuten¢do preventiva, preditiva, corretiva, que estdo descritas no capitulo 4, ¢ a manutengéo
Produtiva Total, também conhecida como TPM, que esta descrita no capitulo 5.

O objetivo global da Manutencdo Produtiva Total (TPM) ¢ a melhoria da estrutura
da empresa em termos materiais (maquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima,
produtos etc.) e em termos humanos (aprimoramento das capacitagdes pessoais envolvendo
conhecimento, habilidades e atitudes). A meta ser alcangada ¢ o rendimento operacional
global.

Existem ainda, diversas ferramentas que podem ser aplicadas na manutengéo,
dentre elas: Metodologia de Andlise e Solu¢do de Problemas — MASP, Failure Mode and
Effects Analysis — FMEA, Root Cause Failure Analysis — RCFA, Fault Tree Analysis — FTA,
todas descritas no capitulo 4.

Para realizagio deste estudo, foi realizada uma revisdo bibliografica em diversas
obras publicadas, tais como artigos de periddicos, livros, dissertagdes e teses, com o objetivo

identificar experiéncias de aplicacdo relacionadas as centrais hidrelétricas.

1.2 Objetivos geral

Este trabalho tem como objetivo apresentar um estudo sobre o gerenciamento da
manuten¢do de maquinas e equipamentos, fazendo uma abordagem das ferramentas utilizadas
na manutencdo de equipamentos, procurando demonstrar os cuidados necessarios
direcionados a um sistema de manutencéo aplicado em equipamentos de geracdo de energia

hidrelétrica.

1.3 Objetivos Especificos

Com base nas pesquisas no ambito da manutencdo os seguintes objetivos

especificos foram tragados:

» Mostrar os tipos de manutencio;
» Identificar as vantagens ¢ desvantagens da manutencao;

» Apresentar os planos de gestdo de manutencao.
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1.4 Justificativa

O aumento da competitividade da industria no mercado teve como uma de suas
consequéncias mais expressivas, a maior importincia concedida ao gerenciamento da
producdo que, acompanhado com os avangos tecnologicos, levam a uma reavaliagdo de varios
conceitos e praticas no setor. Este avango justifica a implantagio de novos sistemas, estagios e
inovagdes no setor de manutencdo que proporcione ferramentas para o setor industrial,
hidrelétrico, otimizando o tempo e o custo, maximizando os lucros, a qualidade de producdo
dos produtos, como também aumentando o tempo de vida 1til das maquinas e equipamentos.

A proposta deste trabalho se justifica ainda pelas grandes oportunidades que
rodeiam o setor de manutengdo, haja vista, a gestdo estratégica deste setor ainda ser pouco
praticada no Brasil, e muitas empresas ainda ndo possuirem controle de suas atividades neste
ambito, concentrando suas praticas em manutengdes corretivas, sem indagar se realmente tais
praticas otimizam seus ganhos. Ha uma crescente demanda por sistemas de manutengio

eficientes e economicamente viaveis.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencio de equipamentos

2.1.1 Historico da Manuten¢do

A manutengdo tem o objetivo de conservar os equipamentos ¢ instalagdes em
condicdes satisfatorias de operacdo, para garantir a obtengdo de produtos cujo resultado final
¢ o lucro proveniente do trabalho executado (NEPOMUCENO, 1999).

Conforme Tavares (1998), a histéria da manutencdo acompanha o
desenvolvimento técnico industrial da humanidade. No fim do século XIX, com a
mecanizagdo das industrias, surgiu a necessidade dos primeiros reparos. Até 1914, a
manutencdo tinha importancia secundaria e era executada pelo mesmo efetivo de operacio.
Com o advento da primeira guerra mundial e a implantacdo da produg@o em série, instituida
por Ford, as fabricas passaram a estabelecer programas minimos de producdo e, em
consequéncia, sentiram necessidade de criar equipes que pudessem efetuar reparos em
maquinas operatrizes no menor tempo possivel.

Assim surgiu um orgdo subordinado a operagdo, cujo objetivo basico era de
execucdo da manutenc@o, hoje conhecida como manutencfo corretiva. Esta situacdo se
manteve até a década de 30, quando, em fun¢do da segunda guerra mundial e da necessidade
de aumento de rapidez de producéo, a alta administra¢do industrial passou a se preocupar, nao
s6 em corrigirem falhas, mas evitar que elas ocorressem, ¢ o pessoal técnico de manutengéo
passou a desenvolver o processo de prevencdo de avarias que, juntamente com a correcio,
completavam o quadro geral de manutengo, formando uma estrutura tdo importante quanto a
de operacio.

Por volta de 1950, com o desenvolvimento da industria para atender aos esforcos
pos-guerra, a evolugdo da aviacdo comercial e da indudstria eletrénica, os gerentes de
manutencdo observaram que, em muitos casos, o tempo gasto para diagnosticar as falhas era
maior do que o despendido na execucdo do reparo. Assim foram selecionados equipes de
especialistas para compor um drgo de assessoramento chamado Engenharia de Manutengdo
com encargos de planejar e controlar a manutengao preventiva, e analisar causas e efeitos das
avarias e os organogramas se subdividiram.

A partir de 1966, com a difusdo dos computadores e a sofisticagdo dos

instrumentos de protecdo e medicio, a engenharia de manuten¢do passou a desenvolver
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critérios de predigdo ou previsdo de falhas, visando a otimizagdo da atuagdo das equipes de
execucdo de manutengdo. Esses critérios, conhecidos como manutengdes preditiva ou
previsiva, foram associados aos métodos de planejamento e controle de manuten¢do
automatizado, reduzindo os encargos burocraticos dos executantes de manutencdo. Estas
atividades acarretaram o desmembramento da engenharia de manutengdo que passou a ter
duas equipes: a de estudos de ocorréncias cronicas ¢ a de PCM -Planejamento ¢ Controle de
Manutenc@o, esta ultima com a finalidade de desenvolver, programar e analisar os resultados
dos sistemas automatizados de manutengdo (TAVARES, 1998).

Ainda Tavares, “a partir de 1980 com o desenvolvimento dos
microcomputadores, a custos reduzidos e linguagens simples, os
orgdos de manutengdo passaram a desenvolver e processar seus
proprios programas, eliminando os inconvenientes da dependéncia de
disponibilidade humana e de equipamentos para o atendimento as suas
prioridades de processamento das informacdes pelo computador
central, além de dificuldade de comunicagdo na transmissdo de suas
necessidades para o analista de sistemas, nem sempre familiarizada
com a area de manutengfo. Esta situacdo favoreceu o PCM que pdde
melhor desempenhar suas fungdes de assessoramento aos gerentes,
ndo s6 de manutengdo, mas também, de operagdo e de produgdo. No
final de século passado, com as exigéncias de aumento da qualidade
dos produtos e servigos pelos consumidores, a manuten¢do passou a
ser um elemento importante no desempenho dos equipamentos em
grau equivalente ao que j& vinha sendo praticado na operagdo. Em
consequéncia o PCM (assim como a engenharia de manuteng?o)
passou a desempenhar importantes fungoes estratégicas dentro da area
de produgdo através do manejo das informagdes e da andlise de
resultados para auxiliar aos gerentes (producio, operacio e
manutencdo) em suas missdes de tomada de decisdo, sendo entdo
recomendado que tanto a engenharia de manutengdo quanto o PCM
passem a ocupar posicdo de “staff” a toda area de produc@o (nas
empresas de processo ou servigo) . (1998, p.13).

A manutengdo de maquinas e equipamentos ¢ importante para garantir a
confiabilidade e seguranca dos equipamentos, melhorar a qualidade e reduzir os custos de
producdo evitando desperdicios. Para prevenir possiveis falhas e quebras nos equipamentos a
empresa deve elaborar uma politica de manutengdo corretiva, preventiva, preditiva e detectiva
e langar os custos ¢ rateios de despesas da produgéo.

Com a ampliagdo dos mercados de forma global, as pressdes sobre as
organizagdes de manufatura e servigos, para serem mais competitivas e oferecerem produtos e
servigos de qualidade, cresceram ao ponto de expandir essa busca por otimizagdo para muito
além das fronteiras do “chdo de fabrica”, envolvendo todos os setores da organizagdo. Como

resultado desse processo, a missdo das fungdes de apoio ao processo produtivo, entre elas a
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manutencdo, passou a ter necessidade de estar alinhada com a melhoria continua, que tem

ocorrido em todas as areas da organizagdo. Xenos (1998) lembra que:

Tradicionalmente as atividades de manutencdo eram consideradas
como um mal necessario [...] Mais recentemente esta atitude em
relacdo a Manutengdo comecou a mudar e hoje ela ja é reconhecida
como uma fun¢do estratégica. [..] até mesmo as pequenas
interrupgdes da producdo podem causar grandes prejuizos. Estes
desafios industriais colocaram a Manutengdo em evidéncia. A
Manutengdo ¢é indispensavel a produgdo e pode ser considerada como
a base de toda atividade industrial.

O principal objetivo da manutengdo € preservar a integridade funcional dos
recursos envolvidos na produgfo ou operagio de um servico. Uma vez que a capacidade
produtiva e operacional de uma organizagdo estd intimamente ligada a disponibilidade e
confiabilidade de seus recursos, a manutencdo passa, entdo, a desempenhar um papel
estratégico, como fator capaz de oferecer um diferencial competitivo a organizagio (LEVITT,
1997; PALMER, 1999).

Segundo Giacomet (2001), manutencdo ¢é toda acdo realizada em um
equipamento, conjunto de pecgas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja
controlando, mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo permanega em operagdo ou
retorne a fungdo requerida, ou seja, o conjunto de condi¢gdes de funcionamento para o qual o
equipamento foi projetado, fabricado ou instalado. O equipamento deve desempenhar sua
funcdo requerida com seguranca e eficiéncia, considerando as condi¢des operativas,
econdmicas e ambientais.

Para Tavares (1998), entende-se por manuten¢o todas as agdes necessdrias para
que um item (equipamento, obra ou instalacdo) seja conservado ou restabelecido, de modo a
poder permanecer de acordo com a condi¢do especificada. Independente da defini¢do que se
utilize de manutencio percebe-se que as defini¢des ora citadas neste capitulo utilizam a
expressdo “manter”, ‘“restabelecer”, ‘“conservar”’, “restaurar” ou “preservar’ a fungido
requerida do ativo fisico de um sistema.

A fungfo desempenhada pelo setor de manutengio deve ser considerada parte
integral e fundamental da organizagdo (MORROW, 1982), pois assegura a disponibilidade de
equipamentos, instalagdes e servigos, indispensaveis no desenvolvimento de suas fung¢des,
justificando, assim, sua existéncia. A manutengdo deve ser considerada uma organizagdo

funcional da estrutura que dirige uma parte das operacdes da empresa, na qual, com o
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aumento da complexidade tecnoldgica, o setor de producdo torna-se cada vez mais
dependente do setor de manutengio.

A definicdo da concepgdo da manutengdo reflete o que a empresa aguarda da
funcdo manutengdo para alcangar os propositos do negocio da empresa. As atividades da
gestao manutengdo ndo finalizam na defini¢do da concepgio, s6 € a primeira fase do processo.

Na figura 01 mostra-se o contexto da metodologia que auxiliara ao gestor da
Fun¢do Manutengido na tarefa de decidir de escolher qual a concepg¢do mais adequada de
manutengdo, para as caracteristicas proprias da sua empresa ¢ do entorno em que se

desenvolvem as metas e propdsitos da Producio.

Figura 01- Organizagdo do conhecimento para defini¢io do melhor sistema de gestdo da
manutengao.
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Fonte: Adaptado de Fuentes, (2006)

A manutencéo ¢ uma atividade que, pela sua crescente importancia e aumento da

complexidade dos equipamentos, necessita do apoio e da cooperagdo mutua dos demais
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setores, 0s quais precisam ter um perfeito entrosamento com o setor responsavel por ela, a fim
de terem um bom desempenho em suas fungdes (MORROW, 1982). Existem muitas formas
de definir a manutengfo, mas, para que haja uma uniformizac¢do dos conceitos. Neste trabalho
serdo utilizadas as defini¢cdes estabelecidas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT, 1994).

Segundo a ABNT, a manutenc¢do é a “combinacdo de todas as agdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisdo, destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma fungéo requerida”.

De acordo com Wyrebski (1997), a conservagdo de instrumentos e ferramentas é
uma pratica observada, historicamente, desde os primoérdios da civilizagdo, mas, efetivamente,
foi somente quando da invengdo das primeiras maquinas téxteis, a vapor, no século XVI, que
a fun¢do manutencdo emerge. Naquela época, aquele que projetava as maquinas, treinava as
pessoas para operarem e consertarem, intervindo apenas em casos mais complexos. Até entéo,
o operador era o mantenedor - mecanico. Somente no ultimo século, quando as maquinas
passam a serem movidas, também, por motores elétricos, é que surge a figura do mantenedor
eletricista.

Conforme Xenos (1998), os dados registrados formam um importante repositorio
para analises ou podem servir de fonte para futuro aprendizado dos recursos humanos da
manutencao.

As informag¢des que formam o conhecimento ¢ a experiéncia das equipes de
manuten¢do sobre os equipamentos sdo oriundas, principalmente, dos registros de falha
gerados através de sistemas de tratamento de falhas dos equipamentos. Os dados sobre falhas
e sobre as melhorias introduzidas nos equipamentos existentes se tornam um valioso
“aprendizado” para as equipes de manutengdo (XENOS, 1998).

Dessa forma, com a necessidade de se manter em bom funcionamento em todo e
qualquer equipamento, ferramenta ou dispositivo para uso no trabalho, em épocas de paz, ou
em combates militares nos tempos de guerra, houve a consequente evolugdo das formas de

manutengio.

2.1.2 Tipos de manutengdo e sua importancia

Toda e qualquer empresa que fabrique algum produto, ou preste determinado tipo

de servi¢o, e que utilize maquinas, equipamentos ou dispositivos depende de meios que

permitam a produgdo ou prestagdo do servico. Isso porque sempre surgem problemas, como
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desgaste, quebra, fadiga e muitos outros incidentes observados durante os processos
(NEPOMUCENO, 1989). Em razdo disso, toda e qualquer maquina, equipamento ou
instalagdo utilizados nesses processos necessita de algum tipo de manutencgao.

Kardec e Nascif (1999) relatam algumas praticas basicas que definem os tipos
principais de manutengo que sdo:

* Manutengdo Corretiva ndo-Planejada;

* Manutengéo Corretiva Planejada;

* Manutencao Preventiva;

* Manutengio Preditiva;

* Manutengdo Detectiva;

* Engenharia de Manutenc3o.

Nas palavras de Ariza (1982), a manutengdo corretiva ¢ também chamada
manutencido de emergéncia por significar uma ocorréncia de manutengdo imprevisivel ou
inesperada que causa a indisponibilidade total ou parcial do equipamento, ou seja, devem ser
tomadas as providéncias essenciais para que a maquina ou dispositivo volte a funcionar. Esta
estratégia de manuten¢do ¢ a mais antiga e mais elementar dentro de uma organizagdo de
manutencdo, sendo indispensavel a qualquer estrutura que deseje manter a operacionalidade
de maquinas e equipamentos.

A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 1994) estabelece
manuten¢do corretiva como sendo “a manuten¢do efetuada apos a ocorréncia de uma panel,
destinada a recolocar um item em condigdes de executar uma fungéo requerida".

A manutengdo corretiva limita-se a espera da ocorréncia de uma falha para, s
entdo, ser posta em pratica (SCHOEPS, 1975). E a manutengo que tem por objetivo restaurar
um item, ou seja, € a corre¢do ou reparo de um mau funcionamento devolvendo aquele, o
mais proximo possivel, seu estado inicial; inclui a detecgdo da falha ou disfungao, a correcéo

e posterior verificagéo.

2.1.3 Manutenc¢do corretiva ndo planejada

Ao atuar em um equipamento que apresenta um defeito ou um desempenho
diferente do esperado, estamos fazendo manutengfo corretiva. Assim, a manutenc¢io corretiva
nio ¢ necessariamente, a manutencdo de emergéncia. Convém observar que existem duas
condi¢des especificas que levam a manuten¢ao corretiva (KARDEC e NASCIF, 1999):

* Desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das varidveis operacionais;
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* Ocorréncia da falha.

A manutengio corretiva caracteriza-se pela atuagdo em fato ja ocorrido, seja este
uma falha ou um desempenho menor do que o esperado. Ndo ha tempo para preparacdo do
servigco. Infelizmente, ainda ¢ mais praticada do que deveria (KARDEC e NASCIF, 1999).
Concordando com a definigdo anterior, Mirshawka (1991) define a manuteng@o corretiva
como uma atitude de reagdo aos eventos mais ou menos aleatorios e que se aplica apds a
avaria. O autor ressalta ainda que ao aplicar somente a manutencio corretiva, os custos

aumentam de forma brutal a medida que os equipamentos ou aparelhos envelhecem.
2.1.4 Manutengdo corretiva planejada

A manuten¢@o corretiva planejada ¢ a corre¢do do desempenho menor do que o
esperado ou da falha, por decisdo gerencial, isto é, pela atuagio em funcio de
acompanhamento preditivo ou pela decisdo de operar até a quebra. Um trabalho planejado ¢
sempre mais barato, mais rapido e mais seguro do que um trabalho nido planejado. E sera
sempre de melhor qualidade (KARDEC e NASCIF, 1999).

A adogdo de uma politica de manutengdo corretiva planejada pode advir de varios
fatores (KARDEC e NASCIF, 1999):

* Possibilidade de compartilhar a necessidade da intervencdo com os interesses da
produgao;

* Aspectos relacionados com a seguranga. A falha ndo provoca qualquer situacio
de risco para o pessoal ou para a instalagéo;

* Melhor planejamento de servigos;

* Garantia de existéncia de sobressalentes, equipamentos ¢ ferramental;

« Existéncia de recursos humanos com a tecnologia necessaria para a execucio
dos servigos e em quantidade suficiente, que podem, inclusive, ser buscados externamente a

organizagao.
2.1.5 Manutengdo preventiva
E uma atividade técnica de manutengdo que tem como objetivo principal a

prevencdo da ocorréncia de uma falha ou uma parada do equipamento por quebra. Para se

definir o momento da troca de um componente com base na politica de preventiva pode-se
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utilizar o histérico do equipamento, a experiéncia da equipe ou orientagdes do fabricante que
véao assegurar inclusive o direito a garantia do equipamento (ANTUNES, 2001).

Kardec e Nascif (1999) tratam a manutengdo preventiva como uma atuagio
realizada que visa reduzir ou evitar, tanto a falha quanto a queda de desempenho, obedecendo
a um plano estratégico previamente elaborado, e baseado em intervalos de tempo definidos.
Ratificando a definigdo anterior, Mirshawka (1991) define manuten¢@o preventiva como
sendo a aglo efetuada segundo critérios predeterminados, com a intengdo de se reduzir a
probabilidade de falha de um bem.

Nela a intervencéo ¢ feita em intervalos fixos, baseada em uma expectativa de
vida minima dos componentes. Estes intervalos sio frequentemente determinados pela
estatistica e pela teoria da probabilidade.

A manutengfo preventiva sera mais conveniente quanto maior for a simplicidade
na reposi¢do; quanto mais altos forem os custos de falhas; quanto mais as falhas prejudicarem
a producdo e quanto maiores forem as implicagdes das falhas na seguranga das pessoas e no
sistema operacional (KARDEC ¢ NASCIF, 1999).

De acordo com Black (1991), a manutengdo preventiva ¢ uma tarefa que projeta e
aumenta a confiabilidade do equipamento. Sua programagdo deve ser designada ao
engenheiro de produgdo, mantendo um alto nivel de flexibilidade em blocos de tempo ou nos
finais de semana, para ndo interferir na produtividade da empresa. O autor comenta alguns

inconvenientes que podem surgir caso nao haja uma manutengdo preventiva eficiente, tais

como:
«. Perder tempo da producdo devido a quebras de equipamento;
* Reducgio da vida util do equipamento;
*Acidentes relacionados com seguranga devido ao mau funcionamento do
equipamento;

* Variagdo da qualidade do produto.

Conforme Black (1991), um programa cuidadosamente projetado e propriamente
integrado requer uma atitude administrativa positiva, que ird estabelecer um programa de

sucesso com beneficios a longo prazo, tais como:

* O operador tera maior conhecimento de seu equipamento, sua operagdo e

funcionamento, tendo maior responsabilidade pelo mesmo;
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* Os processos estardo controlados por registros de maquinas e ferramentas da
Manuten¢do Preventiva, melhorando sua qualidade;

* A qualidade, flexibilidade, seguranga, confiabilidade e capabilidade de producio
sdo melhoradas;

» Equipamento confidvel permite a redu¢do do estoque.

Em contrapartida ao longo da vida util do equipamento ndo pode ser descartada a
ocorréncia de falha entre duas intervengdes preventivas, o que implica em uma agéo corretiva
(KARDEC e NASCIF, 1999).

Tradicionalmente a manutencdo tem sido classificada como planejada e nio
planejada, ou ainda conforme seus objetivos, entretanto, ambas se estruturam a partir de duas
formas basicas de atuag¢do: a manutengdo corretiva e a manuten¢do preventiva. Estas duas

classificagdes podem ser observadas na figura 02.

Figura 02 — Tipos de manutengdo
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Fonte: Xenos(2004) e Siqueira(2005).

Quando ocorre a paralisagdo de um equipamento sem uma decisdo gerencial,
encontramos a manutengdo ndo planejada, ou seja, as atividades de manutengdo foram
fracassadas. Um trabalho planejado ¢ efetuado de forma organizada com previsdo e controle
das atividades, sendo executado com uma qualidade superior, rapidez, seguranga e um custo

menor que um trabalho nio planejado (KARDEC, 2009; VIANA, 2009).
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Segundo Siqueira (2005), a manutencdo preventiva é sempre planejada, enquanto

a corretiva pode ser planejada e ndo planejada, que ¢ chamada de manuten¢do emergencial.

2.1.6 Manutenc¢do preditiva.

A manutengdo preditiva propde a¢des de inspeg¢do em tempos definidos, que
indica as condigdes reais de funcionamento das maquinas com base em dados que informam
os seus desgastes ou processo de degradagdo. Diferentemente da preventiva que se baseia no
tempo de vida estimado do componente, a preditiva baseia-se na analise de suas condigdes,
permitindo a operagdo ininterrupta do equipamento durante o maior tempo possivel, antes de
uma interven¢ao corretiva planejada. (CAMARA et al, 2001).

No cenario da gestdo da manutencdo, a ag¢do preditiva aparece como uma forma
mais apurada de programar intervengdes nos equipamentos. Consiste no acompanhamento da
performance da maquina através da avaliagdo de alguns indicadores para a definicdo do
momento correto da interven¢do de manutengao.

Osada (1992) conceitua manutencdo preditiva como sendo “uma filosofia que
evita a tendéncia a super manutencdo (por exemplo, a manutencao e os reparos excessivos) a
que estdo propensos os enfoques convencionais de manutencdo preditiva. Também ¢ uma
filosofia de promocdo de atividades econdémicas de MP com base principalmente em uma
pesquisa de engenharia sobre os ciclos de manutenc¢éo otimizados.”

Ainda Osada (1992) definiu oito metas para a manutengdo preditiva:

». Determinar o melhor periodo para manutencéo;

* Reduzir o volume do trabalho de manutengao preventiva;

». Evitar avarias abruptas e reduzir o trabalho de manuten¢o néo planejado;

* Aumentar a vida util das maquinas, pecas e componentes;

* Melhorar a taxa de operag@o eficaz do equipamento;

* Reduzir os custos de manutengao;

* Melhorar a qualidade do produto;

* Melhorar o nivel de precisdo da manutencio do equipamento.

Segundo Almeida (2000), a manutengdo preditiva € um programa de manutencgio
preventiva acionado por condi¢des. Ao invés de se fundar em estatistica de vida média na
planta industrial, por exemplo, tempo médio para falhar, para programar atividades de
manuten¢do, a manutencdo preditiva usa monitoramento direto das condigdes mecanicas,

rendimento do sistema, e outros indicadores para determinar o tempo médio para falha real ou
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perda de rendimento para cada maquina e sistema na planta industrial. Na melhor das
hipdteses, os métodos tradicionais acionados por tempo garantem uma guia para intervalos
normais de vida da maquina.

Os gestores de manutengfo utilizam-se de algoritmos para a defini¢do de qual tipo
de manutencio sera usado. A figura 3 mostra um dos possiveis fluxogramas para defini¢ao do

tipo de manutengéo.

Figura 03 — Sistematica para avaliagdo da melhor técnica de manutencéo
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Fonte: Adaptado de NEWMANN (2008)

Na metodologia demonstrada pela figura 03, sdo considerados em ordem de
importancia: a seguranca do trabalhador, o quanto a maquina afeta o meio ambiente, a questdo
de seguranca patrimonial, o quanto uma falha no equipamento impacta em custo, qualidade e

o tempo de reparo e a questdo custo x beneficio.
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A ideia central € que, a partir do momento em que ocorra a avaria, todas as
questdes citadas sejam analisadas de forma logica, para depois fazer uso de uma das trés
abordagens de manuten¢do: manuten¢ao corretiva, preditiva ou preventiva.

2.1.7 Manutencdo detectiva

A manutengdo detectiva acompanha a evolugdo dos computadores e crescente
automacdo dos processos de fabricacdo, ela utiliza de uma infinidade de componentes de
controle que podem ser empregados como dispositivos de deteccdo nas maquinas e
equipamentos. E efetuada em sistemas de protegdo ou comando que procuram detectar falhas
ocultas ou ndo perceptiveis as pessoas de operacdo e manutengio.

Esse conceito surgiu com as inovagdes produtivas realizadas pelos japoneses. Sua
ideia esta baseada no principio de que os erros humanos sdo inevitaveis até certo grau, ¢ que
antes da falha, dispositivos alertem uma operaco incorreta. Esses dispositivos incorporados
ao sistema sdo chamados Poka-yoke, que podem ser sensores, interruptores, gabaritos,
contadores digitais, listas de verificagdo, etc (SLACK et al, 2002).

Segundo Kardec e Nascif (1999), a manutencdo detectiva é a atuacdo feita com
sistemas de prote¢do para detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis. Sistemas projetados
para atuar automaticamente na iminéncia de desvios que possam comprometer as maquinas
ou a producao.

De acordo com Xavier (2003), essa defini¢do € a atuacdo efetuada em sistemas de
protecdo ou comando, buscando detectarem falhas ocultas ou nio perceptiveis ao pessoal de
operacdo e manutencdo. Um exemplo cldssico é o circuito que comanda a entrada de um
gerador em um hospital. Se houver falta de energia e o circuito tiver uma falha o gerador nio
entra. A medida que aumenta a utilizacio de sistemas automatizados nas operacdes, o mais
importante e mais utilizado serd, garantindo a confiabilidade dos sistemas (XAVIER, 2003).

Por muito tempo, os planos e procedimentos de manutengéo foram definidos com
base no pressuposto, que a maioria dos equipamentos podem operar, por um determinado
periodo de tempo, com probabilidade de falha constante (periodo de vida 1util). No periodo
inicial de operacdo, conhecido como “mortalidade infantil”, a probabilidade de falha ¢ alta até
atingir a de vida util, devido a um processo de “amaciamento”. Mais tarde, em consequéncia
do natural “envelhecimento”, a probabilidade de falha aumenta, novamente.

As curvas de variacdo da taxa da falha para equipamentos eletronicos e
mecanicos, denominada de ‘curva da banheira’, sdo apresentadas por Monchy (1989), como

demonstrado nas figuras 04 e 05, respectivamente.
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No grafico, curva da banheira demonstra o comportamento do funcionamento dos
equipamentos conforme seu funcionamento e eficiéncia. No grafico mostra o comportamento
das falhas em trés etapas em que a primeira etapa chama-se de modalidade infantil durante
esta etapa em que os defeito e falhas s3o mais constantes devido as falhas de instalagao, falhas
no projeto, falhas de fabricagdo, falhas de projeto bem como de componentes inadequados,
causando um alto indice de defeitos e falhas. Na segunda etapa, as falhas ocorrem poucas e
aleatorias; nesta fase a taxa de falhas se estabiliza. E no ultima e terceira etapa as falhas

ocorrem pelo desgaste do sistema bem como dos componentes, aumentando a taxa de falhas.

Figura 04 - Curva da banheira — equipamentos eletronicos
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Figura 05 - Curva da banheira — equipamentos mecanicos
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Fonte: Monchy (1989, p. 81).
2.1.8 Engenharia de manutengdo
E o conjunto de atividades que permite que a confiabilidade seja aumentada e a

disponibilidade garantida, ou seja, ¢ deixar de ficar consertando — convivendo com

problemas cronicos, mas melhorar padrdes e sistematicas, desenvolvendo a manutenibilidade,
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dar feedback ao projeto e interferir tecnicamente nas compras. Quem sé faz a manutengio
corretiva continua “apagando incéndio”, e alcangando péssimos resultados. Desta forma, a
organizagdo que utilizar a manutencdo corretiva, mas incorporando a preventiva e a preditiva,
rapidamente estard executando a engenharia de manutencio (XAVIER, 2003, p. 5).

Kardec e Nascif (1999) definem engenharia de manutengio como um processo de
mudanga cultural, onde ¢ preciso deixar de ficar consertando continuamente, tentar alterar
situacdes de mau desempenho e melhorar padrdes e sistematica. Nesta técnica desenvolvem-
se métodos de manuten¢do baseados em técnicas usadas em empresas de Primeiro Mundo,
visando aumentar a competitividade. Contrariando Kardec e Nascif (1999), Black (1991)
defende que copiar técnicas de outras empresas ndo ¢ uma boa estratégia. Este menciona que
a empresa deve fazer pesquisas ¢ desenvolver tecnologia de manufatura, considerando desde o

projeto até a selegdo do equipamento a ser comprado.

2.2 Objetivos da manutengdo

De acordo com MONCHY (1987, p.3), o termo manutengdo tem sua origem no
vocabulo militar, cujo sentido era manter nas unidades de combate o efetivo e o material num
nivel constante de aceitago.

SLACK et al. (2002) classificam os seguintes objetivos da manutengio:

1) Reducgdo de Custos: através da manutengdo preventiva podem-se reduzir defeitos,
impactando em menos agdes corretivas, as quais tém valor de custo mais elevado que as agdes
de prevencdo;

2) Maior qualidade de produtos: cquipamentos em estado perfeito de funcionamento
garantem a qualidade dos produtos finais;

3) Maior seguranca: setor produtivo limpo e em boas condigdes de operagdo propicia maior
seguranca, confianga e motivagao aos trabalhadores;

4) Melhor ambiente de trabalho: ambiente de trabalho limpo, seguro e organizado através de
atividades da Manutencdo Auténoma, melhoram o nivel de trabalho dos funcionarios;

5) Desenvolvimento profissional: o programa de manutencdo produtiva total desenvolve
novas habilidades e também crescimento profissional aos trabalhadores pelo seu
envolvimento direto nas decisdes de aumento de produtividade da empresa;

6) Maior vida util dos equipamentos: o programa objetiva o aumento da vida util dos

equipamentos, através de agdes de prevencdo e melhorias especificas nos equipamentos;
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7) Maior confiabilidade dos equipamentos: equipamentos bem cuidados tém intervalos de
tempo maiores de uma falha para outra, o que resulta em maior disponibilidade ¢ velocidade
de produgio;

8) Instalacoes da producdo com maior valorizagdo: instalagdes bem mantidas tém maior
valor de mercado;

9) Maior poder de investimento: a redugdo de custos obtida através da TPM tem relagao
direta com o aumento de investimentos, o que beneficia os acionistas, os funcionarios e a
comunidade ao entorno da empresa;

10) Preservacdo do meio ambiente: com o bom regulamento das maquinas, advindo da TPM,

ha economia de recursos naturais e diminuigdo dos impactos ambientais.

2.3. Ferramentas da manutencdo

Viarias ferramentas gerenciais sdo colocadas a disposi¢do do homem de
manuten¢do, tais como: CCQ (Circulo de Controle de Qualidade), TPM (Manutencio
Produtiva Total), GQT (Gestdo de Qualidade Total), PDCA (Método de Controle de
Processos), MASP (Método de Analise ¢ Solugdo de Problemas), FMEA (Analise de Modo
de Falha), RCFA (Analise de Causa Raiz de Falha), MCC (Manuten¢do Centrada em
Confiabilidade), sendo importante saber que sdo simplesmente ferramentas e sua simples
utilizagdo ndo ¢ sindnimo de resultados. Por outro lado, o uso adequado destas ferramentas
pode levar a excelentes resultados, que podem contribuir para a qualidade na manutengao.

Conforme Pinto & Xavier (2001), o uso de instrumentos gerenciais que o homem
de manutengdo tem a sua disposi¢do, como por exemplo, as ferramentas de qualidade, por
serem somente ferramentas, por si s ndo garantem qualidade, porém a aplicagdo correta
destas ferramentas pode levar a excelentes resultados.

A garantia da qualidade na manutengdo sera garantida com a participacdo e
comprometimento das pessoas, mas ndo pode depender de determinadas pessoas, ¢ preciso
que haja procedimentos escritos e que as pessoas sejam treinadas neles.

Pinto & Xavier (2001:149) comentam que os principios basicos da qualidade que

se aplicam a atividade de manuten¢ao, sdo os mesmos da gestdo pela qualidade total, que sdo:

« Satisfagdo total dos clientes: a razdo de ser da atividade de manutengdo é a
operacao;

». Gerencia participativa: os gestores devem promover o trabalho em equipe;
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* Desenvolvimento humano: o aprendizado continuo ¢ fundamental,

+ Constancia de proposito: mudanga cultural, eliminando conceitos ultrapassados;

* Desenvolvimento continuo: de onde se esta e onde se quer chegar;

* Gerenciamento dos processos: planejar, acompanhar a execucdo, verificar e
corrigir;

* Delegacdo: dar o poder de decisdo para quem esta perto de onde ocorre a agao;

* Disseminag¢do das informagdes: rapida, clara e objetiva;

» Gerenciamento da rotina: garantir que o nivel de qualidade serd sempre mantido;

». Nao aceitagéio de erros: fazer certo da primeira vez e sempre.

Portanto, o gerenciamento da manutencdo deve deixar de ser extremamente
técnico, dando maior importancia a motivagéo de seus colaboradores.

As pessoas costumam alegar ndo ter tempo para mudar, para melhorar a
qualidade, mas sempre tém tempo para fazer reparos e retrabalhos dos erros cometidos.

Nao se pode deixar passar a ado¢do de novos paradigmas, a gestdo da qualidade

total e, sim, abrir os olhos para a competitividade, para ndo passar o negdcio € o emprego.

2.3.1 Metodologia de Andlise e Solugdo de Problemas — MASP

O MASP é uma excelente ferramenta para praticar a andlise de falhas. E

conhecido pelos japoneses como QC Story (CAMPOS, 1994).

A metodologia deste processo de andlise ¢ baseada no método criado por Edwards
Deming (1990), conhecido como ciclo PDCA. O ciclo PDCA — Plan (Planejar); Do
(Executar); Check (Checar); Action (Agir Corretivamente).

Segundo Werkema (1995), o MASP, também denominado como ciclo PDCA de
melhorias, consiste em uma sequéncia de procedimentos racionais, baseada em fatos e dados,
que visa levantar a causa fundamental de um problema para combaté-lo e elimina-lo.

O MASP ¢ uma ferramenta aplicada de forma sistematica contra uma situagio
insatisfatoria ou para atingimento de um objetivo de melhoria estabelecido. Estas situagdes
s3o identificadas, eliminadas ou melhoradas, através de etapas pré-determinadas, com base no
ciclo PDCA (ARIOLI, 1998).

Os problemas podem ser definidos como uma anomalia indesejavel nos processos
produtivos. Isso € extremamente prejudicial para qualquer ambiente produtivo, pois estas

perdas somadas a outras oneram em grandes custos para uma empresa. Desta forma o MASP
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surge com um objetivo principal: eliminar a possibilidade de reincidéncia de uma determinada
anomalia, agindo sempre de acordo com a filosofia da melhoria continua (CAMPOS, 2004).

Arioli (1998) afirma que o MASP funciona como uma ferramenta eficiente para
gerar as melhorias, envolvendo um grupo de pessoas para tomar decisdes, visando a qualidade
dos produtos e servigos. Ja para Sampara (2009), o objetivo do MASP ¢ elevar a
probabilidade de solucionar um problema, onde a solugdo é um processo que segue uma
sequéncia ldgica e racional.

Segundo Ferreira et al (2010), este método, para ser implantado, deve seguir
varias etapas, sdo elas: identificacdo do problema, observacio, analise, planejamento da acio,
acdo, verificagdo, padronizagdo e conclus@o. Ao seguir por todas as fases do ciclo PDCA,
através das ferramentas da qualidade, o sistema de produgdo atinge um nivel de qualidade
superior, onde o surgimento de novos problemas sera encarado como oportunidades de
melhorias (TUBINO, 2009).

Cada etapa, para ser executada, necessita de uma ou mais ferramentas da
qualidade e de um grupo de pessoas inseridos em um projeto de trabalho com um objetivo de
atingir uma meta. Neste contexto, Corréa (2004) afirma que o fundamental € ter pessoas
capacitadas e envolvidas, pois as ferramentas da qualidade apenas apoiam e auxiliam na

tomada das decisdes.

2.3.2. Método gerencial de controle de processos (PDCA)

De acordo com Werkema (1995:17), PDCA é um método gerencial de tomada de
decisfo para garantir o alcance das metas necessdrias a sobrevivéncia de uma Organizagdo. O
controle de processos é exercido por meio do ciclo representado na figura 06, que corresponde

a Plan (Planejamento), Do (Fazer), Check (Verificar) e Action (Atuagio).
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Figura 06 — Ciclo PDCA
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Fonte: Fonte: http://www. portal — administracao.com/2014/08/ciclo — pdca —

conceito — e — aplicacao. html.

Ainda Werkema (1995:17) fala que segundo Ishikawa, K. (1989) e Campos
(1994), o Ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Action) é composto das seguintes etapas:

* Planejamento (P): consiste em estabelecer as metas e o0 método para alcancgar as

metas propostas;

* Execuciio (D): executa as tarefas exatamente como foi previsto na etapa de
planejamento e coleta dados que serfo utilizados na proxima etapa de verificacdo do processo.

Na etapa de execugdo sdo essenciais a educagio e o treinamento no trabalho;

* Verifica¢ao (C): a partir dos dados coletados na execugio, compara o resultado

alcangado com a meta planejada;

+ Atuacdo Corretiva (A): consiste em atuar no processo em fungdo dos
resultados obtidos. Existem duas formas de atuago possiveis, podendo adotar como padrio o
plano proposto, caso a meta tenha sido alcancada, ou agir sobre as causas do ndo atingimento

da meta, caso o plano néo tenha sido efetivo.

O ciclo PDCA ¢ um método de gestdo, representando o caminho a ser seguido

para que as metas estabelecidas possam ser atingidas. Na utilizagdo do método podera ser
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preciso empregar varias ferramentas para a coleta, como o processamento e a disposicdo das
informagdes necessarias a conducio das etapas do PDCA. Estas ferramentas sdo denominadas
ferramentas da qualidade. Entre as ferramentas da qualidade as técnicas estatisticas sdo de

especial importancia, conforme afirma Werkema (1995), algumas destas técnicas sio:

* Sete Ferramentas da Qualidade;

* Amostragem;

* Analise de Varidncia;

* Andlise de Regressdo;

* Planejamento de Experimentos;

* Otimizagdo de Processos;

 Analise Multivariada;

* Confiabilidade.

Portanto, quanto mais informagdes (fatos e dados, conhecimentos) forem
agregadas ao método, maiores serdo as chances de alcance da meta e maior sera a necessidade
da utilizacdo de ferramentas apropriadas para coletar, processar ¢ dispor estas informagdes

durante o giro do PDCA.

2.3.3.Failure Mode and Effects Analysis — FMEA

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, através da norma NBR 5462
(1994), adota a sigla FMEA originaria do inglé€s (Failure Mode and Effects Analysis). Ainda,
segundo a norma, o FMEA ¢ um método qualitativo de analise de confiabilidade que envolve
o estudo dos modos de falhas que podem existir para cada item, e a determinacdo dos efeitos
de cada modo de falha sobre os outros itens e sobre a fungéo especifica do conjunto (NBR
5462, 1994).

De acordo com Pereira (2009), o objetivo do FMEA ¢ de antecipar os potenciais
de falha dos equipamentos e recomendar a¢des corretivas para eliminar ou amenizar seus
efeitos. J& para Viana (2009) tem o objetivo de prevenir falhas indesejadas em processos e
produtos, possibilitando prevenir estes inconvenientes. Sera possivel determinar os modos de
falhas e suas consequéncias, indicando sua criticidade.

Zambrano (2007) e Cenelec (2006) afirmam que o FMEA é um grupo de
atividades sistémicas destinadas a:

* Reconhecer e avaliar a falha potencial de um produto / processo e seus efeitos.
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* Identificar agdes que poderiam eliminar ou reduzir a chance da ocorréncia da
falha potencial.

* Documentar o processo.

Posteriormente, deve-se analisar se as agbes recomendadas diminuiram a
probabilidade de ocorréncia da falha. Desta forma, a constante aplicagdo do FMEA resultara
na melhoria continua da organiza¢do (ZAMBRANO, 2007).

Kardec (2009) afirma que o FMEA parte da causa para chegar ao efeito,
identificando e priorizando as falhas potenciais dos equipamentos. Devem-se formar grupos
multidisciplinares, quanto mais pessoas envolvidas, mais preciso sera o resultado. Desta

forma, o autor estabelece uma sequéncia logica de trabalho:

* Isolar e descrever o modo da falha potencial;

* Descrever o efeito potencial da falha;

* Determinar a frequéncia, a gravidade e a detectabilidade da falha;
* Determinar o nimero da prioridade do Risco;

* Desenvolver planos de ag@o para eliminar ou corrigir o problema potencial.

Para realizar uma analise critica com aspectos quantitativos, foi criada o FMECA
- Andlise do modo efeito e criticidade das falhas (KARDEC, 2009). O FMEA ¢ qualitativo e
usado em projetos, ¢ 0 FMECA ¢ composto do FMEA mais a analise critica. A analise critica
¢ um método quantitativo que classifica os modos ¢ efeitos dos pontos criticos (TAVARES,
2005).

Para Cenelec (2006), as razdes para ado¢do da Andlise de Falhas, seja por Efeitos
do Modo de Falha (FMEA) ou Efeitos do Modo de Falha e Analise de Criticidade (FMECA)

podem incluir:

* Para identificar as falhas que tém efeitos indesejados sobre o funcionamento do
sistema;

* Para satisfazer as exigéncias contratuais de um cliente, conforme o caso;

* Para permitir a melhoria da confiabilidade e a seguranga do sistema;

* Para permitir a melhoria da capacidade de manuteng@o do sistema.
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2.3.4 Root Cause Failure Analysis — RCFA

A anélise da causa raiz da falha — RCFA. E um método sistemético que tem o
objetivo de buscar a causa raiz do problema e propor agdes apropriadas para evitar sua
recorréncia. E originario dos “5 porqués” associado ao TPM /TQM. E relativamente simples,
e cada etapa deve responder a esta pergunta: Por qué? E recomendado repetir este processo
até que a pergunta nao faga mais sentido (KARDEC, 2009).

Marquez et al. (2009) cita que através da aplicacdo desta metodologia criard uma
estratégia para a intervengdo imediata nos pontos fracos de maior impacto. O RCFA ¢
realizada uma analise dos fatos que giram em torno do problema (falha ou evento) discutido e,

consequentemente, sobre a melhor alternativa de resolugao.

2.3.5 Fault Tree Analysis — FTA

A anélise da arvore de falhas (FTA), do original em inglés Fault Tree Analysis, ¢
uma ferramenta consolidada para a obtengdo de confiabilidade nas atividades de projeto,
seguranca de sistemas grandes e complexos e para a melhoria do controle de qualidade. Ela
acompanha um defeito do equipamento até o nivel de seus componentes, ou a previsdo de
falhas eminentes através do uso de diagrama légicos e graficos. O método inicia com uma
falha, efeito ou evento, desta forma, estrutura-se uma arvore ldgica para se obter as
combinagdes de falhas que podem resultar em falhas, em todo o sistema, subsistema, moédulo
e componente (TAKAHASHI, 2000; LONG et al., 2000; HUANQIU et al, 1998; IRESON,
1996).

Esta arvore de falhas possibilita analisar as falhas de sistemas complexos de
maneira simplificada, identificando as maneiras que um equipamento pode falhar e seus
efeitos. A elaboragdo do diagrama tem uma das duas finalidades: Determinar os efeitos finais

de uma falha ou determinar as possiveis causas das falhas (NEPOMUCENO, 1999).

2.4 Ferramentas para aumento da confiabilidade

Segundo Kardec e Nascif (1999), a manutengdo precisa da juncdo de trés palavras:
confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade. Os autores as definem como:
* Confiabilidade: a possibilidade de um item desempenhar bem suas fungoes

requeridas, por um intervalo de tempo estabelecido;
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¢ Disponibilidade: o tempo em que o equipamento esta disponivel para operar em
perfeitas condi¢des de produzir;

* Manutenibilidade: a caracteristica que um equipamento tem de permitir sua
manuten¢do com maior ou menor facilidade.

De acordo com Slack et al (2002), raramente as falhas s3o resultados de
aleatoriedade. A origem das falhas € primeiramente devido a algum tipo de erro humano,
como por exemplo, um projeto ruim, uma manutencao inadequada, um erro na gestdo de um
programa de fornecimento, uma operacdo inadequada, instru¢des de uso imprecisas, entre
outros. Isso significa que até certo ponto as falhas podem ser controladas, e que as
organizagdes podem aprender com elas e consequentemente modificar seus comportamentos.

A falha pode ser definida como a interrup¢do da fungdo requerida de um item ou
incapacidade de satisfazer a um padrdo de desempenho definido (KARDEC e NASCIF,
1999).

¢ Periodo de falha precoce: ¢ o periodo no qual a taxa de falha decresce
rapidamente em comparagdo com os periodos subsequentes, sendo seu inicio estabelecido em
um instante preciso, ou seja, quando a entidade deixa a fabrica ou ¢ entregue;

* Periodo de taxa de falha constante: ¢ o periodo durante o qual as taxas
ocorrem a uma razao aproximadamente constante. Esse periodo ¢ também conhecido por vida
util da entidade, e uma falha ocorrida aqui € usualmente catastréfica;

¢ Periodo de falha por desgaste: é o periodo no qual a taxa de falha cresce
rapidamente em comparacio com os periodos precedentes.

Na tentativa de evitar que falhas potenciais acontecam foram desenvolvidas
ferramentas para aumentar a confiabilidade. Neste contexto surgiram os métodos os FMEA e

FTA (HELMAN e ANDEREY, 1995).
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3 SISTEMAS DE MANUTENCAO APLICADOS EM EQUIPAMENTOS DE
GERACAO DE ENERGIA HIDRELETRICA

Este capitulo trata o sistema de manutengdo aplicado em equipamentos de geracdo
de energia hidrelétrica. Para este assunto foram consideradas as usinas hidrelétricas de
ITAIPU, FURNAS e ELETRONORTE pesquisada por meio de levantamentos em
documentos técnicos de classificagéo e interpretacdo dos fatos coletados.

Itaipu foi construida na década de 70, num trabalho conjunto entre o Brasil e o
Paraguai, no sentido de melhor aproveitar os recursos hidricos do rio Parana. Segundo dados
de Itaipu (2001), a usina hidrelétrica de ITAIPU € um empreendimento binacional localizado
em Foz do Iguagu-PR, no Rio Parand, sendo por parte do Brasil representada pela
ELETROBRAS e, por parte do Paraguai, pela ANDE - Administracién Nacional de
Eletricidad.

Em 05 de maio de 1984, entrou em operacdo comercial a primeira das 18
unidades geradoras previstas para a primeira etapa de montagem, com poténcia nominal
unitaria de 700 MW (nove geradores na frequéncia de 50 Hz e nove na frequéncia de 60 Hz).
Apds sete anos, ocorreu o inicio da operacdo comercial da décima oitava unidade geradora.

No ano de 2000, a usina produziu cerca de 93.428 GWh, suprindo 24% das
necessidades de energia elétrica do Brasil e 95% dos requisitos do Paraguai (ITAIPU
BINACIONAL, 2001, p.4). A amplitude das aquisicdes e dos aparclhamentos ¢ a
representatividade de Itaipu no mercado de producdo de energia elétrica permitem deduzir
que a funcdo de manutencdio tem assumido um papel estratégico para a exceléncia do
desempenho organizacional.

No inicio de 2007, a segunda etapa de montagem foi concluida, com a instalagio
das duas unidades geradoras adicionais, totalizando 14.000 MW de poténcia instalada. A
participag@o no fornecimento de energia elétrica para o Brasil e o Paraguai faz com que a
Central de Hidrelétrica de Itaipu, a maior usina hidrelétrica do mundo em termos de poténcia
instalada, detenha o recorde mundial de geracdo obtido no ano de 2001, ao produzir
aproximadamente 89.000 GWh. Em 2006, confirmando sua importancia estratégica, a
empresa produziu aproximadamente 85.000 GWh, suprindo 20% do total da energia elétrica
produzida no Brasil (equivalente a 30% das necessidades de consumo das regides sul-sudeste
e centro-oeste) e cerca de 95% da energia elétrica do Paraguai (ONS, 2007).

Outro exemplo ¢ a Hidrelétrica de Furnas Centrais Elétricas S.A. Foi criada em 28

de fevereiro de 1957, através do Decreto Federal 41.066, para operar no Rio Grande a
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primeira usina hidrelétrica de grande porte do Brasil, a Usina Hidrelétrica de Furnas com
capacidade instalada de 1.216 MW. Também subsidiaria da ELETROBRAS, com sede no Rio
de Janeiro, esta presente no Distrito Federal e nos seguintes estados brasileiros: Sao Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo, Goias, Tocantins, Mato Grosso, Parana e
Ronddnia (FURNAS, 2007).

Totalizando uma poténcia instalada de 9.910 MW FURNAS conta com 11
empreendimentos hidrelétricos em operagdo e com um sistema de transmissdo com 19.277,5
km de linhas e 46 subestacdes, representando aproximadamente 10% da capacidade de
geracdo de energia elétrica do Brasil.

Em 1969, FURNAS era responsavel por 25% do total de energia elétrica
produzida no Brasil. Inicialmente, denominada Central Elétrica de Furnas, apos construir a
Usina de Hidrelétrica de Furnas, a Usina Hidrelétrica Luiz Carlos Barreto de Carvalho
(Estreito), Usina de Hidrelétrica de Funil e assumir a conclusdo da usina termelétrica de Santa
Cruz a empresa recebe o nome que mantém até os dias de hoje, Furnas Centrais Elétricas S.A.

FURNAS também foi responsavel pela construgdo do sistema de transmissao em
corrente alternada e continua de Itaipu, bem como da construg¢do da Usina Nuclear de Angra
dos Reis (atualmente com operacdo sob responsabilidade da Eletronuclear) e do sistema de
transmissdo associado a usina nuclear. Em 1992, ao completar 30 anos de operacdo do
primeiro quilowatt-hora a empresa ja contava em seu parque gerador com cinco usinas
hidrelétricas e exercia atividades em paises do exterior, em servi¢os técnicos e consultoria,
como: Uruguai, Argentina, Paraguai, Estados Unidos, México, Espanha, Suica, Alemanha,
Paquistdo, Angola, Mogambique e Namibia.

A ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A., uma sociedade
andnima de economia mista, subsidiaria da ELETROBRAS com sede em Brasilia no Distrito
Federal, foi criada em 20 de junho de 1973. Tem como finalidade principal a realizacdo de
estudos, projetos, construcdo e operagdo de usinas geradoras e de sistemas de transmissao e
distribui¢do de energia elétrica, além da comercializagdo da energia gerada pela empresa.
Atua na regido amazonica, nos seguintes estados brasileiros: Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhao, Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima e Tocantins.

A sistematica de manuten¢do adotada nas trés hidrelétricas ¢ denominada TPM -
Manutengdo Produtiva Total. E essencialmente baseada no conceito de manutengdo
preventiva, ou seja, toda a manutengio ¢ realizada com o proposito de reduzir a probabilidade

de ocorréncia de falha, em um determinado equipamento.
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A TPM deve ser encarada como uma filosofia de gestdo empresarial focada na
disponibilidade total do equipamento para a producdo. Tal filosofia deve ser adotada por
todos os seguimentos da empresa, desde a alta geréncia até o operador do equipamento. A
Manutenc@o Produtiva Total surgiu no Japdo no periodo p6s Segunda Guerra Mundial. As
empresas Japonesas, até entfo famosas pela fabricagdo de produtos de baixa qualidade e
arrasadas pela destrui¢do causada pela guerra, buscaram, na exceléncia da qualidade, uma
alternativa para reverter o quadro na qual se encontravam. Com isso, os primeiros registros de
implementag¢do de TPM pertencem a empresa Nippon Denso, pertencente ao grupo Toyota.

No Brasil, essa filosofia comecou a ser praticada em 1986.

3.IManuten¢do Produtiva Total (TPM)

A manutenc¢ao produtiva total (Total Productive Maintenance) teve sua origem no
Japdo, no inicio dos anos 60, e tinha como objetivo principal melhorar a confiabilidade dos

equipamentos ¢ aumentar a qualidade dos processos, viabilizando assim o sistema Just in

Time (NETTO, 2008).

De acordo com J.I.P.M. (2002) apud MORAES (2004), a respeito do TPM:

“Esfor¢o elevado na implementagdo de uma cultura corporativa que
busca a melhoria da eficiéncia dos sistemas produtivos, por meio da
prevencdo de todos os tipos de perdas, atingindo assim o zero
acidente, zero defeito e zero falhas durante todo o ciclo de vida dos
equipamentos, cobrindo todos os departamentos da empresa incluindo
Produgdo, Desenvolvimento, Marketing ¢ Administragdo, requerendo
o complexo envolvimento desde a alta Administragdo até a frente de
operagdo com as atividades de pequenos grupos”.

De acordo com MORAES (2004), desde seu nascimento a TPM segue uma
evolucgdo, dividida em quatro geragdes:

No inicio do TPM as ac¢des para maximizagdo da
eficiéncia global dos equipamentos focavam apenas as
perdas por falhas e em geral eram tomadas pelos
departamentos relacionados diretamente ao equipamento.
Esse periodo pode ser denominado a primeira geragdo do
TPM. A segunda geracdo do TPM se inicia na década de
80, periodo em que o objetivo de maximiza¢do da
eficiéncia passa a ser buscado por meio da eliminagio das
seis principais perdas nos equipamentos divididas em:
perda por quebra ou falha, perda por preparacdo e ajuste,
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perda por operacdo em vazio e pequenas paradas, perda
por velocidade reduzida, perda por defeitos no processo e
perda no inicio da produgdo. No final da década de 80 e
inicio da década de 90 surge a terceira geragdo do TPM,
cujo foco para maximizag¢do da eficiéncia deixa de ser
somente o equipamento € passa a ser o sistema de
produgdo. A quarta geracdo do TPM que se inicia a partir
de 1999, considera que o envolvimento de toda a
organizacdo na eliminag@o das perdas, reducdo dos custos
e maximizacdo da eficiéncia ainda ¢ limitado. Essa
geragdo contempla uma visdo mais estratégica de
gerenciamento e o envolvimento também de setores como
comercial, de pesquisa e desenvolvimento de produtos,
para eliminagdo de 20 grandes perdas divididas entre
processos, inventarios, distribuigdo e  compras.
(MORAES, 2004).

E importante citar aqui a Manutencéo Produtiva Total (TPM) nio é um tipo de

manuten¢do, mas um sistema de gerenciamento completo, envolvendo todos os tipos de

manuten¢do. Foi desenvolvido no Japao e tem uma visdo holistica, isto €, o operador de uma

maquina ¢ responsavel mais do que por sua simples operagao.

Figura 07 - Evolucdo dos tipos de manutengao.

ATE DECADA DE o o o
PERIODOS 1930 ATE DECADA DE 1950 | ATE DECADA DE 1960 | ATE DECADA DE 1980
) . ~ MANUTENCAO DO MANUTENCAO
ESTAGIOS CONCEITOS ggg&?ﬁg‘m I;%T,%L%%ﬁo SISTEMA DE PRODUTIVA TOTAL
PRODUCAO (TPM)
REPARO CORRETIVO X X X X
GESTAO MECANICA DA
MANUTENCAO X X X
MANUTENCAO
PREVENTIVA X X X
VISAO SISTEMATICA X X
MANUTENCAO
CORRETIVA COM
INCOPORACAO DE
MELHORIAS X X
PREVENCAO DE
MANUTENCAO X
MANUTENCAO
PREDITIVA X
ABORDAGEM
PARTICPATIVA X
MANUTENCAO
AUTONOMA X

Fonte: Adaptado de Moro (2007).

A geragdo atual ¢, ainda, o berco das maiores contribui¢des relacionadas as

metodologias de gestdo da manutencdo, abrangendo desde o surgimento das primeiras
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técnicas de monitorizagdo da condi¢do (manutengdo preditiva — MPd), como aprimoramento
da MP no principio desta fase; a utilizacdo de ferramentas de auxilio a decisdo e a analise de
risco; o surgimento do método de analise dos modos de falha e seus efeitos (Failure Modes
and Effects Analysis — FMEA) e de sistemas especialistas; a maior atengdo na fase de projeto
a aspectos de confiabilidade e mantenabilidade, até a criacdo de grupos de trabalho
multidisciplinares, com o envolvimento de todos os niveis hierarquicos da companhia, para o

estabelecimento de metodologias mais eficientes no gerenciamento de ativos, tais como a

TPM e a MCC (MOUBRAY, 1997).

Figura 08 — Geragdo da manutencao.
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Fonte: Adaptado Mortelari et al(2011)

1990 2010

2011

A figuragdo mostra a evolucdo das trés geragdes da manutengao e seus periodos e
as areas com maiores transformagdes: expectativas em relagdo a manutencdo, percepgio das

falhas do equipamento e técnicas de manutengio (MOUBRAY, 1997).
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Dessa forma, o TPM exige compromisso voltado para o resultado. Antes de uma
politica de manutengao, ¢ uma filosofia de trabalho, com forte dependéncia de envolvimento
dos mais diferentes niveis da organizagdo. MORAES (2004) cita trés caracteristicas

importantes do TPM:

e Reconhecimento da manutengdo como atividade geradora de lucros para a
organizagao;

e Integracdo e otimizagdo das politicas de manutengdo existentes e utilizadas na
organizacdo, melhorando a eficiéncia global dos equipamentos;

e Promog¢do ¢ incentivo a cultura do envolvimento dos operadores com a
manuten¢do (manutencdo espontanea), adquirindo novas capacidades ¢ se dedicando aos

projetos de aperfeicoamento de diagnéstico e do equipamento.

3.1.1 Objetivos da TPM

O objetivo global da TPM é a melhoria da estrutura da empresa em termos
materiais (maquinas, equipamentos, ferramentas, matéria-prima, produtos etc.) e em termos
humanos (aprimoramento das capacitacdes pessoais envolvendo conhecimento, habilidades e

atitudes). A meta ser alcancada € o rendimento operacional global.

3.1.2 As melhorias devem ser conseguidas por meio dos seguintes passos

a) Capacitar os operadores para conduzir a manuteng@o de forma voluntaria.

b) Capacitar os mantenedores a serem polivalentes.

¢) Capacitar os engenheiros a projetarem equipamentos que dispensem manutengio, isto é; o
“ideal” da maquina descartavel.

d) incentivar estudos e sugestdes para modificacdo dos equipamentos existentes a fim de

melhorar seu rendimento.

3.1.3 Aplicar o programa dos oito S

1-Seiri= organizagdo; implica eliminar o supérfluo.

2-Seiton= arrumagao; implica identificar e colocar tudo em ordem.

3-Seiso = limpeza; implica limpar sempre e ndo sujar.
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4-Seiketsu= padronizacdo; implica manter a arrumagio, limpeza e ordem em tudo.
5-Shitsuki= disciplina; implica a autodisciplina para fazer tudo espontaneamente.
6.Shido= treinar; implica a busca constante de capacitagao pessoal.

7.Seison= eliminar as perdas.

8.Shikaro yaro= realizar coma determinacéo e unido.

3.1.4 Eliminar as seis grandes perdas

. Perdas por quebra.

. Perdas por demora na troca de ferramentas e regulagem.

. Perdas por operacdo em vazio (espera).

. Perdas por reducdo da velocidade em relagdo ao padrio normal.

. Perdas por defeitos de produc@o.

AN L AW N =

. Perdas por queda de rendimento.

Aplicar as cinco medidas para obtencdo da “quebra zero”:

. Estruturacdo das condigdes basicas.
. Obediéncia as condig¢des de uso.
. Regeneracdo do envelhecimento.

. Sanar as falhas do projeto.

hn A W N =

. Incrementar a capacitag@o técnica.

A ideia da “quebra zero” baseia-se no conceito de que a quebra é a falha visivel. A
falha visivel é causada por uma cole¢do de falhas invisiveis como um iceberg. Conforme

ilustrado na figura 09.
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Figura 09- Falhas invisiveis, iceberg.
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Fonte: Moro (2007).

Logo, se os operadores e mantenedores estiveram conscientes de que devem evitar
as falhas invisiveis, a quebra deixara de ocorrer. As falhas invisiveis normalmente deixam de
ser detectadas por motivos fisicos ou psicologicos.

3.1.5 Motivos fisicos

As falhas néo so visiveis por estarem em local de dificil acesso ou encobertas por

detritos e sujeiras.

3.1.6 Motivos psicoldgicos

As falhas deixam de ser detectadas devido a falta de interesse ou de capacitagio

dos operadores ou mantenedores.
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3.1.7 Os Oito Pilares da TPM

Apesar de cada empresa possuir suas peculiaridades, a metodologia da TPM
fornece alguns principios, denominados pilares, que deveriam ser considerados para sua
implementagdo.

MORAES (2004, p. 40) aponta esses 8 pilares: “Melhoria Focada ou Especifica”,
“Manuten¢do Auténoma”, “Manutengdo Planejada”, “Treinamento e educacdo”, “Gestdo
antecipada”, “Manutengdo da Qualidade”, “Seguranga, saide e meio ambiente”, “Melhoria

dos processos”.

Figura 10- Pilares TPM
Seguranca e Meio
Ambiente
L TPM em
Escritorios
Manutengdo da
Qualidade
I Controle Inicial do
Capacitagdo e
Treinamento
B Vanutengdo
Planejada
B Vanutengdo
Autbnoma

Melhorias
Individuais

Fonte: Adaptada Moro (2007).

o Melhoria focada ou especifica: atuacio nas perdas crdnicas relacionadas aos
equipamentos (foco corretivo);

e Manutencido autdénoma: relacionada, principalmente, as atividades que
envolvem os operadores e seus equipamentos, despertando neles a vontade de cuidar e manter
seus instrumentos de trabalho em boas condi¢des de uso. Baseia-se também no espirito de
trabalho em equipe para melhoria continua das rotinas de manuten¢o e produgao;

e Manutencio planejada: foco preventivo, com rotinas de inspecao baseadas no
tempo ou na condig@o do equipamento, visando aumento de confiabilidade e disponibilidade e

reducdo dos custos;
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e Treinamento e educacio: refere-se a aplicagdo de treinamentos técnicos e
comportamentais para desenvolvimento das equipes, principalmente nos quesitos lideranca,
flexibilidade e autonomia;

o Gestao antecipada: todos os historicos anteriores de equipamentos € seus
similares sdo analisados quando do projeto de um novo equipamento, a fim de que se
construam equipamentos mais adequados aos indices de confiabilidade desejados;

e Manutenciio da qualidade: refere-se a interacdo existente entre qualidade dos
produtos e capacidade de atendimento a demanda e confiabilidade dos equipamentos ¢ da
manutengao;

e Seguranca, satide e meio ambiente: como sugere o proprio nome, tem foco na
melhoria continua das condigdes citadas, reduzindo os riscos acerca de falhas;

e Melhoria dos processos administrativos: baseia-se em organizar ¢ eliminar
desperdicios nas rotinas administrativas, evitando que as mesmas interfiram na eficiéncia
dentro do chao-de-fabrica.

Esses oito pilares definem e norteiam a filosofia do TPM, cujo foco é a “Falha
Zero”. Para tanto, a metodologia também sugere objetivos especificos a serem alcangados.

Souza (2013) cita 4 desses objetivos principais como sendo:

e Eliminagdo das Grandes Perdas;

® Manutencdo Autonoma,;

e Manutengao Planejada;

e Educagdo e Treinamento.

Em relagdo a Eliminacdo das Grandes Perdas, o J.I.LP.M, originalmente,

classificou as seis perdas de equipamentos em (NETTO, 2008):

1) Perda por parada devido a quebra/falha: mais significativa segundo o J.I.LP.M., sendo
originada da ndo manuteng¢io ou intervencao incorreta no equipamento. Deve ser eliminada;
2) Perda por mudanca de linha e regulagens: causa a parada de produgfo, deve ser
minimizada ao maximo;

3) Perda por operac¢io em vazio e pequenas paradas: motivada por pequenas inatividades
de producdo (o equipamento para porque houve um pequeno problema durante sua
utilizagdo);

4) Perda por queda de velocidade: quando ha uma diminuigdo da velocidade de producao,

por queda no bom funcionamento e/ou confiabilidade do equipamento;
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5) Perda por defeitos gerados no processo de producdo: perda gerada por repeticdes de
processos defeituosos e/ou retrabalho;
6) Perda no inicio da operacio e por queda de rendimento: perda gasta para estabilizacdo

do processo, demandando tempo e estudo.

Independente da abordagem de perdas, as organizagdes que adotam o TPM devem
procurar concentrar seus esforcos em eliminar as principais causas relacionadas a elas, de
maneira a atingir a eficiéncia global do equipamento. Assim, é simples entender o foco da
metodologia em capacitar os operadores para que conduzam a manutengdo de forma
espontanea e trabalhem proativamente para a melhoria das condigdes equipamentos, aliando a
isso, a capacitagdo da equipe de manutencdo para que seja polivalente, atuando na busca
permanente de economias, seja através de reprojetos, seja através da eliminagdo dos
obstaculos a produgéo.

A ideia central da TPM esta no pilar Manutencdo Auténoma que, através dos
passos contidos nesse pilar, desperta no operador a relagdo de cuidado que este deve ter com
seu equipamento de trabalho. Sua importancia ¢ demonstrada na figura 11, numa analogia
feita por MONCHY (1987) entre a manutengdo da saude dos equipamentos e a manutengo
da satde das pessoas.

A importancia de se avaliar a aplicabilidade de um método capaz de agregar valor
a sistematica de manutengio, adotada em Itaipu, motivou a realizacdo desta pesquisa. Nesses
termos, busca-se de algum modo auxiliar técnicos e especialistas a enfrentarem os desafios
impostos pela necessidade crescente de melhoria do desempenho operacional dos
equipamentos e dos processos de manutengio, a custos adequados.

Com a realizagdo deste estudo, espera-se contribuir com as empresas do setor
elétrico, que possuem uma sistematica de manuten¢io implantada e consolidada, como Itaipu,
orientadas para a manutengdo preventiva dos equipamentos e sistemas, fornecendo subsidios

para a tomada de decis@o e a priorizacdo de estratégias funcionais para a area de manutengao.



Figura 11- Analogia entre a saiide humana e a satide da maquina
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Fonte: Adaptado MONCHY (1987).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

E notével a importancia estratégica da Central Hidrelétrica de Itaipu na produgio
de energia elétrica para o Sistema Integrado Brasileiro e Paraguaio. Essa importincia ¢
confirmada pela participagido percentual nos mercados de produgédo de energia. No ano 2000,
por exemplo, em cada um dos sistemas elétricos nacionais que a central atende, sua
participagdo foi de 24% da energia produzida no Brasil, sendo 30% consumida na regido Sul-
Sudeste e Centro-Oeste, ¢ 91% no Paraguai. A Itaipu Binacional, portanto, tem expressiva
participagdo na producio de energia elétrica brasileira, tendo sua importancia estratégica
confirmada ao se avaliar ainda o percentual de suprimento para o sistema interligado nacional.

Deve-se destacar que, em face das dificuldades apresentadas para o atendimento
do mercado de energia deverdo ser alocados recursos para investimento no aumento da
capacidade de produgao hidrelétrica no pais.

Também néo podemos esquecer das hidrelétricas de Furnas e Eletronorte pela sua
importancia em contribuir com energia elétrica para varios estados brasileiros.

O objetivo deste trabalho foi pesquisar e armazenar as ferramentas e os métodos
utilizados na manutencdio de maquinas e equipamentos de empresas na area de geracdo de
energia hidrelétrica - a Usina Hidrelétrica de Itaipu, Furnas e Eletronorte. Na realidade, o
método de pesquisa foi organizar um portfélio com as principais ferramentas utilizadas na
manuten¢do de maquinas e equipamentos, onde o leitor tenha um material selecionado em que
possa se orientar para realizar um trabalho norteado nessa selecéo de materiais.

Para orientar essa pesquisa foram consultadas obras de autores que ja fizeram
trabalhos relacionados a essa tematica. A questdo de pesquisa foi: como aplicar a manutencio
TPM na Usina Hidrelétrica de Itaipu e foi respondida introduzindo nesta, um programa de
implementagdo de praticas de TPM, iniciando pela manutencdo auténoma em que um
programa de doze pontos foi estruturado ¢ adotado como guia de implantagdo dessa
manutengaio.

A principal conclusdo que se pode extrair do estudo foi que a TPM, e em
particular a manutengdo autonoma, pode aumentar a eficiéncia da manutencdo como fator
estratégico e consequentemente pode aumentar a capacidade de competicdo da manufatura de
uma empresa industrial, pois na filosofia de trabalho do TPM, observa-se que € o conjunto de

atividades onde se mantém o compromisso voltado ao resultado.
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Sua exceléncia estd em atingir a maxima eficiéncia do sistema de producio,
maximizar o ciclo total de vida util dos equipamentos aproveitando todos os recursos
existentes buscando perda zero. Exige a participacdo de todos os elementos da cadeia
operativa, desde o operador do equipamento, passando pelos elementos da manutencio e
pelas chefias intermediarias até aos niveis superiores da gestdo da empresa. A cultura imposta
pelo TPM faz com que seus atores abram suas mentes para a inovagao utilizando métodos de
diversas complexidades, como 5S, os oito pilares, Manuten¢do Centrada na Confiabilidade,
Cinco Por Qués dentre muitos outros difundidos na busca pela melhor eficiéncia das
empresas.

Como continuidade de pesquisa, aponta-se a necessidade de observar se houve
reducdo de defeitos nos produtos fabricados. E de se esperar que a reducio de quebras de
maquinas ¢ a eliminag¢do de problemas crénicos originados de erros de projeto, de instalagdo
ou de operagdo também tenham produzido reflexos em outros aspectos da producao, tal como
a qualidade dos produtos acabados. Outra oportunidade de pesquisa estd em acompanhar os
futuros desenvolvimentos da TPM e implantagdes em outras areas, de modo a gerar mais
estudos de caso locais, como este, ¢ um estudo de caso global, relatando a implantacdo da
TPM por toda a empresa.

Podemos concluir que a TPM (manutengdo produtiva total) assume hoje, um
papel importantissimo na inddstria, sendo amplamente utilizada como um poderoso

instrumento para a redug@o dos custos e aumento da produtividade.
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