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Estratégia de manutencao de equipamentos elétricos
baseada na filosofia de operacoes integradas
Apresentacao e breve histérico de manutencao

Este fasciculo abordara aspectos relativos
a manutencdo industrial e confiabilidade,
com a apresentagdo de um método para
definicdo da estratégia de manutengdo para
equipamentos elétricos, mas que também
¢ util para outras dreas. Este método estd
aderente a filosofia das Operagoes Integradas,

que sera detalhada ao longo deste fasciculo.
INTRODUGAO

A manuten¢io industrial sempre teve
uma importancia estratégica para garantir
o cumprimento das metas de produgio de
qualquer empresa, sendo relevante para que
os requisitos de seguranga, meio ambiente
e econdmico sejam plenamente atendidos.
Contudo, na grande maioria dos casos, a
defini¢do de uma estratégia de manuten¢ao
é decorrente da experiéncia de um grupo de
pessoas, podendo ter como resultado planos
de manutencédo carregados de tarefas, que
ndo necessariamente estdo relacionadas com
os modos de falha do equipamento que se
deseja manutenir.

Com o objetivo de otimizar o processo
de manutengio, este trabalho propde uma
estratégia que atende aos requisitos legais
vigentes, inserida em um novo paradigma
de forma de trabalho, as

Integradas, alinhando a estruturagio do

Operagoes

processo de manutencdo junto as etapas
de implantacdo de um projeto de capital.
Contudo, a estratégia proposta também
pode ser aplicada na revisio da estratégia
de manuten¢do em unidades que ji se
encontram em operagéo.

Dentre os principais itens que serdo
abordados nos capitulos seguintes, estio os
procedimentos propostos para elaboracio
da hierarquia de equipamentos e defini¢do
das tarefas de manutengdo com base nos
modos de falha dos equipamentos, sempre
com o foco em otimizar o uso dos recursos
humanos e materiais, na visdo das Operagdes
Integradas. Outro item é relacionado ao
procedimento proposto para classificagio da
criticidade de equipamentos.

Esta metodologia adota como premissas
a Manutencio Centrada em Confiabilidade
(MCC) e a integracdo da manutencio na
filosofia de Operagoes Integradas. Ambas
as premissas representam o estado da arte
em suas respectivas dareas, cabendo a este
trabalho definir o método adequado para
integracido das mesmas desde a fase de projeto
de uma unidade, passando pelas etapas
intermedidrias até o inicio da operagio, em
que os produtos resultantes da aplicagio da
metodologia proposta deverdo garantir a
méxima disponibilidade dos equipamentos

e a integracdo dos processos de manutencio

em um ambiente colaborativo pautado na
filosofia de Operagdes Integradas. Esta tendo
sido desenvolvida pela industria norueguesa
de exploragio e produgio de petrdleo para
otimizar a produgio de seus campos que ja

estao em fase de amadurecimento.

A EVOLUCAO DA MANUTENCAO
INDUSTRIAL

Ao longo dos dltimos trinta anos, a
atividade de manutencdo sofreu mudangas
na gestdo da produgdo. Essas mudangas
devem-se ao aumento do ntimero e variedade
de plantas, a quantidade de equipamentos
e instalagdes que devem ser mantidos, ao
desenvolvimento de projetos de engenharia
mais complexos, as novas técnicas de
manutengdo e a evolugdo da organizagio e
das responsabilidades da manutengio.

Moubray destaca
da

criam-se algumas expectativas sobre essa

que, com essa

evolugio gestio da manutencio,
atividade, tais como: o impacto da falha
de um equipamento na seguranga e meio
ambiente; a ligagio entre manuten¢io e
qualidade do produto; conseguir uma planta
com alta disponibilidade e com custos
reduzidos. Segundo Moubray, a evolugio da
manutengdo pode ser descrita através de trés

geragoes.
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A primeira geragio descreve o

desenvolvimento da  manuten¢io no
periodo que antecede a Segunda Guerra
Mundial. Nessa época, a industria ndo
era muito mecanizada e a prevencdo de
falha em equipamentos ndo era uma
prioridade para os gerentes. Ao mesmo
tempo, os equipamentos, em sua maioria,
eram simples e sobreprojetados para as
operagdes que exerciam e isso os tornavam
confidveis e ficeis de reparar. Por isso ndo
era necessaria uma estruturacdo sistematica
da manutencgio, além das simples rotinas de
limpeza, reparo e lubrificagio. A necessidade
de capacitagio também néo era tdo exigida
com nos dias atuais.

A segunda geragdo da evolugdo foi
marcada pelas grandes mudangas causadas
pela Segunda Guerra Mundial na industria,
que aumentou a demanda de bens de todos
os tipos e diminuiu a oferta da mao de obra.
Por isso surgiu a necessidade de aumentar
a mecanizagdo das operagdes na industria,

0 que levou ao aumento do ntmero de

maéquinas e suas complexidades.

A indistria comegou a ficar, cada
vez mais, dependente das maquinas. A
inatividade dessas maquinas comegou a
preocupar os gerentes, o que levou a ideia
de que as falhas nos equipamentos podiam
e deveriam ser prevenidas. Na década de
1960 surgia o conceito de manutengio
preventiva como uma atividade de reparo
nos equipamentos realizada em intervalos
fixos de tempo. Outra consequéncia gerada
pela guerra foi o aumento acentuado dos
custos de manutengdo comparado aos
custos de operacdo, o que levou a ideia
do planejamento e controle do sistema de
manutencio.

Todo o valor do capital gasto com
reparos de equipamentos mais o aumento
dos custos com manutengdo levaram os
gerentes a procurarem formas de maximizar
a vida dos ativos fisicos nas empresas.

Ainda segundo Moubray, a terceira
geragio da evolugio da manutengio

marca o periodo que envolve as mudancas

que trouxeram mais dinamismo para as
industrias e que engloba os dias atuais.

A indisponibilidade ja era a maior
preocupagio de diversos setores da industria
nas décadas de 1960 e 1970, pois ela sempre
afeta a capacidade produtiva dos ativos
reduzindo seu output, aumentando os custos
de operagio e interferindo diretamente
no atendimento ao cliente. Os efeitos da
indisponibilidade na manufatura estavam
mais agravados pelo movimento mundial em
torno dos sistemas just in time, nos quais o
objetivo era reduzir os estoques de produtos
em processo 0 que significava que qualquer
quebra poderia parar a produgio da planta.

O aumento da mecanizagio e automagio
da produgio tornam a confiabilidade
e a disponibilidade itens fundamentais
na maioria dos setores produtivos. Com
esse aumento, as falhas comegam a afetar
cada vez mais os padroes de qualidade,
tanto do produto, como do servico. As
falhas em equipamentos de automagio

alteram medigdes de temperatura, pressio,
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consistentemente  nas  tolerancias  de Geragho
especificagio do produto. As falhas também k
podem impactar questdes relativas a J
seguranca e a0 meio ambiente. | J

Em um primeiro momento, a
visio de falha era bastante simples. Ao
longo de sua vida, o equipamento tinha
uma probabilidade constante de falha
(falha aleatéria) e, ao final da vida, essa
probabilidade crescia exponencialmente,
correspondendo ao final de sua vida atil.
Ji na segunda geracio, o conceito de
mortalidade infantil, que era a possibilidade
de 0 equipamento falhar logo no principio de
seu funcionamento, gerou uma nova visio
de falha que ficou conhecida como “curva da
banheira” Na terceira geragio, apds muitas
pesquisas, foram descobertos ndo apenas
dois tipos de comportamento, mas sim seis
tipos de comportamentos predominantes.
Essa descoberta causou profundo efeito
na forma de conduzir a manuten¢io
nos equipamentos, visto que diferentes

de falha

diferentes estratégias de manutencio. Este

comportamentos requerem
trabalho considera apenas equipamentos
com taxa de falha constante.

A Figura 1 mostra a visio do
comportamento das falhas na vida do
equipamento ao longo das trés fases de
evolugdo da manutengéo.

A partir da terceira geracdo, foram
desenvolvidos diversos conceitos e técnicas
que serviram como ferramentas de apoio

para as atividades de manutengio:

o Novas técnicas de monitoramento da
condi¢io do equipamento;

o Projetos com foco em confiabilidade e
manutenibilidade;

o Ferramentas de suporte a decisio;

o Andlises de risco das atividades de
manuten¢ao;

« Anélise de modo e efeito da falha;

« Sistemas especializados;

« Organizagio do trabalho com capacitagio
de profissionais e formagdo de grupos de

trabalho.
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Figura 1 - Evolugao da visdo da falha.

A Tabela 1 resume as principais
evolucdes das expectativas e técnicas ao
longo do tempo.

Por meio desse retrospecto da evolugio
da manutengio, é possivel notar a mudanga
do conceito da atividade de manutengio,
que, a principio, era focada em restabelecer
com mais rapidez possivel as condi¢des dos
ativos fisicos e passou a se preocupar em
prevenir a ocorréncia das falhas garantindo
a disponibilidade do equipamento para
atender 4 producgio, sempre com a
preocupagio em seguranga, preservagio do
meio ambiente e reducdo de custos.

Wyrebski

manutencdo conforme disposto na Figura 2.

resume a evolugio da

As metodologias apresentadas na Figura

2 sio definidas como:

a) MCC - Manutengdo Centrada em
Confiabilidade

Trata-se de um método estruturado para
estabelecer uma estratégia de manutengio
para um dado sistema ou equipamento com
base na sua funcionalidade ou desempenho
requerido, identificando os modos de
falha e suas consequéncias. A metodologia
permite selecionar as tarefas adequadas de
manutencio direcionadas para os modos de

falha identificados.

b) MPT - Manutengio Produtiva Total
Filosofia de manufatura que enfoca

e valoriza o relacionamento efetivo dos

TABELA 1 — EVOLUGCAO DAS EXPECTATIVAS E TECNICAS DA MANUTENGCAO

Geragbes
Primeira Segunda Terceira
- Aumentar a disponibilidade e
- Aumentar confiabilidade da planta;
5 . - Malor seguranga;
= disponibilidade da planta;
) = Melhor qualidade do produto;
£ - Aumentar a vida dos . L
g equipamentos; - $em danos ao meio ambiente;
» . ’ - Aumento da vida dtil do
w - Reduzir o5 custos. .
equipamento;
- Consertar = Melhor custo-beneficio.
quando falhar - Monitoramento da condigdo;
’ - Projetos para conflabilidade e
manutenibilidade;
- Programagdo de reparos; . .
ﬁ ) X - Andlise de riscos;
- Sistemas de planejamento
g e controle: - Informatizagdo complexa;
ps : . - Andlises de modos e efeltos de
- Informatizagdo basica.
falha;
- Sistemas especializados;
- Capacitagdo e grupos de trabalho.
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operadores com o equipamento e suas
funcdes, tendo em vista a eliminagio total de
perdas. A MPT estimula a participagio dos
operadores em um esfor¢o de manutengio
preventiva e corretiva através da técnica
conhecida como manutengao autdnoma.
Alguns autores apresentam motivages
para que seja determinada uma quarta
geracdo da manutengio. Labib destaca como
um diferencial para essa nova geragio os
sistemas informatizados “automanuteniveis”
Manickam destaca a tecnologia de
informagdo embarcada nos equipamentos e
os sistemas especialistas como principal item
desta nova geragio. Para Adamatti, a quarta
geragio é caracterizada pela gestdo de ativos,
tendo como base a norma PAS 55. Ja para
Dunn, a quarta geragio foca na eliminacio
da falha, ao invés da predigdo ou prevengio.
Contudo, até o momento ndo ha na literatura
nenhuma evidéncia concreta e aceita pela
comunidade técnica sobre a quarta geracio
da manutengio.
abordard os

O préximo capitulo

principais conceitos de manutengdo e a sua

aplicagdo no método proposto.
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