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‘Only one who devotes himself to a cause with
his whole strength and soul can be a true

master. For this reason mastery demands all of

a person.’

Albert Einstein
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Resumo

O tema da manutencdo tem vindo a ser cada mais visto como um assunto que se
deve apostar mais, contrariamente ao que se passava antigamente em que era visto como
um mal necessario dentro das organizacGes e até mesmo algo que sempre que se
pudesse contornava-s€, pois era visto como um nucleo de custos e ndo como um
beneficio. Ultimamente, esta ideia tem vindo a alterar-se, atualmente a manutencéo é vista
como algo que se pode tirar partido de forma a amenizar custos, melhorando a
disponibilidade e fiabilidade dos ativos das organizagfes através de novas abordagens ao
tema da manutencéo e consequentemente trazendo ganhos na producgdo destas mesmas
organizacgfes. A gestdo de ativos € entdo um dos temas que mais tem crescido dentro da
area da manutencdo, pois uma gestao eficiente dos ativos de uma organizacéo pode trazer
inimeros beneficios, sendo as empresas prestadoras de servicos de manutencao
precursoras da importancia da gestdo de ativos. Desta forma, esta dissertacdo apresenta
0 tema da gestéo de ativos com base nas Normas ISO 55000, por forma a realizar uma

metodologia a aplicar em reservatorios sob pressao.

Palavras-chave: Manutencao, Gestdo de Ativos, Normas 1SO 55000, Reservatorios sob
presséo, Cadigos ASME, Certificacéo.



Abstract

The issue of maintenance is being increasingly seen as an issue that should bet more,
contrary to what happened in the past when it was seen as a necessary evil within
organizations and even something that could be avoided whenever, because it was seen
as a core of costs and not seen as a benefit. This idea has been changing, and
maintenance has been seen as something that can be taken advantage of in order to
reduce costs, improving the availability and reliability of the organizations assets through
new approaches to the maintenance theme and consequently bringing gains in the
production of these organizations. Asset management is therefore one of the most growth
issues within the maintenance area, since efficient management of the assets of an
organization can bring numerous benefits, with maintenance service providers pioneering
the importance of asset management. This work presents the topic of asset management
based on ISO 55000 in order to carry out a methodology to be used in pressure vessels.

Keywords: Maintenance, Asset Management, ISO 55000 Standards, Pressure Vessels,
ASME Codes, Certification.
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Capitulo 1

Introducao

O Capitulo 1 esta divido em trés pontos, sendo que no primeiro ponto € feita uma introducao
ao tema desta dissertacéo; no segundo ponto é dada a descricao dos objetivos expetaveis deste

trabalho, por fim no terceiro ponto é apresentada a estrutura do trabalho.



1.1. Introducéo

Atualmente, as questdes econémicas sdo cada vez mais uma preocupacdo e motivo de
inquietagdo para as organizagdes, aumentando as dificuldades na sua gestdo. Estas
organizacfes que detém ativos, tais como maquinas, em que muitas das vezes a sua
manutencao é descuidada, pois a ideia implicita @ manutencéo é de que esta atividade apenas
acarreta custos, ndo s6 pela mao-de-obra empregue, mas também pelo tempo em que estas
mesmas maquinas estédo inativas devido as paragens para manutencdo. Contudo, nenhuma
organizacgdo de vertente industrial pode dispensar atengdo no que toca aos seus ativos fisicos,
que representam a componente mais importante dos investimentos realizados e que
normalmente ndo sdo bens transacionaveis, pelo que é importante controlar o risco associado a
estes bens. Assim, torna-se importante que toda a gestéo dos esquipamentos tendo em atengéo

0 seu ciclo de vida (Ferreira, 2013).

A utilizacdo de ativos centra-se na forma em como o ativo € eficiente e eficaz na sua
aplicacgéo e utilizagdo. (Cahyo, 2015). Segundo Peters (2015), ao efetuar-se as melhores préticas
em relacdo a gestdo de ativos, nomeadamente em termos de planeamento de pecas
sobressalentes, manutencdo preventiva e melhoria da fiabilidade, entre outros, consegue-se

atingir a exceléncia da manutengéo.

Com o desenvolvimento deste conceito, surgiu um novo foco técnico para a engenharia e a

necessidade de se envolver em todas as disciplinas.

A gestédo de ativos é cada vez melhor compreendida pela comunidade empresarial como
uma disciplina estratégica e de negdcios onde o valor dos ativos contribui de uma forma decisiva.

A gestéo de ativos surge agora como qualquer outra disciplina de gestao (Martins, 2015).

1.2. Objetivo

O presente trabalho surge no ambito da dissertacdo de Mestrado em Engenharia de
Producédo, em que se pretende conceber um modelo de aplicacdo de gestdo de ativos com base
nas Normas 1SO 55000, em servi¢os especificos de uma empresa especializada em prestagéo
de servicos na area da manutencdo, que por motivos de confidencialidade ndo podera ser
divulgado o seu nhome. Ao longo deste trabalho aborda-se o tema da manutencgéo industrial e em
como pode contribuir na gestéo de ativos, abordando alguns pontos que possam ser relevantes
para a realizacdo da dissertacdo, tais como Normas, metodologias de gestdo de ativos
existentes, Codigos ASME, entre outros, por forma a conceber uma metodologia de gestao de

ativos a aplicar em reservatérios sob pressao.



1.3. Estrutura do trabalho

Para a realizagéo deste trabalho, foi desenvolvido uma pesquisa bibliografica sobre o tema,
além da facultagdo de documentos relativos a empresa para qual se pretende desenvolver o
modelo de aplicacdo de gestdo de ativos, 0 que permitiu a concebimento da presente tese.

Assim, o trabalho esta dividido em seis capitulos, sendo eles:

e Capitulo 1 - Capitulo introdutério, onde se descreve o enquadramento. Aqui, € feita

uma explicagéo da estrutura do trabalho e definidos os seus objetivos;

e Capitulo 2 - Apresentacao da revisao bibliografica, abordando os temas da

manutencédo, gestdo de ativos e suas normas;
e Capitulo 3 - Apresentacdo da empresa e dos seus servi¢os;
e Capitulo 4 - Abordagem de alguns dos modelos de gestao de ativos existentes;
e Capitulo 5 - Caso de estudo, onde se pretende expor a metodologia proposta.

e Capitulo 6 - Capitulo final, onde sao apresentadas as principais conclusfes

obtidas.



Capitulo 2

Pesquisa Bibliografica

Neste Capitulo apresentam-se algumas consideracdes gerais relativas ao tema da
manutenc¢éo, onde se abordam assuntos como as suas areas de atividade, Normas Portuguesas
de Manutencéo, passando por matérias de importancia no ambito deste tema, tais como

Manutibilidade, Disponibilidade, Fiabilidade, entre outros.



2.1. A Manutencao

Um equipamento normalmente é concebido para operar na sua eficiéncia maxima. Ainda
assim, ndo esta livre da ocorréncia de falhas, quer seja por algum defeito de fabrico, ao qual esta
implicito o desgaste do equipamento devido a sua utilizacdo. A indlstria cada vez mais
apresenta-se competitiva e exigente, pelo que as organizacdes tém que ser capazes de
corresponder as expectativas, e numa organizacdo que dependa de equipamentos para a
concecao dos seus produtos, torna-se essencial que os equipamentos e maquinas sejam
mantidos em boas condic¢des de funcionamento. Para isso, é indispensavel que sejam efetuadas
inspecdes, reparacdes, rotinas preventivas, substituicdo de componentes, entre outros; para que

os niveis de operacionalidade ndo diminuem.

Muitas das vezes a manutencdo tem sido tido em conta como um mal necessario, que
apenas acarreta custos para a empresa. No entanto, atualmente a manutencdo € um fator
estratégico para garantir alta produtividade de sistemas industriais, embora a crise econémica
global faz com que as empresas reduzam as despesas de manutencdo, com consequéncias
criticas para a fiabilidade a longo prazo. O desenvolvimento de politicas de manutencdo
adequadas garante eficiéncia nas unidades de producdo, em termos de qualidade e
disponibilidade; por esta razdo, o préprio conceito de manutencéo evoluiu significativamente ao
longo do tempo, gracas as grandes contribuicGes em pesquisa e ambientes industriais. (Faccio,
2014)

De acordo com a Norma Portuguesa NP EN 13306 (2007), a manutenc¢éo € definida como
“ A combinagéao de todas as agbes técnicas, administrativas e de gestdo, durante o ciclo de vida
de um bem, destinadas a manté-lo ou rep6-lo num estado em que ele pode desempenhar a

fungdo requerida”. Segundo a Norma British Standard BS 3811 (1993) a manutengédo é “a

combinac@o de todas as técnicas e agbes administrativas para manter ou restabelecer as
condigbes que permitam a um ativo desempenhar a fungéo requerida”. Santos (2014), sintetiza
que “a manutencao deve assegurar, que 0 ativo continua a preencher a sua fungéo especifica,
isto é, mantém as suas expectativas especificas de desempenho, em qualquer contexto

operativo.”

Segundo o mesmo autor, ‘podemos identificar os principais objetivos da Fungéo

Manutencdo, como sendo:
e Otimizar a fiabilidade do ativo;
e Manter o ativo em boas condicdes;
e Assegurar a maior disponibilidade do ativo;
e Melhorar a produtividade do ativo;
e Melhorar a seguranca no trabalho;

e Garantir a adequada formacéo do pessoal;



e Gerir a frota de viaturas;
e Gerir a rede de “Utilities”;

e Assessorar a Direcdo Fabril e a Producdo nos projetos de aquisicdo de novos

ativos;
e Garantir a qualidade dos produtos;
e Diminuir os consumos de energia;

e Garantir a preservagado do meio ambiente.”

Independentemente da variedade de conceitos e definicbes associados as atividades da
“funcdo manutencdo”, € consensual apresentar- se esta fungcdo como sendo a garantia da
disponibilidade e da fiabilidade das méquinas envolvidas nos processos produtivos, através da
avaliacéo das imperfei¢Bes e defeitos surgidos no patriménio tecnolégico investido, levando em
linha de conta os objetivos das organizacdes e realizando- se no ambito de uma despesa
orcamentada previamente, e estando diretamente relacionada com uma determinada atividade
industrial. Como tal, a manutencéo industrial e a qualidade e o seu controlo, séo ja, felizmente,
encaradas como areas cientificas e tecnoldgicas com uma importancia crescente no dominio dos
diversos ramos e atividades ndo s6 das engenharias, mas também em todos os restantes setores
do quotidiano. Integra os objetivos das empresas com a finalidade de se otimizarem as ac¢des de
conservacgdo, tendo um caréater de antecipacéo e obrigando a definicdo de politicas de atuagéo
concretas e concisas. Ou seja, utilizando uma linguagem de cariz econémico, a manutencao
industrial é j& considerada como um centro de lucro e ndo como um centro de custo, devendo
ser entendida ndo como um encargo inatil mas como uma atividade produtiva. (Cabrita et al,
2015)

A literatura cientifica tem definido manutencdo em dois tipos principais: manutencao
corretiva que ocorre apos uma falha do sistema, e manutencao preventiva, que € realizado antes
da falha, a fim de manter o equipamento em condi¢cdes de trabalho, fornecendo inspecdes,

detecdo e prevencgédo de falhas incipientes (Wang et al.,2007).

Amaral (2016), considera os seguintes tipos de manutencao conforme mostra a figura
2.1.



Manutencg3o

Planeada Néo Planeada
Preventiva Corretiva
e
v v
4 ™y
Sistemética Condiclonada Detetiva Curativa Paliativa
LN A

Figura 2.1 - Tipos de manutencgéo (Fonte: Amaral, 2016)

Ao longo dos tempos ocorreu um aumento das tarefas atribuidas a fungdo manutencgéo, em
gue ao inicio se resumiam a manter ou repor as instalagdes em funcionamento, foram sendo
ampliadas ao longo do tempo, passando a intervir nos dias de hoje nas seguintes areas (Amaral,
2016):

Gestéao dos ativos fisicos:

o Controlo e gestédo do ciclo de vida;
o Custos de manutencgéo/custos de operacao.
e Funcéo de suporte;
e Colaboragédo com o projeto na escolha e especificagcdo de novos equipamentos;

e Colaboragédo nas tarefas relacionadas com pecas de reserva, niveis de stocks e

rececdo de materiais e equipamentos;

e Colaboragéo no projeto de novas instalagées, acompanhamento e fiscalizacdo da

sua montagem e colocagédo em servico;
o Papel determinante na seguranca das pessoas e bens;

e Parceiro fundamental na maximizacdo de resultados.

Ja o autor Santos (2014) diz que “a manutencao intervém em todos os ativos da
organizacdo, normalmente agrupados em Sistemas, Subsistemas, Conjuntos, Subconjuntos,
Equipamentos, Orgdos e Componentes. Nestes agrupamentos, estdo incluidos Ativos Fisicos e
Software.”

Com a crescente necessidade de maximizar o desempenho de todo o sistema produtivo, a

funcdo manutencao torna-se, cada vez mais, um setor-chave para o sucesso competitivo das



empresas.

2.1.1. Competéncias Requeridas na Manutencao

De acordo com Santos (2014), “as crescentes exigéncias de competitividade e rentabilidade
a que as empresas estdo sujeitas, a facil mobilidade dos recursos produtivos e a globalizagao
dos mercados, tem vindo a deslocar o eixo dos objetivos das empresas da Eficacia para a
Eficiéncia, da producdo para a inovacdo e do cumprimento de especificacbes para o

desenvolvimento de know how préprio.”
Segundo este autor, temos os seguintes dados:
e Na Europa, os custos de manutencéo séo cerca de 12 a 14% do PIB;
o Na Europa, cerca de 3 milhdes de pessoas trabalham na manutencéo;

e A EFNMS (European Federation of National Maintenance Societies) indica que a
percentagem dos custos de manutencdo vs volume de vendas varia entre 3,7 e
5,1%;

e Nos EUA, os custos de manutengéo vs valor dos ativos variam entre 2,7 e 13,8% e

no Japdao estes valores séo de 4 a 6%;

e Nos EUA, os custos de manutencao vs custos de produc¢édo, variam entre 1,4 e 12%

e no Japdao estes valores sédo de 6 a 12%.

Para além disto, sabe-se que entre 60% a 80% da indisponibilidade das instalagbes é
devida, direta ou indiretamente a problemas de manutenc¢éo, dos quais apenas uma pequena

percentagem é diretamente visivel. Santos (2014).

Estes valores tém um peso consideravel na estrutura de custos de qualquer organizacao,
influenciando os seus resultados. Como causas principais dos elevados custos, Santos (2014)

destaca os seguintes:

e Ainstalacdo e a sua operacao:
o Concecao e projeto;
o Negociacbes contratuais;
o Escolha da tecnologia;
o Estratégia construtiva;
o Organizagéao;
o Supervisdo da construgéo;

o Rececdo da instalacéo.



e Gestéo e organizacdo da manutencgéo:

o

o

Subestimada em relacdo a funcéo produtiva;
Organizacdo mal definida;

Recolha e tratamento de dados insuficiente;
Conceitos de gestao, muitas vezes, inexistentes;

Eficacia sobrepde-se a eficiéncia.

e Materiais e documentacao técnica:

o

@)

Cadernos técnicos;

Informacao técnica sobre pecas de reserva.

e Recursos humanos:

o

Formacao deficiente;

¢ Restrigdes financeiras e logisticas:

o

Légica dos custos vs resultados.

Para atenuar e colmatar todos estes custos, em que muitos deles derivam da falta de

competéncias, ou hum baixo nivel de competéncias exigidas aos intervenientes da manutengéo

das organizagfes, Santos (2014) refere as seguintes como as mais relevantes para a fungéo

manutencéo:

e Competéncias Técnicas:

@)

o

Equipamentos processualmente mais eficientes, mas mais sensiveis a uma

deficiente manutencéo;
Evolugéo do reparar para o substituir;

Evolugédo das habilidades manuais e “intuicdo” para o rigor e conhecimentos

técnicos;

Aparecimento ou desenvolvimento de novas &reas do conhecimento

tecnologico;
Envolvimento nos projetos de implantacéo de novos ativos;
Conhecimento alargado do processo fabril;

Aumento dos custos energéticos.

e Competéncias Comportamentais:

o

Gerir colaboradores com niveis de competéncia elevados;



Gerir as relagBes com as outras areas da empresa (producdo, qualidade,

ambiente, segurancga etc.) tendo em vista os objetivos globais da organizagéo;

Gerir as relages com a sociedade envolvente, nomeadamente nos aspetos da

seguranca e ambiente;

Gerir as relacdes com os fornecedores numa perspetiva de interesses comuns
ou mesmo de parceria (aspeto particularmente relevante nos processos de

outsourcing).

e Competéncias de Gestao:

o

Gestéo direta vs gestédo de prestadores de servi¢os;

Implementacéo e gestao de processos de qualificacdo, selecéo e avaliacdo;
Utilizagdo de ferramentas de apoio a deciséo;

Utilizacao de aplicacBes informéaticas de gestéo integrada — ERP;

Utilizacdo de critérios de gestdo baseados na eficiéncia e ndo apenas na
eficicia, e sempre numa perspetiva de andlise ao longo do ciclo de vida do

ativo;
Gestao eficiente dos recursos disponiveis (ativos fixos, stocks e pessoas);
Incentivar a geracéo de ideias inovadoras;

Promover agbes de formacdo adequadas ao desenvolvimento profissional e

pessoal dos colaboradores;

Integracdo dos objetivos da atividade nos objetivos globais da organizagéo.

2.1.2. Areas de atividade

As principais areas de atividade da funcdo manutencdo, sdo para Santos (2014) as

seguintes:

e Manutencdo dos ativos, perseverando os ativos ao longo da sua vida util:

o Para a satisfacdo dos seus proprietarios/utilizadores e sociedade como um
todo;

o Selecionando e aplicando as técnicas mais eficazes para a gestéo de falhas
e suas consequéncias;

o Estimular a cooperacéo ativa e apoio de todas as pessoas envolvidas;

o Fixada uma orientagdo estratégica e definidos os objetivos para a
manutencdo é necessario estabelecer uma politica de manutencdo que os
concretize;

o A politica de manutenc¢édo vai implicar a tomada de decisbes em diversos

dominios, por exemplo:
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o Qual a forma de manutengéo que melhor satisfaz os objetivos?

o De que nivel com que periodicidade?

o Quando deve ser substituido um equipamento?

o Quando deve ser modificado?

o Qual a politica de stocks mais apropriada?

o Como aumentar a produtividade do pessoal da manutencéao?

o Qual a melhor organizagéo do trabalho da manutencao?

o Como deve ser repartido o trabalho entre manutencgéo prépria e manutengao

contratada?

Isto implica rigor e organizacao em varias atividades, tais como:

o Métodos:
= Preparacéo dos trabalhos;
= Planeamento, Programacéo e controlo dos trabalhos.
o Controlo da qualidade;
o Controlo de custos;
o Gestéo de stocks e armazéns;
o Gestéo do pessoal;
o Execucéo dos trabalhos;

o Gestao do departamento.

Engenharia aplicada aos ativos, manutengéo visando a melhoria dos ativos:

o Disponibilidade:
= Manutibilidade;
= Fiabilidade.

o Adaptacdes a novos usos;

o Melhorias de eficiéncia.

Envolvimento nos projetos que impliqguem investimento em ativos, aproveitando a

experiéncia e know how da manutencéo, apoiando a Produgcédo e a Administracdo no

sentido de:

(o]

O

Garantir elevados niveis de manutibilidade;

Garantir que os equipamentos cumprem as normas de seguranca e preservacao
do ambiente;

Otimizar a aquisicdo numa perspetiva do Custo ao longo do Ciclo de Vida, tendo
em conta os custos de manutencéo e eficiéncia operacional,

Garantir que toda a documentacao relevante é fornecida;

Garantir a adequada formacédo para os profissionais da manutencdo, sobre os
equipamentos adquiridos;

Garantir que os fornecedores estdo em condi¢cdes de assegurar a adequada

assisténcia técnica aos equipamentos fornecidos.

Gestao das “Utilities” ou unidades auxiliares de producao, nomeadamente Vapor, Frio,

Ar Comprimido, Véacuo, Sistemas de Comunicacao, etc.
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2.1.3. O que as organizacgoes valorizam na Fungao Manutencao

Santos (2014) considera que as entidades que principais na avaliacdo da funcado
manutencao sao os proprietarios dos ativos, seus utilizadores e a Sociedade em geral, em que

0s principais aspetos que as organizacdes valorizam sdo os seguintes:
o Disponibilidade dos ativos — Fiabilidade e Manutibilidade;
e Qualidade dos produtos;
e Seguranca de pessoas e bens;
e Preservagdo do meio ambiente;
e Introducdo de melhorias nos ativos;
e Participacédo nos projetos;

e Baixos custos.

2.1.4. Normas Portuguesas de Manutencéo

Segundo Cabrita et al (2015), tem- se verificado uma atividade significativa no sentido de
se uniformizarem terminologias, conceitos, definicdes e formas de atuacédo, recorrendo a normas
internacionais que tém vindo gradualmente a substituir as normas e praticas de atuacéo que ja
existiam em diversos paises. Esta tendéncia representa inequivocamente um fator positivo,
contudo a sua eficacia depende, como é 6bvio, do realismo no niumero de Normas que se
elaboram, do rigor dos seus conteldos, e da sua utilizacdo intensiva pelos interessados.
Seguidamente descrevem- se de forma sucinta quais os objetivos das Normas Portuguesas de
Manutenc&o em vigor, em particular as que estéo relacionadas com a terminologia e as vertentes
de organizacéo e gestéo:

e NP EN 13306:2007, “Terminologia da Manutengcado”. De acordo com a sua
introdugéo, “A finalidade desta Norma Europeia é definir os termos genéricos
usados em todos os tipos de manutencdo e de organizacdo da manutencéo,
independentemente do tipo do bem considerado, a excec¢do das aplicacbes
informaticas. E da responsabilidade de toda a organizagéo de manutenc&o definir

a sua estratégia de manutencao de acordo com trés critérios fundamentais:
o Assegurar a disponibilidade do bem para a funcdo requerida a custos
otimos;
o Considerar os requisitos de seguranca relativos ao bem e ao pessoal da

manutencdo e da operacgdo e, quando necessario, ter em conta o impacto

ambiental;

o Melhorar a durabilidade do bem e/ou a qualidade do produto ou do servigo
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fornecido, tendo em conta os custos, se necessario.

e NP EN 15341:2009, “Manutencao. Indicadores de desempenho da manutencao

(KPI)”. Na sua introducao pode ler-se que esta norma estabelece os indicadores de

desempenho da manutencéo, para apoio da gestdo de forma a atingir a exceléncia

da manutencdo e utilizar os bens imobilizados de uma maneira competitiva. A

maioria destes indicadores aplica- se a todas as instalagfes industriais e servi¢cos

(edificios, infraestruturas, transporte, distribuicdo, redes, entre outros). Estes

indicadores deveréo ser utilizados para:

(o]

Medir o estado;

Estabelecer comparag¢fes (benchmarking interno e externo);
Diagnosticar (analise de pontos fortes e fracos);

Identificar objetivos e definir metas a alcancar;

Planear a¢cbes de melhoria;

Medir continuamente os resultados das modifica¢cées ao longo do tempo.

o NP EN 13269:2007, “Manutencdo. Instru¢cbes para a preparacdo de contratos de

manutengao”. De acordo com a sua introdugdo, devem ser seguidas 3 etapas

quando se utiliza esta Norma:

@)

Etapa 1: o contratante deverda decidir quais 0s servicos de manutengao que
serdo executados internamente e quais 0s servi¢os que serdo contratados
externamente. Isto é: explicitar os servi¢cos que poderdo ser comprados ao
fornecedor de servicos de manutencdo e, por consequéncia, sujeitos ao

contrato de manutencao;

Etapa 2: a fase de pré- qualificacdo é a que se segue a decisdo de contratar
externamente um servico de manutencéo ou parte dele, e é durante este
periodo que a empresa identifica os fornecedores de servicos com

capacidade para realizar as tarefas de manutenc¢éo requeridas;

Etapa 3: o contrato de manutencao podera ser preparado, utilizando esta
Norma como guia, e fornecedor dos servicos de manutengcdo deve ser

selecionado pela negociagéo do preco ou por concurso.

A sua introducdo apresenta igualmente os seguintes objetivos:

(o]

Promover o relacionamento entre o contratante e o fornecedor de servigos

e estabelecer entre ambos um quadro de referéncia para os servicos de
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manutencao;

o Melhorar a qualidade dos contratos de manutenc¢éo para que os conflitos e

alteracdes sejam minimizados;

o Determinar o ambito dos servicos de manutencédo e identificar as opcdes

para o seu fornecimento;

o Assistir e aconselhar na esquematizacdo, organizacdo e negociacao de

contratos de manutencéo e na definicdo de regras em caso de conflito;

o lIdentificar tipos de contratos de manutencdo e recomendar a atribuicdo de

direitos e deveres entre as partes do contrato incluindo riscos;

o Simplificar comparacdes entre contratos de manutencao.

e NP EN 13460:2009, “Manutencdo. Documentacdo para a manutencdo”. E uma
Norma dirigida essencialmente a projetistas, fabricantes, escritores técnicos e

fornecedores de documentacdo, ndo incluindo documentos relacionados com a

formacdo e competéncias dos utilizadores, operadores e profissionais afetos a
manutenc¢do, podendo ndo ser aplicavel para a documentacdo da manutencéo de
aplicacdes informaticas. O seu “Objetivo e campo de aplicagdo” estabelece as

seguintes linhas gerais de orientacéo para:

o “A documentacado técnica que devera ser fornecida com um bem, o mais
tardar, antes de este ser posto em servico, de forma a apoiar na sua

manutencao;

o Ainformacdo/documentacéo a ser estabelecida durante a fase operacional

do bem, de forma a apoiar as necessidades da manutengéo.”

Por sua vez, ‘Os documentos provenientes da fase de preparacao’ sdo os seguintes:
o Dados técnicos;
o Manual de operacéo (de entrada em funcionamento);
o Manual de implantacao;
o Lista de componentes e recomendacao de sobressalentes;
o Regime do plano de montagem;
o Plano de detalhe;
o Plano de lubrificagéo;

o Diagrama unifilar;
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o Diagrama ldgico;

o Diagrama de circuito;

o Diagrama de tubos e instrumentos;
o Desenho de implantacao;

o Desenho de conjunto;

o Relatério do programa de ensaio;

o Certificados.

No seu Anexo A, esta Norma apresenta os ‘Documentos provenientes da fase operacional’,
no Anexo B define os ‘Elementos de informacao para ordens de trabalho’, e no Anexo C procede

a ‘Apresentacgao genérica da estrutura e dos objetivos da documentacéo.’

e NP 4483:2009, “Guia para a implementacao do sistema de gestdo de manutencgao”.

No ‘Objetivo e campo de aplicagdo’ “a presente Norma especifica requisitos para
um sistema de gestdo da manutencdo em que uma organizacdo nhecessita
demonstrar a sua aptidéo para, de forma consistente, proporcionar um servigco que
va ao encontro dos requisitos do cliente, das exigéncias legais e regulamentares
aplicaveis. Esta Norma visa aumentar a satisfacao do cliente através da aplicacao
eficaz do sistema, incluindo processos para uma melhoria continua, tendo como

base os requisitos do cliente e requisitos regulamentares aplicaveis.”

Nos “Requisitos gerais”, encontra- se escrito que “a dire¢gdo da manutencao deve
definir uma estratégia de manutencgédo e estabelecer, documentar, implementar e
manter um sistema de gestdo da manutencdo e melhorar continuamente a sua
efichcia de acordo com os requisitos desta Norma; Os documentos devem
contemplar os termos e definicbes da NP EN 13306, e a gestdo documental deve
refletir os requisitos da NP EN 13460. Os utilizadores e os executantes de
manutencdo devem aplicar definicbes formalmente corretas para melhor se
compreenderem o0s requisitos da manutencdo. Estes requisitos poder&o ser de
importancia particular na redacdo dos contratos de manutencdo, pelo que se

recomenda o recurso a observancia da NP EN 13269.”

o NP 4492:2010, “Requisitos para a prestagéo de servigos de manuteng¢ao”. Os seus
objetivos sdo “definir os requisitos para que os prestadores de servicos de
manutencdo oferecam aos seus clientes solu¢bes que se alinhem com as suas
necessidades e objetivos, isto é, proporcionem uma garantia de previsivel

desempenho mantendo o ativo operacional e fiavel, reduzindo assim o tempo
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ocioso do mesmo; Constituir um referencial com vista a certificacao de prestadores
de servigcos de manutencédo e o seu controlo periddico por auditorias efetuadas por
uma entidade credenciada; Apoiar os prestadores de servicos de manutencao
fornecendo-lhes um meio que permita reconhecer os seus esforcos,
distinguindo- os dos seus concorrentes; Fazer da qualidade dos servicos de
manutencgdo um critério permanente e transparente para o comprador, incentivando
a implementacéo do conceito de Custo do Ciclo de Vida em substituicdo do Custo
de Aquisicdo, e um vetor de promocdo comercial e de competitividade para a
empresa prestadora de servicos; Fomentar o estabelecimento de um mecanismo
de autorregulacdo do préprio mercado, proporcionando o incremento da

competéncia e inovagao.”

Encontra- se igualmente disponivel uma outra Norma Portuguesa, a NP EN 50126:2000,
que versa a aplicacdo da metodologia RAMS (Reliability, Availability, Maintenability, Safety —
Fiabilidade, Disponibilidade, Manutibilidade, Seguranga), mas apenas para o material ferroviario.
Saliente- se que as Normas NP EN correspondem as versBes portuguesas das Normas

Europeias EN.

2.1.5. Manutibilidade

Segundo a Norma NP EN 13306:2007, a manutibilidade (em inglés maintainability) &
definida como a “aptiddo de um bem, sob condi¢des de utilizag&o definidas, para ser mantido ou
restaurado, de tal modo que possa cumprir uma fung¢éo requerida, quando a manutencéo é
realizada em condigbes definidas, utilizando procedimentos e recursos prescritos”. Contudo,
segundo Cabrita et al. (2015), tem sido comum expor matematicamente ‘manutibilidade’ como
“probabilidade de uma reparagao durar até um determinado intervalo de tempo TTR — Time To
Repair (Tempo de Reparacédo)’, definicdo que é limitativa, pois tem apenas em conta as
intervencdes de manutencéo corretiva, o que ndo vai de encontro com a definigdo da Norma NP
EN 13306:2007. Ainda de acordo com o mesmo autor, a manutibilidade € um dos indicadores a
ter em atencéo na fase de concecéo e fabrico de um equipamento, de forma a se conseguir a
sua eficacia, sendo que a manutibilidade representa a capacidade de um determinado
equipamento ser mantido em boas condi¢des operacionais, ao passo que a manutencao constitui
as atividades para repor o equipamento avariado novamente em condi¢cfes de operar. Desta
forma, a qualidade do projeto sera influenciada pelo indicador de manutibilidade, pelo que o
namero de intervencdes de manutencao sera tanto menor quanto maior a qualidade do projeto.
Assim, um equipamento que tenha uma boa manutibilidade é aquele com que se efetuam as

operacdes necessarias a sua reparacdo com mais facilidade.
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Desta forma, para se melhorar a manutibilidade de um bem o melhor possivel, Assis (2010)

afirma que deve-se verificar 0s seguintes requisitos:

e Acesso rapido e seguro aos pontos mais criticos e com mais intervencdes de

manutencao;
¢ Facilidade de diagnostico e de acesso aos locais de inspecao;

o Facilidade de montagem e desmontagem de componentes, sem a utilizagdo de
ferramentas especiais, de ajustamentos complexos ou de recursos humanos

especializados;
e Facil intermutabilidade entre os materiais de manutencgéo existentes no mercado;

e F&cil interpretacdo dos manuais de manutencado. Plano de manutencéo preventiva
e lista de materiais de manutencdo de reserva devidamente fundamentos e

explicados;

¢ Fixacéo dos limites maximos dos tempos das intervengfes de manutencao.

O mesmo autor refere as seguintes medidas por forma a reduzir os tempos das intervencdes

de manutengéo:

e Melhorar as competéncias técnicas dos recursos humanos afetos a manutencéo,

através de agbes de formacdo relativas aos bens a intervencionar;
¢ Disponibilizar prontamente nos locais as ferramentas especiais necessarias;

e Modificar os bens com o objetivos de tornar mais facil e rapidos o diagnéstico e as
intervencdes de manutencgéo;

e Manter um nivel adequado de materiais de manutencgédo de reserva, para servirem

no caso de ocorrerem modos de falha casuais;

e Previamente a aquisi¢do dos bens, deveréo ser claramente especificadas as suas
caracteristicas de manutibilidade.

2.1.6. Disponibilidade

7

Disponibilidade € a relagdo entre o tempo em que o bem estd em condicbes de
desempenhar a sua funcdo e o tempo total. Segundo Cabrita et al. (2015), existe mais do que
um indicador de disponibilidade. O indicador Disponibilidade Intrinseca ou Tedrica, que é
associado aos construtores de equipamentos através das diversas fases de concecéo,
dimensionamento e construgdo, que em termos convencionais considera exclusivamente as

intervencdes de manutencgéo corretiva, e € determinado através da seguinte expressao:
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_ MTBF (1)
*" MTBF + MTTR
Em que:
D; — Disponibilidade Intriseca ou Tedrica
MTBF — Mean Time Between Failures (Tempo Médio, de bom funcionamento, Entre Falhas)

MTTR — Mean Time To Repair (Tempo Médio De Reparacao)

Outro tipo de disponibilidade é a Disponibilidade Operacional ou Pratica, que tem em conta
todas as interven¢gBes de manutencdo, ou seja, manutencdes corretivas, preventivas e

melhorativas, sendo determinada através da expresséo seguinte:

MTBM @)

Dy=——
™ MTBM + MMDT

Em que:
D, — Disponibilidade Operacional ou Pratica

MTBM — Mean Time Between Maintenance (Tempo Médio, de bom funcionamento, Entre

Intervencbes de Manutencao)

MMDT — Mean Maintenance Down Time (Tempo Médio de Imobilizacdo para Intervencdes

de Manutencéo)

Ainda segundo Cabrita et al (2015), “na pratica, a Fungao Manutengéo devera sempre que
possivel participar de forma ativa na realizacdo do projeto e construcdo dos bens, uma vez que
é nestas fases que se pode intervir nas caracteristicas intrinsecas dos bens, no que respeita a
fiabilidade e a manutibilidade, ou seja, na sua Disponibilidade Operacional, da responsabilidade

da Fungado Manutengao.”

Como se podera ver na figura 2.2, a Disponibilidade Operacional de um bem além de
influenciada pela Disponibilidade Intrinseca, sofre influéncia também das politicas e logisticas

da manutenc¢éo adotadas para esse bem (Cabrita et al, 2015).
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CONCEPGAO, PROJETO E
CONSTRUGAO DOS BENS FUNGAO MANUTENGAO
FIABILIDADE
MANUTIBILIDADE POLITICAS E LOGISTICA DA
l MANUTENGAO

DISPONIBILIDADE INTRINSECA

.

DISPONIBILIDADE OPERACIONAL

Figura 2.2 - Relacéo entre a Disponibilidade Intrinseca, a fungdo Manutengdo e a
Disponibilidade Operacional (Fonte: Cabrita et al., 2015)

2.1.7. Fiabilidade

As formas segundo as quais 0s equipamentos falham e os efeitos dessas mesmas falhas
tém sido muito menos objeto de estudo. Esta situagdo deve-se ao facto de ser necessario saber
como € que um equipamento funciona antes de saber como falha. Contudo, nos ultimos anos
tem havido algum esfor¢o no sentido de dar atengcéo aos aspetos relacionados com a producao,
a utilizacdo e a manutencdo dos equipamentos. Por outro lado, a engenharia tem tido uma
grande preocupag¢do com o aumento do tempo de funcionamento dos equipamentos sem
ocorréncia de falha. Isto €, tem havido uma preocupagdo com o aumento da fiabilidade dos

equipamentos.

Quando se adquire um bem espera-se, desde o inicio da sua entrada em funcionamento,
que ele corresponda as expectativas. Contudo, é possivel que ocorra uma avaria de
funcionamento em qualquer momento da sua vida, considerando-se para 0s equipamentos
apenas a vida 0til - o intervalo de tempo desde o instante em que o elemento é colocado pela
primeira vez em funcionamento até ao instante em que a intensidade de avaria se torna
inaceitavel ou até ao momento que o elemento seja considerado irreparavel (ap6s avaria ou por
outros fatores relevantes). E por isso necessario um conceito que relacione o estado de

funcionamento com o tempo. E esse o papel da Fiabilidade.

A norma NP EN 13306 (2007) define a Fiabilidade como a “A aptidao de um bem para
cumprir uma funcéo requerida sob determinadas condi¢cbes, durante um dado intervalo de

tempo.”

O termo “fiabilidade” também se aplica como uma medida de desempenho da fiabilidade,

podendo definir-se neste caso como uma probabilidade.

O processo de resolugdo de problemas de fiabilidade devera comecar por um conhecimento
muito profundo dos equipamentos que se pretendem analisar e das respetivas condi¢cdes de

funcionamento. Com isto, podemos definir os modos de falha e as respetivas causas. De seguida
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passa-se a andlise do historico para determinar os tempos entre falhas e os modos de falhas.

Na posse de um conjunto de tempos de sobrevivéncia, podemos ajustar uma determinada

distribuicao de fiabilidade ou realizar uma analise ndo paramétrica. Obtidos os resultados em

termos de fiabilidade, poder-se-a partir para a tomada de decis6es em termos de manutencéo,

de operacao

dos equipamentos ou, mesmo, em termos de re-projecto dos equipamentos e/ou

de componentes.

2.1.8.

Estados e tempos de manutencao de um bem

De acordo com a Norma NP EN 13306:2007, “Terminologia da Manutengao”, existem

diferentes estados de um bem, sendo eles:

Estado de disponibilidade: estado de um bem caraterizado pelo facto que pode
cumprir uma funcdo requerida, assumindo que o fornecimento de recursos

externos, eventualmente necessarios, esta assegurado;

Estado de indisponibilidade: estado de um bem caraterizado por um estado de
avaria ou por uma eventual incapacidade para desempenhar uma fungéo requerida

durante a manutencéo preventiva;

Estado de repouso: estado de um bem disponivel quando ndo estd em

funcionamento durante um tempo em que néo é requerido;

Estado de espera: estado de um bem disponivel quando ndo esta em

funcionamento durante um tempo em que é requerido;
Estado de funcionamento: estado de um bem que cumpre uma funcéo requerida;

Estado de incapacidade: estado de um bem caraterizado pela sua inaptiddo para

cumprir uma funcédo requerida, seja qual for a razao;

Estado de incapacidade externa: estado de incapacidade de um bem disponivel,
por falta de recursos externos necessarios ou que ndo esta disponivel devido a

acOes programadas que ndo sejam de manutencao;

Na figura 2.3 tem-se um exemplo dos estados de um bem de acordo com a Norma NP EN

13306.

Estado de
Indisponibilidade

Estado de Disponibilidade

Estado de Estado de Estado de . .
_ Estado de Incapacidade Exkerna
Repouso Espera Funcionamenkto
Tempo - e Tempo Tempo nac
Reguerido Tempe nac Requerda Requerido Requerido

Figura 2.3

- Exemplificagdo dos estados de um bem de acordo com a Norma NP EN 13306

(Fonte: Cabrita et al., 2015)
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Em relacdo aos tempos de manutencdo, a mesma Norma tem 0s seguintes conceitos e

definicdes:
e Falha: cessacao da aptiddo de um bem para cumprir uma funcao requerida;

e Tempo entre falhas: intervalo de tempo de calendario entre duas falhas

consecutivas de um bem;

e Tempo de disponibilidade: intervalo de tempo durante o qual um bem esta em
estado de disponibilidade;

e Tempo de indisponibilidade: intervalo de tempo durante o qual um bem esta em

estado de indisponibilidade;

e Tempo de manutencdo: intervalo de tempo durante o qual é realizada, manual ou
automaticamente, uma ag¢édo de manutencdo sobre um bem, incluindo atrasos

técnicos e logisticos;

e Tempo de manutencgéo corretiva: parte do tempo de manutencéo durante o qual a
manutengdo corretiva é efetuada num bem, incluindo atrasos técnicos e logisticos

inerentes a manutencao corretiva;

e Tempo de manutencéo preventiva: parte do tempo de manuten¢éo durante o qual
é efetuada a manutengéo preventiva num bem, incluindo atrasos técnicos e

logisticos inerentes a manutengdo preventiva,;

e Tempo de repouso: intervalo de tempo durante o qual um bem estd em estado de

repouso;

e Tempo de espera: intervalo de tempo durante o qual um bem est4 em estado de
espera;

e Tempo de funcionamento entre avarias: duracdo acumulada dos tempos de

funcionamento entre duas falhas consecutivas de um bem;

e Tempo requerido: intervalo de tempo durante o qual o utilizador exige que o bem
esteja em condi¢des de cumprir uma funcdo requerida.

Na figura 2.4 tem-se o exemplo dos tempos relativos aos estados de um bem e tempos de

manutencéo de acordo com a Norma NP EN 13306.
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Falha Falha
Tempo enktre Falhas
Tempe de Indisponibilidade Tempe de Disponibilidade
Tempo Tempo - Tempo de Tempo de
- - Tempo Tempo - N -
de Manutengdo de Manutengdo . |Funcionamento entre|  Incapacidade
o o de Repouso de Espera - -
Corretiva Preventiva Avarias Externa
Tempo ndo o Tempo ndo . - Tempo nao
Requerido Tempo Requerido Requerido Tempo Requerido Requerido

Tempo de Calendario |

Figura 2.4 - Exemplificacdo dos tempos relativos aos estados de um bem e tempos de

manutencdo de acordo com a Norma NP EN 13306 (Fonte: Cabrita et al., 2015)

2.1.9. Total Productive Maintenance — TPM

Total Productive Maintenance (TPM), em portugués Manuten¢do Produtiva Total, é uma
filosofia desenvolvida no Japédo a fim de eliminar perdas, reduzir paragens, garantir a qualidade,
reduzindo os custos na manutencao; Nakajima, presidente do Instituto Japonés de Manutencao
de Fabricas (Japanese Institute of Plant Maintenance - JIPM) em 1971, introduziu o TPM no
Japéo e hoje este sistema exibe uma adogéo em grande escala, particularmente nos setores de
producédo (Nakajima,1988). Orientado para um maior desempenho, disponibilidade e qualidade,
0 TPM visa garantir zero defeitos, zero acidentes e zero falhas de equipamentos. O TPM é
sustentado pelos seguintes principios: manutencdo auténoma; educacdo e treino; foco na
melhoria; gestdo do desenvolvimento; manutencdo planeada; manutencdo de qualidade; e
higiene, seguranca e meio ambiente (Alseiari, 2017). Segundo o0 mesmo autor, as estratégias
inovadoras de manutencéo baseadas em TPM séo utilizadas para o aumentar a eficiéncia geral
do equipamento (Overall Equipment Effectiveness — OEE). Isto é conseguido através da criagdo
de esquemas de manutencdo produtiva que consideram o ciclo de vida completo do
equipamento. Correspondentemente, durante toda a vida Gtil do equipamento, o TPM permite o
estabelecimento de sistemas de manutencdo preventiva completos. Isso motiva o pessoal da
manuten¢d@o e os operadores a conceberem coletivamente procedimentos de trabalho de alto
padrdo, focados na melhoria e no trabalho em equipa, o que por sua vez, aumenta a eficacia do
equipamento e do processo. Para implementar esta filosofia de TPM, o pessoal de manutencgéo
e 0s operadores precisam exibir altos niveis de conhecimento, o que posteriormente permite a
partilha de fungbes no trabalho entre colegas e o desenvolvimento de novas habilidades, no
entanto a implementagdo do TPM néo é facil e enfrenta muitos obstaculos, sendo que alguns
deles refletem a relutancia dos gestores de topo para mudar e implementar novas estratégias de
manutencdo, além dos obstaculos organizacionais; culturais; financeiros; comunicacéo, entre

outros (Alseiari, 2017).

Como foi dito anteriormente, a abordagem do TPM visa a melhoria continua do desempenho

através do aumento da eficiéncia e efetividade de certas atividades industriais, sendo avaliado
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através da eficiéncia geral do equipamento (OEE), que é calculado através do produto da
qualidade, desempenho e disponibilidade. Neste célculo, ‘6 grandes perdas’ sdo medidas para
alcancar a maxima eficiéncia do equipamento - defeitos do processo; rendimento reduzido;
paragens menores, ciclos lentos; falha das instalagces/fabrica, configuracéo e ajustes (Alseiari,
2017).

Ja Ben-Daya (2000) argumenta que, na implementacdo do TPM, o envolvimento ativo dos
operadores resulta em melhoria permanente na eficacia geral dos equipamentos. Assim, a
capacidade dos funcionarios e a gestao de equipamentos sdo duas caracteristicas fundamentais
do TPM.

De acordo com Lee Cooke (2000), varias organizacdes beneficiaram com a implementacéo
do TPM em termos de melhor disponibilidade de equipamentos, reducdo de custos de
manutencéo e fiabilidade. O TPM visa alcangar o maior potencial de eficacia para o equipamento
e subsequentemente manté-lo nesse nivel, o que pode ser assegurado através do
desenvolvimento de conscientizacdo e conhecimento de perdas, formulacdo de métodos e
mecanismos para sua eliminacdo. Para isso, os programas de manutencdo preventiva de alta
eficicia precisam ser desenvolvidos para garantir um OEE 6timo e permitir que os operadores
de manutencéo realizem suas tarefas com facilidade. O RCM — Reliability Centred Maintenance
- pode desempenhar um papel importante nesses desenvolvimentos do programa manutengéo

preventiva.

2.1.10. Reliability Centred Maintenance — RCM

Esta metodologia tem como objetivo otimizar a rela¢do custo/beneficio da manutencao
aplicada a um dado equipamento ou sistema. Baseia-se em critérios de fiabilidade para
determinar as técnicas de manutencdo mais apropriadas a cada modo de falha de um
equipamento que prioritariamente conduzam a elevados niveis de seguranca de pessoas e bens,
a protecdo do meio ambiente, assim como a uma adequada disponibilidade do equipamento. Foi
inicialmente concebida pela industria aeronautica e a partir dos anos 80 foi aplicada a diversos

setores indUstrias, como por exemplo a industria quimica ou de transportes (Tavares, 2012).

No inicio da década de 60, a metodologia de RCM foi sendo desenvolvida para o setor
aéreo e, em 1978, o setor de aeronaves dos Estados Unidos utilizou este método nos seus
programas de manutencao. Para industrias com diversos processos de manutencgédo de ativos, a
implementacdo efetiva da metodologia RCM pode garantir um melhor desenvolvimento de
politicas de manutengdo. Os requisitos de manutencdo para qualquer bem fisico sao
determinados pelo RCM através do seu contexto operacional (Alseiari, 2017). No entanto, e de
acordo com Waeyenbergh (2002), a complexidade deste método é uma desvantagem
significativa que resulta num alto custo de implementacao. Alseiari (2017) diz que, nas pequenas
empresas, 0 RCM é muitas vezes uma proposta muito cara, uma vez que nessas empresas, a

manutenc¢éo é considerada um problema econémico. No entanto, a implementacdo do RCM em
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organizagfes de grande poder financeiro pode ser justificavel, pois existem conjuntos fisicos

criticos com maiores requisitos de disponibilidade e fiabilidade.

2.1.11. Failure Mode and Effect Analysis — FMEA

Failure Mode and Effect Analysis, em portugués, Andlise dos Modos de Falha e seus
Efeitos, também conhecido pela abreviatura FMEA é uma técnica para priorizar e planear
atividades de manutencéo preventiva e é frequentemente utilizada como fonte de planeamento
de manutencao (Alseiari, 2017). Moubray (1997) comenta que o FMEA é utilizado para definir as
atividades de manutencédo corretas para possiveis modos de falha no equipamento e portanto,
propor requisitos adequados para as tarefas de manutencdo. Manter a manutencdo correta
diminuira ou eliminara possiveis modos de falha de ocorrer nos equipamentos. O FMEA examina
possiveis modos de falha, potenciais efeitos da falha e o nUmero de prioridade de risco para cada
modo de falha. O nimero de prioridade de risco (RPN — Risk Priority Number) é usado como
uma técnica importante na analise FMEA. E o produto da Ocorréncia (O), Gravidade (S) e
Detecdo (D), sendo o risco medido através do RPN. Além disso, é utilizado para definir a
prioridade das falhas do sistema, e é considerado baixo risco "1", e para alto risco "1000"
(Alseiari, 2017). Na Tabela 1 mostra-se um exemplo da aplicagdo de um FMEA.

Tabela 1 - Exemplo da aplicagdo de FMEA

Categoria Modo Potencial Potzilitzl da Severidade Causa Probabilidade Detecéo RPN
9 de Falha S) Potencial ©) (D) (S*O*D)
Falha
Fuaa: Falha
‘Overpressure’ Ex Igséo 6 Sistema 3 3 54
P AVAC
Fuga; Falha no
Arma?e“a"?e’,‘“’ ‘Underpressure’ ug o 6 3 3 54
de Hidrogénio Exploséo controle
Temperatura e
elsva da Exploséo 6 Sistema 3 8 54
AVAC
‘Overpressure’ Fuga de gas; 3 Fluxo 3 3 27
Fogo elevado
Tubagem Fuga de gés; Falha na
Fuga 9a de gas, 3 3 3 27
Fogo tubagem
Pequenas
F d Falha d
Fuga gas ce 3 aiha do 3 1 9
Valvula de hidrogénio; equipamento
retencdo Fogo
N30 abre Ov?rpressur 6 Falha no 3 1 18
e’; Fogo controle

2.2. A Gestao de Ativos

Tendo em conta as novas realidades e as novas exigéncias, ha cada vez mais a
necessidade de uma nova postura, em que recorre a novos comportamentos da parte dos
responsaveis de manutencao. Estes tém vindo a assumir a sua atividade de gestdo de uma forma

mais adequada, sendo cada vez menos “gestores de maquinas” e cada vez mais “gestores de
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ativos” (Amaral, 2016). Segundo o mesmo autor, este tipo de atividade esta concentrada numa
importante fungdo denominada engenharia de manutengao. Esta € uma funcéo da manutengédo
vocacionada para a aplicacao de praticas direcionadas para a otimizacdo dos equipamentos, dos
processos e orcamentos, de forma a alcancar niveis de classe mundial. Neste conceito,
englobam-se as varias valéncias da manutencdo, em que se pode encontrar a gestao de ativos

como mostra a figura 2.5:

Avaliacdo
de Desempenho

Manutencdo
preventiva
e pré-ativa

Gestdo

dos Ativos

Engenharia
de Manutengdo

Novos

Projetos Andlise

de Avarias

Planeamento
e Programacgéo

Figura 2.5 - Engenharia de Manutencao (Fonte: Amaral, 2016)

A gestdo de ativos é uma forma estratégica de modo a obter uma alocagédo 6tima de
recursos para a gestédo, operacdo, manutengdo e conservagao de ativos. Este conceito permite
agregar diferentes departamentos de uma organizag¢éo, como o financeiro, o planeamento, o de
recursos humanos e o da gestéo da informacéo, ajudando a organizag&o a gerir 0s seus ativos

através do seu custo-beneficio (Coelho, 2015).

A gestdo de ativos € um termo que s6 foi definido recentemente para contemplar todas as
atividades durante a vida de um ativo, desde a aquisicdo as opera¢Bes, manutencdo, e
desmantelamento. Um ativo € definido na norma ISO 55000 (2014) como "um item, coisa ou
entidade que tem valor real ou potencial para uma organizacao". A gestao de ativos é definida
na mesma norma como as "atividades coordenadas de uma organizacdo para realizar valor dos
ativos". Embora a gestdo de manutengdo é um conceito muito mais maduro, com uma variedade
de modelos e estruturas, gestdo de ativos € menos maduro. O primeiro esforco real para
desenvolver um quadro global de gestao de ativos foi a especificacdo disponivel publicamente,
PAS 55, desenvolvido pelo Instituto de Gestédo de Ativos do Reino Unido (IAM) e publicado pelo
British Standards Institute (BSI). Esta estrutura proporciona uma definicdo clara da gestdo de

ativos e um sistema de gestédo de ativos, com 24 elementos agrupados de acordo com o Ciclo

25



de Deming - Plan-Do-Check-Act (PDCA), (Visser, 2015).

O periodo compreendido entre a criagdo de um ativo e o fim da sua vida é designado pela
vida de um ativo. A vida de um ativo podera ndo necessariamente coincidir com o periodo em
que uma determinada organizacéo o tem a sua responsabilidade. Um ativo pode gerar um valor
real ou potencial para uma organizacao ao longo da sua vida Util e o valor do ativo para uma
organizacdo pode mudar durante a sua vida. A organizacdo pode optar por gerir 0s seus ativos
como um grupo, e ndo individualmente (Martins, 2015).

De acordo com Davis (s.d.), existem outras caracteristicas associadas ao ativo fisico:
e O seu valor pode ser representado num balanco patrimonial da empresa;

e Podem ser listados num repositorio de registos de ativos;

e O seu valor deprecia normalmente ao longo do tempo;

e A sua condi¢do deteriora-se normalmente com o tempo e/ou utilizacéo;

e Provavelmente ird beneficiar com uma boa gestao/utilizagéo;

e Desempenha de algum modo, um papel ou tem uma fungédo no fornecimento de um

processo ou servico;

e Muitas vezes existem lotes de itens semelhantes no mundo, e nesse sentido pode
beneficiar de semelhante gestao.

2.2.1. Ciclo de vida de um ativo

Para Alves (2009), o ciclo de vida de um ativo € definido pela concec¢éo, fabrico,
comissionamento, instalacéo, exploracdo (operacdo e manutencgdo) e abate. A andlise de ciclo
de vida de um ativo gera informag@es, avalia impactos e compara desempenhos funcionais e
ambientais dos produtos. Davis (s.d.) afirma que entender que os ativos tém um ciclo de vida é
um conceito-chave dentro da Gestdo de Ativos. Uma maneira simples de se representar o ciclo

de vida de um ativo podera ser a seguinte:
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Acqlﬂ}h

The Asset
Life Cycle

Figura 2.6 - Representacéo do ciclo de vida de um ativo (Fonte: Davis, s.d.)

A seguir segue-se uma breve descricdo de cada ponto, segundo Davis (s.d.):

e Adquirir: Abrange tudo o que se passa no planeamento, concec¢ao e aquisicéo de
um bem; algumas representacfes do ciclo de vida de um ativo apresentam o
planeamento como uma fungéo separada; a aplicacdo adequada dessas atividades

garante que o bem seja apropriado.

e Comissionamento: Abrange as atividades de instalagéo/criacdo ou constru¢éo do
recurso e garantir que seja totalmente funcional. E um fato reconhecido que ha uma
maior incidéncia de falha apds a primeira instalagcao/constru¢cdo de um bem. Isso
reflete-se na necessidade da etapa de comissionamento no ciclo de vida para

supervisionar a operacdo inicial dos ativos.

e Operar: Esta € normalmente a maior parte do ciclo de vida de um ativo durante o
gual ele opera na funcéo para a qual foi projetado. Durante este periodo, o ativo
deve estar sujeito a monitoramento, manutencdo, remodelacdo e atualizacédo
potencial para atender a qualquer alteracdo na condi¢@o ou requisito operacional.
Para muitos ativos, esta fase dura varias décadas. E a fase com a qual muitos

engenheiros estdo mais familiarizados.

e Abate: Esta € muitas vezes a fase mais negligenciada. Os ativos podem durar além
de uma vida humana e pode ser dificil considerar a eliminagdo de ativos. Na
industria nuclear este pode ser um periodo prolongado e altamente critico. As

principais atividades durante este periodo incluem a remocéo efetiva do ativo.

Segundo Mirshawka (1993), os investimentos em manutencdo preventiva reduzem os
custos decorrentes de falhas, reduzindo consequentemente os custos totais da manutencéo,
sendo estes a soma os custos de falha e os custos de manutencéo preventiva. Mas no entanto,

Mirshawka (1993) defende que existe um ponto 6timo no investimento da manutencéo
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preventiva, sendo que passado este ponto 6timo, mais investimento na manutengéo preventiva
leva a um aumento do custo total, pois este investimento a mais traz poucos beneficios para a
reducdo dos custos de falha. Isto pode ser faciimente constatado na figura 2.7.

A . ponto custo custos com manutengio
custo \ 6timo total / preventiva

I
AN |
I

| )

. ! 7

e
el custo decorrentes de
. T———____ falhas
>

nivel de manutencéao

Figura 2.7 - Gréfico Custos vs Nivel Manutenc¢&o (Fonte: Mirshawka, 1993)

Ja Murty (1995) mostra pelo gréfico da figura 2.8 que ter um ativo com total disponibilidade
(100% disponibilidade) acarreta custos desnecessarios, o que faz diminuir drasticamente o lucro,
existindo assim um ponto 6timo de disponibilidade, para um maximo lucro. Para 0 mesmo autor,
€ importante levar em consideracao aspetos como a importancia do equipamento, 0 seu custo e
da sua reposic¢do, as consequéncias da falha do equipamento no processo entre outros fatores
gue indicam que a politica de manutenc¢do ndo pode ser a mesma para todos 0s equipamentos,
mas deve ser diferenciada para cada um deles, na busca do ponto 6timo entre disponibilidade e

custo.

>

Lucro | Custo da manutencao

Maximo lucro

Lucro zero

N 4 100% disponibilidade
Ponto 6timode |
disponibilidade |

Figura 2.8 - Gréfico Lucro vs Disponibilidade (Fonte: Murty, 1995)

A gestao de ativos olha para os ativos fisicos ndo como um objeto imutavel, mas sim como
um sistema suscetivel de sofrer mudancas e que se vai deteriorando com o tempo e utilizacéo,

até que, ir4 acabar por deixar de servir 0 seu propésito inicial, ou seja, os ativos possuem um
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ciclo de vida e que é de toda a importancia saber delinea-lo e explora-lo, por forma a obter o

maximo de beneficios para os seus possuidores. Exemplos desses beneficios sédo (Davis, s.d.):
e Reduzir os custos de capital de investimento na base de ativos;
e Reducdo dos custos totais com a operacédo do ativo;
e Potencializacdo do desempenho do ativo;
e Reducao de potenciais impactos de saude causados pela degradacéo do ativo;
e Reducdao de riscos de seguranca adjacentes a utilizacéo do ativo;
¢ Minimizacdo do impacto ambiental;

e Manter e melhorar a reputacéo da organizacao.

2.3. As Normas ISO 55000/1/2

A série de Normas ISO 55000, recentemente langada, visa fornecer uma estrutura
padronizada para um sistema de gestdo de ativos. Estas Normas apoiam a gestdo dos ativos
financeiros e fisicos de uma empresa principalmente para aumentar o retorno sobre o
investimento. Este padréo é mais abrangente e detalhado, criando uma maneira mais clara de
implementar um sistema de gestéo de ativos dentro de qualquer organizacéo. E destinada a
organizagfes que estabelecem, implementam, mantém e melhoram sistemas de gestdo de
ativos, e permite extrair valor dos seus recursos. Estas Normas auxiliam como implementar e
manter um sistema de gestdo de ativos em todos os niveis de gestdo de uma organizacao,
fornecendo orientacdo sobre o que deve ser feito. Também fornecem informacdes sobre as
atividades de planeamento, operacéo e suporte que acompanham esse sistema. As Normas ISO
55000 foram concebidas de forma a poder candidatar-se a qualquer tipo de ativo, embora
reconhecendo a aplicabilidade & gestéo de ativos fisicos. Estes padrbes aplicam-se a qualquer
organizacdo, desde que os ativos sejam o fator chave para alcancar os objetivos comerciais
(Ibifuro, 2017).

Estas normas especificam o0s requisitos para o estabelecimento, implementacéo,
manutencdo e melhoria do sistema de gestdo de ativos. Sendo que, pode ser utilizada por
gualquer organizagéo, e ela propria determinara a qual ou quais dos ativos se ir4 aplicar (ISO
55000/1/2, 2014).

Esta norma é principalmente destinada a utiliza¢&o por:

e Aqueles que consideram melhorar a percecéo de valor para a sua organizacao a partir

da sua base de ativos:

e Os envolvidos na criagdo, implementacdo, manutencdo e melhoria de um sistema de

gestdo de ativos;

e Agueles envolvidos no planeamento, design, implementagéo e avaliacdo das atividades
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de gestdo de ativos; juntamente com prestadores de servicos.

Permitem a uma organizacdo atingir os seus objetivos através de uma gestao eficaz e
eficiente dos seus ativos. A aplicacdo de um sistema de gestéo de ativos fornece garantia de que
esses objetivos podem ser alcancados de forma consistente e sustentavel ao longo do tempo
(ISO 55000, 2014).

As normas expfdem os requisitos para um sistema de gestao de ativos e incluem as:
e |SO 55000 (2014) — Viséo geral, principios e terminologia;
e |SO 55001 (2014) — Sistemas de Gestao — Principios e requisitos;

e 1SO 55002 (2014) — Sistemas de Gestdo — Orientac8es para a aplicacédo da 1SO 55001.

Cunha (2016), refere que as 1ISO 55000 s&o o primeiro conjunto de Normas Internacionais
que suportam a implementacdo das melhores praticas na Gestédo de Ativos, no seguimento da
PAS 55, e sdo destinadas a serem utilizadas para gerir ndo so ativos fisicos, como a qualquer

tipo de ativo, em qualquer tipo de organizagéo.

As ISO 55000/1/2 (2014) fornecem aos responsaveis das organiza¢des o motivo pelo qual
a organizacgédo deve incorporar uma gestédo de ativos. Elas destacam que, a partir da aquisicao,
o controlo e gestdo de ativos pelas organizacdes, € essencial para a realizacéo de valor através
da gestéo de riscos e oportunidade de alcancar o equilibrio desejado de beneficios, custos, risco
e desempenho (Martins, 2015). Ibufuro (2017) defende que a adocdo destas Normas garantira
aos seus reguladores, clientes e investidores, uma ajuda na organizacéo a alcancar seu objetivo
de forma eficiente. A implementacéo destas Normas promove a manutencao pré-ativa de ativos,
como instalagbes, o que levaria a menos falhas, poucos desperdicios e servigos aprimorados.
As ISO 55000 ajudam as organizacfes a estabelecer um Sistema de Gestdo de Ativos (Asset
Management System - AMS) para otimizar recursos e este sistema comunica com elementos
que produzem politicas, objetivos e procedimentos para atingir 0s objetivos de uma determinada
organizacdo. O principal beneficio das ISO 55000 é que fornecem um conjunto minimo de
requisitos para um sistema efetivo de gestao de ativos, mas permite que a propria organizacao

determine como ele deve ser implementado para atender as suas necessidades.

A ISO 55001 (2014) permite as organizacdes estruturar as suas atividades por forma a

atenderem as suas necessidades, recursos, capacidades e objetivos (ISO 55001, 2014).

A ISO 55002 (2014) elucida os requisitos especificados na norma 1SO 55001 (2014) e

disponibiliza exemplos para apoiar a sua implementagao.

Analisar os requisitos - 1ISO 55001 - permite uma tomada de decisdo consistente em
atividades que afetam riscos, desempenho e perfis de custo relacionados a ativos. Isso indica
gue a gestdo deve tomar decisdes objetivas, previsiveis e consistentes que envolvam trade-offs

entre efeitos a curto e longo prazo e combinag8es 6timas de beneficios inter-relacionados. A ISO
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55001 exige especificamente que "o método de tomada de decisao e priorizagéo das atividades
e recursos para atingir seus planos e objetivos de gestdo de ativos deve ser documentado. A
ISO 55001 exige ainda que a organizacéo "retenha informacdes documentadas adequadas como
prova dos resultados de monitoramento, medicdo, andlise e avaliacdo". Para Cunha (2016), o
potencial destas Normas passa pela obtencdo da sustentabilidade e a preservagéo dos ativos a
longo prazo, enfrentando os desafios de desempenho no dia-a-dia, em que estas Normas
contribuem para a compreensdo da relacdo entre os investimentos propostos e os resultados
esperados.

As normas anunciam as vantagens da gestéo de ativos e do sistema de gestdo de ativos
assim como uma abordagem estruturada e uma decisdo mais fiavel que contribuem para o
desenvolvimento, coordenacdo e controlo das atividades realizadas em ativos, e para alinhar
essas atividades com os seus objetivos organizacionais. A Figura 2.9 mostra a relagdo, em

termos chave, entre a gestéo de ativos e um sistema de gestéo de ativos (ISO 55001, 2014).

Gestio da . Atividades coordenadas para
Organizagdo realizar valor a partir dos
ativos

T

Gestdo Ativos

Conjunto de elementos
Interrelacionados que

Sistema Gestéo estabelece uma politicae
Ativos objetivos de gestao ativos

Conjunto
Ativos

Figura 2.9 - Relac&o entre a gestdo de ativos e um sistema de gestéo de ativos

(Fonte: ISO 55000, 2015)

A ISO 55000 adota uma abordagem holistica para a gestédo de ativos; ndo se trata apenas
de manutencdo, mas também de criacao de valor. As normas ISO 55000 requerem mudancas
na politica, processos e pessoas, desafiando o status quo e leva a um novo regime de assisténcia
ao bem-estar (lbifuro, 2017). Para o0 mesmo autor, o cuidado com o0s ativos exige que as
organizagfes cumpram padrdes e varios regulamentos. A adogdo destas normas permitird que
a organizacao alinhe a maneira como os ativos sédo geridos e mantidos, melhora o retorno sobre

os investimentos, reduzindo os custos, a0 mesmo tempo que suporta o valor dos ativos sem
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sacrificar os objetivos organizacionais. Processos de manutencédo e fiabilidade, os programas
estdo alinhados com as Normas ISO 55000 e abrangem todo o ciclo de vida dos ativos, incluindo
design, engenharia, aquisi¢cdo, instalacdo, start-up, operacdo, manutencgdo, restauracéo,
desmantelamento e eliminacdo. Gerir ativos hoje é mais complexo, no entanto, em muitas
organizac0es, a gestao desses recursos geralmente é desfocada e inadequada. As organizacdes
precisam examinar estas normas na perspetiva de encontrar métodos para reduzir custos e
aumentar os seus resultados. Manter os ativos existentes num nivel 6timo € um desafio, mas
apesar de custar dinheiro para os manter operacionais, o custo € muito inferior ao custo de
substituicdo. A manutencdo representa uma grande percentagem dos custos operacionais de
uma organizacdo e € uma area de maior énfase para ajudar as industrias a cumprir 0s seus
objetivos. Os departamentos de manutencdo das empresas enfrentam varios problemas nos
seus esforcos para aprimorar processos para realizar o maximo de tempo de atividade e

disponibilidade do equipamento.

2.3.1. Estrutura das Normas 1SO 55000

As Normas ISO 55000 comecam pela reforma organizacional da politica, metas e
resultados, para garantir a fiabilidade e a produtividade dos ativos; as organiza¢gfes devem adotar

as seguintes estruturas ISO 55000:

e Contexto organizacional: a organizacdo deve definir os impulsionadores e
restricdes relevantes para a sua finalidade e a capacidade de alcancar seus
resultados, por exemplo, regulamentar, financeira, organizacional e meio ambiente
e valores da organizacdo. As partes interessadas devem estar envolvidas na
tomada de decisfes e também contribuir para os objetivos organizacionais.

e Lideranca: estas Normas descrevem trés requisitos principais - lideranca e
compromisso, politicas e fungdes organizacionais, responsabilidades e autoridade.
A lideranca e o compromisso exigem que a alta administracdo assegure recursos
disponiveis e seja estabelecida a Politica de Gestdo de Ativos apropriada para a
organizacdo. H& que assegurar de que as funcdes e responsabilidades sdo
atribuidas, comunicadas e efetivamente executadas.

e Planeamento: os planos devem abordar o que seré feito, quando e quem o farg, e
como sera realizado e avaliado. Os planos devem alinhar e ser consistentes com o
sistema de Gestdo de Ativos, que deve ser determinado e documentado. As
Normas descrevem uma série de requisitos que devem ser atendidos ou

considerados, em que devem abordar o seguinte:
o Tomada de decisdo, métodos de priorizacdo e critérios;
o Processos e métodos para gerir ativos ao longo dos seus ciclos de vida;

o Recursos;
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o Critérios de avaliagéo;

o Horizonte de tempo global para o plano;
o Periodos de reviséo;

o Acdes para riscos e oportunidades.

Suporte: serd necessdaria uma cooperagdo com outros departamentos para uma
execucdo efetiva do Sistema de Gestao de Ativos. A informacéo deve ser acessivel,
documentada, controlada, comunicada e auditavel. O pessoal deve ser
competente; as necessidades de competéncia devem ser avaliadas e atualizadas
periodicamente, conforme necessario.

Operagdo: a organizagdo deve determinar as técnicas para monitorar e medir 0s
seus ativos e como esses dados serdo analisados, avaliados e validados. A
mudanca deve ser gerida e 0s processos para a implementacdo dos planos da
gestao de ativos devem ser devolvidos ao projeto e operagéo do Sistema de Gestao
de Ativos, incluindo todas as atividades de ‘outsourcing’.

Avaliagdes de desempenho: a necessidade de monitorizar o desempenho dos
ativos em relacdo a outputs, metas e nivel de servicos € um ponto de vista
importante quando se usam sistemas de gestdo. O uso de indicadores de
desempenho para a medicdo de processos e realizagdo dos objetivos, devem de
ser uma abordagem viavel da administracéo da gestéo de ativos. O relatério sobre

o desempenho dos ativos deve ser documentado, analisado e avaliado.

Melhorias: a falha ocorre como resultado de uma inadequacdo ou nao
conformidade; como tal, atividades de correcdo sao obrigatorias, juntamente com o
tratamento das consequéncias. A organizacdo deve estabelecer processos para
identificar potenciais falhas através do desempenho dos ativos e avaliar a

necessidade de acfes corretivas e preventivas para melhoria continua.

2.3.2. Influéncia na manutencao

Para Ibifuro (2017) o desafio das organizacdes € a necessidade de manter e, muitas vezes,

aumentar a eficiéncia operacional, a receita e a satisfacdo do cliente, ao mesmo tempo em que

reduz os custos de capital, operacdo e suporte. Muitas organiza¢des simplesmente ndo estao

conscientes de como melhorar os processos de manutengéo, ou se estdo, pensam que isso vai

custar muito para o fazer. De salientar que estas Normas ndo sao sobre processos de

manutenc¢éo ou fiabilidade, mas sim de todo o ciclo de vida do ativo, desde a sua concecéo até

ao seu desmantelamento.

A'1SO 55001 exige que uma organizacéo crie um plano de gestdo do ciclo de vida que inclua

0 risco associado ao bem especifico e as consequéncias desse risco. O processo para
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determinar quando a maquina falhara ajudara a determinar o ciclo de vida do ativo e como gerir

o0 bem de forma eficiente.

As Normas ISO 55000 propuseram que a gestdo de ativos garanta ativos que atinjam o
objetivo necessario. As organizacdes devem desenvolver e implementar processos que liguem
0 desempenho e o proposito dos ativos aos objetivos organizacionais, implementando esses
processos para garantir a capacidade ao longo do ciclo de vida dos ativos, fornecendo
monitorizagdo, melhoria continua, recursos necessarios e pessoal competente. Com este
conjunto de Normas, as organiza¢cfes podem facilmente entender a consequéncia que a falha
causara a jusante da linha de producédo e acompanhar o porqué de qualquer avaria usando
cédigos de erro, entre outros, para que possam ter um programa de manutencéao preditiva eficaz.

2.3.3. Beneficios e desafios na implementacdo das Normas I1SO
55000

A implementacdo de uma estratégia holistica de manutencdo de ativos usando o estas
Normas alcancara beneficios significativamente maiores de praticas de manutencao

aprimoradas. Esses beneficios incluem:
e Melhoria substancial da fiabilidade dos ativos;
e Menores custos de manutenc¢éo de ativos;
e Maior disponibilidade;
e Menos interrupgdes;
e Maior retorno sobre os ativos, bem como em capital investido;

e Treino mais eficiente e efetivo: procedimentos e documentacdo melhor definidos
facilitam a capacitacao dos funcionarios e a passagem de conhecimento.

A organizacao terd conhecimento de informagdes financeiras robustas, que se baseiam em
processos integrados entre as funcdes de gestdo de ativos e financas. Portanto, isso permitira
que a organizacao melhore a avaliacdo da posi¢do financeira e os requisitos de financiamento
em relacdo aos ativos (ISO 55001, 2014).

Segundo Ibifuro (2017), a gestdo de topo vé a manuten¢gdo mais como um gasto do que
como um ponto onde pode lucrar, o que afeta a aplicacdo destas Normas. Ibifuro (2017) nomeia

0s seguintes pontos como os principais desafios na implementacdo destas Normas:
e Falta de compromisso de lideranca em politicas e procedimentos;
e Falta de vontade em mudar;

e Falta de compreenséo do sistema ISO 55000;
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e Desafio com orcamento de manutencao versus melhoria de equipamentos;
e Falta de técnicos de manutencao qualificados;
e Cultura de manutencao de ‘combate ao fogo’ em vez de manutencédo preventiva;

e Falta de cultura de melhoria continua.

2.4. A Manutencao 4.0

Para Pereira (2017), a indUstria no seu conjunto tem que acompanhar os novos desafios
que se colocam as economias e ao desenvolvimento e adaptar-se as novas tecnologias e as
mudancas a nivel do tecido empresarial. A complexidade elevada e os custos dos ativos de
produgdo, em conjunto com 0s requisitos associados a produtos de alta qualidade, imp&em
projeto e manutencdo que sejam capazes de fornecer os niveis necessarios de disponibilidade,
manutencdo, qualidade e seguranca ao longo de todo o ciclo de produgdo. A andlise de
pardmetros operacionais e de comportamento em servico e 0s mecanismos de previsdo de
condicdo podem contribuir para melhorar os sistemas de manutencdo preditiva inteligentes
capazes de integrar informagfes de muitas fontes diferentes e de varios tipos, a fim de estimar
com mais precisao o desempenho do processo e a vida Util remanescente, levando a uma gestao
mais eficiente e a reconfiguracao e reutilizacdo de bens e recursos, evitando falsos alarmes e
falhas imprevistas. Importante também, é a reducdo de custos através da realizacdo de
atividades de manuten¢cdo e de seguran¢ga no momento 6timo antes da ocorréncia da falha,
minimizando, assim, o grau de intervencdo necesséria e maximizando a disponibilidade do

sistema e a ndo propagacdo de consequéncias.

Para isso, as medi¢des de uma série de parametros a nivel de componentes, maquinas e
sistemas de producdo devem servir para fornecer dados para a construcdo de modelos de
previsdo da condicdo do equipamento e para sincronizar a manutencdo com opcdes de
planeamento de producao e logistica. Existem também metodologias e ferramentas para uma
melhor manutencdo e para aumentar a vida Gtil dos sistemas de producdo, para agendar
atividades de manutencdo em conjunto com atividades de producdo (gestdo da producdo
conjunta com planeamento e/ou gestdo da manutencao), bem como solu¢gbes de manutencgéo
preditiva combinadas com métodos integrados de Manutencé@o e Qualidade. A nova perspetiva
4.0 pode ter aqui um papel determinante na extensdo destas ferramentas de gest&o a todo o tipo

de organizacbes (Pereira, 2017).

A Industria 4.0, referida como a 42 Revolucao Industrial, € caracterizada por unidades de
producéo inteligentes e conectadas que permitem flexibilidade e personaliza¢do, bem como a
transparéncia em toda a cadeia de valor (Kans, 2017). Na Tabela 2 apresentam-se as quatro

Revolugdes Industrias, segundo Pereira (2017).
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Tabela 2- As quatro Revolugdes Industriais (Fonte: Pereira, 2017)

'Revolugdes Industriais' Sistemas Manutengao

. . Mecanicos, Robustos, Baixa ,
Mecanizag¢ao 1750's ] Ap6ds Falha
complexidade

. , Eletromecanicos, Apds Falha, muito raramente
Eletrificacdo 1900's . L .
complexidade média preventiva

. . Mecatrdnicos, computorizados ) .
Digitalizagao 1970's Preventiva, preditiva
complexos

L. , Ciber-fisicos, interligados, . )
Internetizacao 2000's Preditiva, proativa
complexos

Segundo Almatani (2017), os ativos industriais estéo a tornar-se cada vez mais complexos
em termos de quantidade de componentes, nivel de integracdo, operacao e condicdes de
manutenc¢do. Isso levantou muitos desafios que as organizacdes industriais precisam abordar e
resolver em bases diérias. Este alto nivel de complexidade tornou-se a quarta revolugao
industrial. Industria 4.0, pode ser nomeado como "Internet das Coisas" (10T — Internet of Things),
que nos traz grandes oportunidades, bem como alguns desafios. Esta nova perspetiva 4.0, ndo
€ nada mais do que a internet das coisas e dos sistemas ciber-fisicos de modo a criar uma rede
distribuida de sistemas que comuniqguem entre si de uma forma dindmica e especifica de acordo
com o0 necessdrio. A designagédo “Industria 4.0” é baseada na utilizacdo da web na esfera
industrial, Industrial Internet of Things (110T).

Também Kans (2017) refere que dois termos-chave para descrever a Industria 4.0 séo
Internet of Things (I0T) e sistemas ciber-fisicos. Os sistemas ciber-fisicos estdo equipados com
componentes digitais que monitoram e controlam os dispositivos fisicos. SAo mais ou menos
auto-regulaveis, ou seja, adaptam-se aos requisitos de producao, mudancas ambientais e fisicas.
Estes sistemas auto-organizados comunicam através de uma rede baseada na internet que
forma uma ‘Internet de Coisas’, que é uma representacgéo virtual do processo de producéo fisica.
Estas duas tecnologias geram grandes quantidades de dados, que podem ser utilizados para
andlises preditivas avancadas. A digitalizagcdo da industria, no entanto, jA comegou em meados
do século XX com a introducdo de computadores na inddstria e a robotizacdo da industria que

comecou em larga escala nos anos 70.

O mesmo autor refere que a digitalizacdo, isto é, informatizacdo da manutencéo, esta em
andamento desde 1980, quando os primeiros sistemas experientes foram desenvolvidos e
implementados. Escolher a informatizagdo, ou seja, digitalizar uma atividade ou processo
comercial, tem vérias implicacfes para as pessoas envolvidas nas atividades e processos da
empresa, que podem ser uma experiéncia positiva ou negativa. E, por isso, importante

compreender a percecdo de uma organizagdo, seus funcionarios e seus processos, bem como
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se uma organizacdo estd pronta para aceitar e incorporar uma digitalizacao deste tipo. Kans
(2017) menciona que os investimentos nesta area tém uma correlacdo positiva com a
rentabilidade e competitividade da empresa, o que é o caso as tecnologias de informacéo na

gestdo de manutencéo.

De todas as diferentes estratégias de manutencéo que existem, a manutencao preditiva é
que esta recebendo mais atencdo como solucdo na realizacéo do setor 4.0, refere Kans (2017).
Segundo o mesmo autor, a manutencao preditiva com o uso de sensores, grande andlise de
dados, computacao, etc., € uma das muitas contribuicdes da manutencao na Industria 4.0. No
entanto, a manutencao preditiva ndo € algo novo. Na década de 1960, a manutencéo preditiva
foi definida como: "A manutencédo preditiva envolve o uso de dispositivos de detecdo, medicao
ou controle para determinar se houve mudancas significativas na condicdo fisica do
equipamento. Podem ser utilizados diversos dispositivos visuais, de audio, eletrénicos, de
presséo, térmicos, etc., para inspecéo periodica de equipamentos, a fim de determinar mudancas
importantes na condi¢do." (Collins, 1964), ou seja, a ideia neste tipo de manutenc¢éo é, desmontar
0 equipamento apenas e s6 se houver mudancas importante na sua condi¢éo de funcionamento.
Kans (2017) sublinha que se um periodo de aviso ndo puder ser dado, o objetivo da manutencao
preditiva € perdido. Para isso ha também outras alternativas a manutengéo preditiva, como a
manutencéo preventiva predeterminada. Se ocorrer uma falha numa base regular, a estratégia
de manutengdo mais econdmica pode ser uma manutencao predeterminada. Se, no entanto, ha
um periodo de desgaste e as falhas ocorrem aleatoriamente, a manutengéo preditiva pode ser
uma estratégia de manutencéo muito eficaz. Desta forma, como se pode constatar, ha uma
questdo de custo envolvida. Assim, o mesmo autor coloca a seguinte questdo: ‘Quanto custa
uma falha versus quanto dinheiro deve ser gasto no monitoramento de um processo de
desgaste? Se as consequéncias de um custo de falha forem menores e nédo tiverem
consequéncias negativas sobre seguranc¢a, ambiente ou qualidade, a manutencéo corretiva pode
ser a opcao mais inteligente. Caso contrario, a manutencao preditiva é escolhida como uma

estratégia mais acertada.

2.4.1. A Industria do pensamento — ‘The thinking Industry’

Kans (2017) defende uma abordagem no seio da Industria 4.0 chamada de ‘A Industria do
pensamento - The thinking Industry’, em que explica que a IndUstria do pensamento é uma
reacdo ao frenesim da digitalizacdo que na industria. Em vez de se concentrar na digitalizagao
como "uma solucéo de tecnologia para tudo", deve-se concentrar nas principais competéncias e
condi¢cdes da empresa e, com base nisso, encontrar a solugédo de digitalizacdo que melhor leva
aos beneficios mais elevados. Segundo o autor, o conceito baseia-se na filosofia de melhoria
continua, bem como na ideologia da producdo Lean; a indistria do pensamento € uma
combinacdo de pessoas inteligentes, processos inteligentes e solucdes inteligentes de
Tecnologias de Informacédo (TI). As solugBes inteligentes de Tl sdo projetadas para resolver

problemas reais ou oportunidades em maos. As principais competéncias e recursos direcionam
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os projetos de digitalizagdo em relacdo ao que fazer e como fazé-lo; onde o mais importante é
combinar o esforc¢o de digitalizacdo com a maturidade da organizacéo, de modo a néo digitalizar
a capacidade e as necessidades de cada um. Na figura 2.10 encontram-se os diferentes niveis
de digitalizacéo, segundo Kans (2017).

Proactive
{planning, optimising
Predictive and improving)
(assessing condition
Preventive and predicling
. (scheduled degradation)
Carrective maintenance)
{aclion when
something happened) .
Digitalization; Digitalization; Digitalizatian: Digitalization:
- Onfeff, warnings, - Historical data - Conditiondata, real time - Conditon data and
real time data - Schedulingmodels  data for knowing current historical data,
- Fault diagnostics - Creating an slate degradation medels,
- Reducing oplimal plan - Histarical data for TQC, LCC
maintenance predicting future state - Criticality analysis
execution time and - Degradation models, - Oplimal strategy selsclion
stoppaga time lifetime predictions - Endaof life
- Achieving a planning decisionsfinvestment
horizon

Figura 2.10 - Diferentes niveis de digitalizacdo de acordo com a estratégia de manutencgéo
(Fonte: Kans, 2017)

A Industria do pensamento promove o trabalho de melhoria sistematica, como TPM — Total
Productive Maintenance - e RCM - Reliability Centered Maintenance. O objetivo do RCM é
identificar componentes que séo criticos (ou seja, ndo devem falhar), descobrir minuciosamente
quais o0s erros que podem ocorrer e suas consequéncias, e desenvolver um plano de
manutencéo ideal que reduz o nimero de paragens e break-downs, que aumenta a vida do
sistema e minimiza os custos do ciclo de vida. Consequentemente, sdo necessarias solucdes
digitais para a detecéo de falhas ou solucdes eficientes de planeamento de pedidos de trabalho.
A manutenc¢éo preventiva requer ferramentas eficientes para programacéo e otimizacéo do plano
de manutenc¢édo, enquanto a manutengédo preditiva é altamente dependente do tempo real, bem
como dos dados histéricos para avaliar a condi¢do do ativo e a degradacdo da falha. Trabalhar
de forma proativa requer dados econdémicos além de dados técnicos para poder tomar decisdes
6timas do ciclo de vida do equipamento (Kans, 2017). Este autor propdem para uma utilizacéo
bem sucedida da digitalizacdo na manutencdo, um processo de trabalho de implementagéo
estruturado e simples. O processo € inspirado por métodos de melhoria genéricos, como PDCA,
métodos de projeto de TI, bem como métodos de gestdo Lean e filosofias de manutencéo,

principalmente TPM e RCM. O processo consiste em cinco etapas principais: preparar, realizar,
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alterar, implementar e gerir. Cada passo €é descrito em mais detalhe abaixo:

e Preparar - a caminhada da digitalizacdo comeca a partir das competéncias essenciais
da empresa formuladas como declaracdes simples, como "Somos especialmente bons
em ..." ou "Temos experiéncia em ...". O futuro estado é posteriormente expresso num
conjunto de oportunidades ou areas problematicas de acordo com a mudanca de
negocios desejada; inovagao ou melhoria. A maturidade da organizacéo deve ser levada
em consideragéo ao projetar solu¢bes adequadas e a solucdo deve ser alinhada com a

estratégia de manutencéo aplicada.

e Realizar - nesta etapa, € importante quantificar e priorizar diferentes problemas. Qual é
o problema que esta a causar mais perturbacées? Quais os problemas que afetam quais
funcbes elou produtos? A éarea do problema € investigada usando diferentes
ferramentas, como 7 Desperdicios e OEE - Overall Equipment Efficiency, para entender
as perdas atuais seguidas por um Modo de Falha e Analise de Efeitos (FMEA) de acordo
com o RCM. Além disso, a criticidade das &reas probleméticas é avaliada, por exemplo,
estendendo o FMEA com uma analise de criticidade. E importante que a verdadeira
causa do problema seja abordada com a possivel solucdo de digitalizacdo ou
descobrimos que a causa raiz do problema poderia ser eliminada por outros meios (mais
baratos). Portanto, esta solucéo alternativa deve ser escolhida. Neste ponto, o problema
esta bem definido e é possivel identificar a causa do problema, bem como pessoas e/ou

unidades organizacionais afetadas, por exemplo, criando graficos de processo.

e Alterar: diferentes solu¢cdes sdo quantificadas e priorizadas. Qual a solucdo que
proporcionaria o retorno mais alto e rapido? Recomenda-se que funcione de forma
cruzada em todos os estagios, mas pode ser de maior importancia nesta fase. Uma
solugdo para um problema pode ser positiva para uma ou vérias fungbes e ao mesmo
tempo, ser negativa para outras. As vezes, no entanto, este é um trade-off que deve ser
aceite. Quando isso acontecer, € bom que todas as funcdes estejam cientes da questéo
e as razdes por tras das escolhas feitas. E nesta fase em que as solucbes de
digitalizacdo podem ser uma opcdo para resolver problemas. No entanto, como
mencionado acima, varias outras solu¢des também podem ser validas. A indUstria ndo
deve digitalizar apenas por uma questéo de digitalizagédo. Se outras solu¢des forem mais
efetivas, deve haver coragem para escolher essas digitalizagbes excessivas. Caso a
organizacdo néo esteja madura o suficiente para assumir uma solugéo de digitalizacéo,
talvez seja melhor escolher outras solugdes e manter tecnologias inteligentes de lado

até que o nivel de maturidade tenha aumentado.

e Implementacao: esta etapa prepara-se para a intervencédo. Onde, como e a quem incluir
no desenvolvimento da solucdo sdo questdes importantes para responder. A
implementacdo deve envolver as pessoas com habilidades de deciséo, bem como as
pessoas com competéncia na realizacdo da solucdo. Neste ponto, 0s recursos externos

sdo adquiridos, como fornecedores de software e hardware, consultores de
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implementacdo e integradores de sistemas. Um plano para acompanhar a
implementacéo também é feito. O impacto da implementagao sera medido em termos
financeiros, como o retorno dos investimentos, mas também como efeitos néo

financeiros.

e Gerenciar: a implementagdo é acompanhada em relagdo aos Indicadores Chave de
Desempenho (KPI) definidos no ponto anterior. Se for considerado bem-sucedido, a
solucéo é consolidada e se formara depois das rotinas diarias de trabalho. Com cada
implementacdo de uma solucdo para uma causa raiz, a maturidade na organizacéo
aumenta. Documentar o processo, bem como a solucao é importante para aproveitar a

aprendizagem.

2.4.2. Exemplo de software para a Manutencao 4.0

J& Kidd (2017) diz que a Industria 4.0 abriu uma ampla gama de oportunidades, e esta nova
geracdo de industria incluira novos niveis de tecnologias habilitadoras e conectividade que

permitirdo uma andlise de dados complexa hunca antes possivel.
Para Algabroun (2017) a Industria 4.0 caracteriza-se por trés dimensdes principais:

e Integracdo horizontal, ou seja, a integracédo de diferentes sistemas do processo de
fabrico e negécios (por exemplo, producéo, logistica, marketing), tanto dentro da

mesma empresa, como entre diferentes empresas;

¢ Integracgéo vertical, isto €, a integragéo dos diferentes sistemas em diferentes niveis
hierarquicos (por exemplo, sensores e atuadores, sistema de controle, gestédo de

producdo, fabrico e niveis de planeamento);

e Alintegracdo horizontal e vertical é feita através da engenharia de solu¢des end-to-

end (ponta-a-ponta).

O mesmo autor refere que com os avangos das tecnologias de fabrico, as abordagens de
manuten¢cdo mudaram para responder as novas exigéncias. Agora, com a Inddstria 4.0,
abordagens de manutencgéo inovadoras precisam ser desenvolvidas para atender as novas
exigéncias, que nos referimos como "Manutencao 4.0". Para executar as tarefas necessarias, a
Manutencédo 4.0 deve levar em consideracéo todos os elementos essenciais, como sensores,
atuadores, rede, processadores, middleware, bancos de dados, software e aplicativos. Como o
software desempenhara um papel importante e crescente na Industria 4.0, a Manutencgéo 4.0
requer uma perspetiva de engenharia de software adequada. Desta forma, Algabroun (2017)
propde uma estrutura para um sistema de manutencao da Indistria 4.0 que considera todos os
componentes essenciais para lidar com as tarefas de manutencéo. Para isso, Algabroun (2017)
baseou-se numa arquitetura de software auto-adaptativo, em que os objetivos do seu estudo

foram:
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e |dentificar componentes e subcomponentes da Manutencéo 4.0;

e Desenvolver uma estrutura para Manutencdo 4.0 com base numa arquitetura de

software auto-adaptativa,

¢ Modelar a interagao da Manutencgéo 4.0 componentes e subcomponentes e aplica-

lo a um cenério operacional.

Nos préximos subcapitulos, abordar-se-4 a estrutura da Manutencdo 4.0 na forma de

software a aplicar numa empresa de manutencao.

2.4.3. Arquitetura de software auto-adaptativo

O software auto-adaptativo permite que um sistema de software se adapte de forma
autbnoma ao tempo de execuc¢do para lidar com incertezas que sao dificeis de prever em tempo
planeado (por exemplo, falhas ou variagéo de recursos). No seu estudo, Algabroun (2017) utiliza
um software que segue um modelo de referéncia denominado MAPE-K composto por quatro
componentes principais: Monitorar, Analisar, Planear e Executar, que compartiiham o
Conhecimento (Knowledge) armazenado num repositério. O conhecimento inclui representacoes
de metas de adaptacéo e modelos do sistema gerido. No MAPE-K, o Monitor monitora o sistema
e outros elementos relevantes (por exemplo, ambiente, pardmetros operacionais, etc.), atualiza
0 Conhecimento e aciona o Analisador. O Analisador examina os dados recolhidos e determina
se € necesséria uma adaptacao do sistema gerenciador. Se assim for, o Plano é desencadeado
para compor um plano com ac¢des que adaptem o sistema gerenciador para que ele atinja os
objetivos de adaptacdo, em que essas acdes sdo executadas por Execute. O autor enumera as

seguintes vantagens do software utlizado:

e Fornece uma base para a separacdo de preocupacdes, ou seja, cada componente
€ responsavel por uma fungéo distinta. Isso minimiza a interdependéncia dos

componentes e, portanto, simplifica o desenvolvimento, o reparo e a modificagéo;

e Abrange uma ampla gama de dominios, cada dominio associado a sua arquitetura

especifica;

e Fornece um nivel de abstracdo que desloca o foco do nivel do cédigo para o nivel
dos elementos do sistema e suas composicdes. Isso facilita a compreensao e a

gestdo da complexidade do sistema;

e E rentavel, pois é baseado num controlo externo que (em principio) pode ser
reutilizado em diferentes sistemas. O desenvolvimento de um sistema de controlo

interno para cada novo sistema a partir do zero seria caro e propenso a erros;

e E adequado para sistemas que respondem de forma autbnoma ao tempo de

execucao;
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e E suportado por linguagens de modelagem e anotagbes para descrever e
fundamentar a estrutura e o comportamento do sistema durante o projeto e no

tempo de execucéo.

2.4.4. Uma estrutura Manutencéo 4.0 proposta

O desenvolvimento da uma estrutura Manutencgdo 4.0 baseia-se numa vasta experiéncia
em manutengdo e arquitetura de software. Os componentes genéricos para uma estrutura
funcional adequada a Manutencédo 4.0 sdo fornecidos pelo modelo de referéncia MAPE-K,
combinado com o modelo arquiteténico de trés camadas para sistemas adaptativos. Neste caso,
o ‘Mediator’ permite que varias maquinas sejam conectadas (ou seja, sistemas gerenciadores) e
mapeadas para o sistema gerenciador (Managing System), como se pode ver na figura 2.11. Isto
aumentara a reutilizacdo, bem como a escalabilidade. O sistema gerenciador contém duas
subcamadas: Change Management e Goal Manager. O Change Management esta ocupado com
o0 controlo do sistema gerenciador usando um loop MAPE-K de acordo com o0s objetivos

estratégicos fornecidos pelo Goal Manager.

Managing System

Goal Manager

Change Management
K
M A P E

Mediator

L RV
Managed System

Figura 2.11 - Arquitetura do sistema de gestédo (Fonte: Algabroun, 2017)

Para adaptar esta estrutura genérica a Manutencdo 4.0, é necessario especificar os
subcomponentes necessarios, a interagdo entre os componentes/subcomponentes e suas
condicdes desencadeantes. A metodologia para alcancar a estrutura de Manutencdo 4.0 foi
concretizada em trés fases. Na Fase |, analisa-se as tarefas da Manuteng¢é&o 4.0 para identificar
0s subcomponentes necessarios. Na Fase I, localiza-se esses subcomponentes dentro da
estrutura MAPE-K. Na Fase lll, ampliamos o0s mecanismos de coordenacdo dos

subcomponentes, que ndo sera abordada no presente trabalho.

Desta forma temos na Fase | - determinagéo das tarefas necessérias. No estudo feito por

Algabroun (2017), utilizou-se uma abordagem top-down para analisar as tarefas e identificar os
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subcomponentes necessarios. Este passo deve ser feito com um grande cuidado, uma vez que
a selegdo inadequada de subcomponentes pode levar a efeitos indesejaveis, como custos

adicionais; assim sendo, Algabroun (2017) define as seguintes tarefas da Manutencao 4.0:

e O sistema deve ser capaz de detetar anormalidades na saude dos ativos, bem

como outros elementos de producéo relevantes;

e Em caso de anormalidades, o sistema deve ser capaz de identificar o dano e suas

causas, estimar a gravidade do dano e o tempo restante;

e O sistema deve ser capaz de sugerir a acdo mais lucrativa e o tempo de

manutencao;

o O sistema deve ser capaz de executar automaticamente as acdes de manutencao
ou apoiar a execucdao (por exemplo, fornecer informacgdes relevantes para realizar
as acdes de manutenc¢édo) para os problemas em que as a¢des automéaticas ainda

sdo impossiveis do ponto de vista tecnoldgico;

e O sistema deve ser capaz de melhorar continuamente e otimizar decisées e acdes

de manutencéo;

o Informacdes relevantes e em tempo real devem ser apresentadas de forma

significativa para o pessoal certo.

Agora, analisa-se essas tarefas para identificar os subcomponentes relevantes. Para que o
sistema de manutenco execute as tarefas acima descritas, o sistema deve poder recolher dados
relevantes para detetar anormalidades na saude do ativo. Portanto, um subcomponente que
recolha e armazena dados para detetar anormalidades é necessario. Em seguida, séo
necessarios trés subcomponentes para detetar anormalidades, identificar suas causas e prever
a deterioracdo dos componentes. Além disso, sdo necessarios dois subcomponentes que
determinam a gravidade da anomalia de um componente e seu estado de salde. Dois outros
subcomponentes foram identificados para determinar planos de manutencédo e selecionar um
plano mais alinhado com os objetivos da empresa. Para construir e executar o plano selecionado,
€ necesséario um subcomponente para construir o plano em detalhe e outro para executar.
Finalmente, dois subcomponentes foram identificados para interacdo do usuério, isto é,
apresentar dados e controlar o sistema (por exemplo, inserir novos objetivos). Concluindo, os

subcomponentes identificados pelo autor séo:
e Update Data;
e Abnormality Detector;
e Diagnosis;

e Predict & Prognosis;
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e Health Evaluator;

e  Severity Evaluator;

e Possible TACs (Time-Action-Consequence);
e TAC Selector;

e Plan Constructor;

e Execute Plan;

e Update Manager;

e User Interface.

E na Fase Il tem-se a alocacdo de cada um dos subcomponentes identificados no quadro

genérico com base na sua funcao - figura 2.12:

Managing System
Y
Viser Goal Manager
. Interface
Change Management
Knowledge
Analyzer Flanner
Predictor & Severity TAC
Prognosis Evaluator Selector
Monitor Diagnosis Health Executor
o Evaluator Plan
mme 5 Constructor Execute
Upda : Abnormality Possible Plan
Detector TAC =
——
1
| Mediator é 5- |
L N
ensor )

Figura 2.12 - Estrutura proposta para a Manutencéo 4.0 (Fonte: Algabroun, 2017)

De seguida, é feita uma descricdo de cada subcomponente:

e Update Data: coleciona dados relevantes, por exemplo, processar dados, CM
(Monitoriamento de Condicdo) de maquinas, etc. e atualizar o Conhecimento
(Knowledge);

e Abnormality Detector: deteta anormalidades no processo de producéo e salde dos

ativos usando dados atuais e passados relevantes, por exemplo, CM
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(Monitoriamento de Condigdo), dados do processo, histérico de desempenho,

dados da maquina intermediéria, KPI, etc;

Diagnosis: ldentifica anormalidades porque usa dados do Abnormality Detector e
outros dados relevantes, histérico de desempenho, dados da maquina

intermediaria, etc;

Predictor & Prognosis: descreve o potencial comportamento de deterioracdo de um
componente num futuro préximo, bem como o desenvolvimento da anormalidade
no tempo. As entradas sdo informacdes do Diagnosis, Conhecimento e
experiéncias atuais sobre o processo de deterioracdo, bem como os dados atuais

e passados relevantes para a condicdo da maquina;

Severity Evaluator: avalia e classifica 0 impacto de uma anormalidade no sistema
gerenciador e nos objetivos da empresa. Os inputs provém do Diagnosis, Predictor

& Prognosis e outras informacgdes para avaliar o impacto, seguranca, custo, etc;

Health Evaluator: avalia o estado de salde do sistema gerenciador quando a
gravidade avaliada pelo Severity Evaluator excede um nivel predeterminado. O
estado saudavel, ou seja, o estado em que ndo ha danos/problemas, geralmente é
anunciado como um estado padrdo. A avaliacdo baseada na configuracdo do
sistema deve ser visualizada para o usuario final. A entrada vem do Severity
Evaluator e outros dados relevantes, taxas de deterioragédo, CM (Monitoriamento

de Condicao), histérico de desempenho, etc;

Possiveis TAC’s (Time-Action-Consequence): Para selecionar o plano mais
econdmico/conveniente (ou seja, as suas consequéncias estdo mais alinhadas com
0s objetivos estratégicos), todos os planos alternativos com suas consequéncias
devem ser conhecidos. Os possiveis TAC geram todas as alternativas e suas
possiveis consequéncias, ou seja, 0s tempos alternativos (T) para fazer a agéo (A)
e estimar suas consequéncias (C). As entradas sdo dados relevantes do
conhecimento, horarios de produgdo, manutengdo pessoal e disponibilidade de

pecas de stock, dados econdémicos, etc.

Seletor TAC: Classifica e em seguida seleciona o melhor TAC cujas consequéncias
estdo mais alinhadas com os objetivos estratégicos. Isso é feito usando dados de

Possiveis TAC'’s e os objetivos definidos pelo Goal Manager;

Plan Constructor — criar instru¢des detalhadas e etapas de adaptacdo que devem

ser executadas pelo executor;

Update: se o Goal Manager inserir novos objetivos estratégicos para o sistema, 0

Update imp6e estes novos objetivos corretamente para evitar erros e conflitos;

User Interface: fornece aos usudrios finais 0 acesso ao Managing System par

alterar metas ou outros usos.
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Segundo Algabroun (2017), um projeto de Manutencao 4.0 num ambiente deste tipo é
desafiador, pois a Industria 4.0 caracteriza-se por um nivel de integragdo relativamente alto entre
diferentes areas de trabalho. O quadro proposto fundamentado no MAPE-K fornece uma diretriz
para comecar; simplificando as tarefas da Manutencdo 4.0. O framework possui trés fontes de
informacao principais: o CM (Monitoriamento de Condicdo) das maquinas, as instrucdes
definidas pelos usuarios finais através do Goal Manager e do componente de Conhecimento
(Knowledge). Esses inputs sao utilizados para fornecer trés saidas principais: decisbes de
manutencédo, acdes e informagdes para usuarios finais ou outros sistemas. O desempenho de
uma estrutura deste tipo mostra um fluxo que fornece todas as informag8es necessarias aos
usuarios e executa as tarefas necessarias. Em geral, h4 uma interdependéncia, ou seja, a

maioria dos componentes/subcomponentes desencadeia o préximo.

Com a complexidade tecnolégica que advém da IndUstria 4.0, a concecao de sistemas de
manutencéo pode ser um desafio. O quadro proposto serve como um guia para a concec¢do da
Manutencéo 4.0. A abstragéo do quadro proposto abrange diferentes dominios de trabalho. E
importante notar que o subcomponente na estrutura proposta é definido com base na sua
funcionalidade e a especificagdo técnica é deixada aos engenheiros para decidir durante o
projeto Algabroun (2017).
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Capitulo 3

A Empresa

Neste Capitulo é feita uma breve apresentacdo da empresa prestadora de servicos de
manutencdo, dando a conhecer os mais variados servicos prestados na area da engenharia
industrial, area esta onde é integrado o tema desta dissertacdo. No final deste capitulo é feita
uma abordagem a Norma Portuguesa 4492, a qual especifica o0s requisitos que os prestadores
de servicos de manutencdo devem de possuir para estarem aptos a realizarem da melhor

maneira possivel a sua atividade.
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3.1. A empresa prestadora de servigos

A empresa para a qual se pretende desenvolver o modelo de aplicacdo de gestéo de ativos
€ lider mundial em servigos de inspecéao, verificacdo, testes e certificacdo e conta com 90 mil
colaboradores em todo o mundo e 2 mil escritérios e laboratérios. O inicio da sua atividade
remonta aos finais dos anos 70 do séc.XIX, o que ao longo de todo este tempo tem vindo a

adquirir um vasto know-how nas mais variadas areas da industria, tais como:
e Automovel;
e Aviacao;
e Quimica;
e Construcao;
o Energia;
e Producéo Industrial;
e Petréleo e gas;
e Minas;

e Entre outras.

Em todas as &reas de atuagdo, esta empresa preza por oferecer uma vantagem competitiva,
melhorando a qualidade, reduzir custos e riscos, permitir velocidade de comercializacao,
melhorar a seguranca, eficiéncia, a produtividade e sustentabilidade, gerindo sempre confianca

por parte dos seus clientes.

3.2. A Engenharia Industrial

Uma das areas desta empresa e na qual se baseia este trabalho, é a engenharia industrial.
Neste campo oferece um completo portfolio de servigos, com experiéncia efetiva e comprovada
bem como com uma sdélida reputacéo, equipa constituida por técnicos altamente qualificados e
apoiada por uma rede mundial de laboratérios acreditados. Desde o sector da Construgdo Civil
e Obras Publicas, até ao sector da Energia, passando pela execuc¢éo de todo o tipo de Inspecfes
Técnicas, a empresa detém todas as condicdes técnicas e estruturais para prestar o melhor dos
servigos com rapidez e eficiéncia. Assim sendo, as suas areas de interven¢éo séo as seguintes:

e Energia
o Energia convencional,

o Energia renovavel;

o Transmisséo e distribuicéo.
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o Petroleo e gas
o Upstream;
o Midstream;
o Downstream.
e Construcéo

o Transportes;

o Agua;

o Minas;

o Edificios;
o Materiais.

e Producao Industrial
o Componentes;
o Equipamentos & Maquinas;
o Sistemas Integrados;

o Instalagbes.

Em todas estas areas a empresa presta 0s seguintes servi¢os:
e Ensaios N&o Destrutivos;
e  Supply Chain Services;
e Supervisao de projeto;
e Ensaios de Materiais;
e Cedéncia de Técnicos Especializados;
e Higiene e Segurancga;
e Certificagdo de Produto;

e (Gestao de Ativos.

Nos servigos prestados, destacam-se as seguintes areas abaixo descritas.
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3.2.1. Construcéao

A Construcédo representa um dos maiores sectores de atividade na nossa economia, com
impactes inegaveis no desenvolvimento do pais, nas condicGes de trabalho e no meio
ambiente. Para responder a todos estes desafios, a empresa recorre as suas competéncias
centrais e a sua equipa de técnicos especializados, oferecendo solugfes sustentaveis a

todos os niveis, entre os quais, sociais, ambientais e econémicos.

Principais servi¢os
e Gestao global de execucdo de empreitadas;
¢ Revisao de projetos de estruturas e de especialidades;
e Estudos geotécnicos;
e Consultoria ao projeto e a dire¢do da obra;
e Fiscalizagdo da obra (civil, mecénica, elétrica, instrumentacao);
e Coordenacdo de seguranga em projeto e em obra;
e Elaboracéo de Planos de Seguranca e Saude (PSS) em projeto;
e Andlise de risco aos estaleiros;
e Controlo da qualidade da obra;
e Controlo da qualidade dos materiais;
e Controlo da execucéo da obra;

o Certificacdo da Sustentabilidade dos Edificios.

3.2.2. Edificios

Todos os aspetos relacionados com a sua constru¢cdo, manutencéo, segurancga e conforto
dos Edificios influenciam diretamente o meio ambiente, o retorno do investimento efetuado,
assim como a nossa saude. Esta empresa atua em todas as fases de vida de um Edificio, com
0 objetivo de garantir niveis minimos de qualidade, desde a construgcdo até a
reabilitagcdo/demolicéo.

Principais Servigos
e Facility Management;
e Sistema Nacional de Certificacdo Energética e da Qualidade do Ar Interior de

Edificios (SCE);
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e Estudo de patologia de construcéo;

e Inspecdo regulamentar em estruturas, infraestruturas;

e Planos de manutencao preventiva/inspecao;

e Planos de emergéncia internos;

e Analise de risco as instalac@es, aos estaleiros e aos postos de trabalho;
e Auditorias de seguranca passiva,

e Avaliagdo do comportamento térmico e acustico;

e Ensaios termogréficos a instalacdes elétricas, fachadas e coberturas;

e Auditorias energéticas;

e Qualidade ambiental em interiores;

e Monitorizagéo de radiacdo de antenas de telecomunicacdes.

3.2.3. Inspecbes Técnicas

O objetivo das Inspecbes Técnicas, além do cumprimento da legislacdo, € melhorar a
competitividade das empresas, alcangando um nivel 6timo de rentabilizac&o dos seus recursos

e da sua frota de equipamentos.

Principais Servigos
e Inspecdo a redes e ramais de distribuicdo de gases combustiveis;
e Inspecéo de instalacdes de Gas;
e Inspecdo API Tanques;
e Apreciagdo e aprovagdo de projetos de instalacdes de gas;
¢ Inspecdo a instala¢des de gases combustiveis;
e PED (Diretiva 23/97 CE);
e Certificagdo ASME;
e Planos de manutencao;
e Inspec¢do de equipamentos sob presséo (DL 90/2010);
e Inspec¢édo de equipamentos de trabalho (DL 50/2005);
e Metrologia de volumes: cisternas, tanques e contadores;

e Entidade Inspetora de Combustiveis;
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e Qualificacéo de soldadores (processos de soldadura e maquinas);
e Ensaios N&o Destrutivos;

e Gestdo de Ativos (Gestdo Inspecdes, Gestdo da manutencdo, Inventariacéo,
Cadastro e revalorizacdo de Ativos).

3.2.4. Ensaios Nao Destrutivos

A empresa detém um Laboratério de Ensaios Nao Destrutivos, onde se incluem técnicas
convencionais e técnicas avancadas de acordo com normas internacionais, através de
inspetores qualificados, de forma a assegurar um correto diagnostico dos seus ativos, otimizando
assim a gestdo da manutencdo dos mesmos, a seguranca das instalacdes e pessoas. Possuem
uma gama completa de ensaios ndo destrutivos que cobre as necessidades quer para

construgcdes novas quer para instalagées em servico, tais como:

e Técnicas convencionais (Radiografia, Liquidos penetrantes, Particulas
Magnéticas, Ultrassons);

¢ Time Of Flight Diffraction (TOFD) & Phases Array (PA);
e Guided Waves;

e Eddy Currents;

e RMS2;

e MFL;

¢ Radiografia Digital (DR + CR);

e X-Ray Crawler e inspecéo de pipelines por AUT;

e Termografia de Infravermelhos.

3.2.5. Supply Chain Services

e Avaliacdo e qualificacé@o de fornecedores:
o Auditorias de capacidade técnica de fornecedores;
o Avaliacdo de propostas técnicas e comerciais;

o Gestdo de contratos.
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(¢]

o

(¢]

O

Inspecdes de terceira parte QA/QC:

Verificacdo da qualidade de materiais, componentes e produtos;
Andlise de procedimentos de QA/QC;
Assisténcia e validacdo de ensaios (ex: Factory Acceptance Tests (FAT));

Controlo de documentacao, certificados, quantidades, packing e marcacao;

Expediting (escritério e obras):

Avaliacdo de capacidades dos fornecedores para cumprimento das obrigacdes

contratuais;
Avaliar a viabilidade das propostas de timings do fornecedor;

Detecdo e andlise de areas criticas do planeamento de fornecedores;

Inspecao e supervisdo de operacdes de carga e descarga;
Inspecdes de pré-embarque;

Supervisdo do comissionamento de unidades.

3.2.6. Supervisdo de Projetos

¢ Planeamento de projeto;

(o]

O

Site assessment;

Revisao de projeto.

e lender’s engineer:

O

O

Technical due diligence;

Project monitoring.

e Apoio a negociagéo / processo de consulta:

O

(o]

Elaboracéo de cadernos de encargos/analise de cadernos de encargos;

Gestéo dos processos de compras e apoio a hegociagao técnica.

e Supervisdo de projeto:

o

Owner’s engineer;
Planeamento de recursos para projeto;
Superviséo de custos e planeamento (Expediting);

Gestéo Qualidade, Ambiente e Seguranca.
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e Site acceptance tests:

(¢]

(o]

Aprovacéo de testes;
Supervisdo de comissionamento;
Revisdo de projeto - as built e report;

Rececéo de certificados de trabalhos de construgéo.

e Operacdes:

(¢]

(¢]

O

Andlise de performance;
Apoio a gestdo do processo de operacdo e manutencao;

Gestéo da manutencéo.

3.2.7. Cedéncia de Tecnicos Especializados

Esta empresa sustém o0s seus clientes, oferecendo umas vasta gama de técnicos

qualificados, nas mais diversas areas de competéncia da engenharia e ciclo de vida do produto.

A sua rede global da conta com mais de 250.000 profissionais com experiéncia em todos os

setores de atividade, apoiados por softwares avancados e customizados & medida das

necessidades dos clientes.

Industria target:

o Energia;

o Oleolgas;

o Petroquimica;
o Transporte,

o Maritima;

o Construgédo e manutencéao.

e Areas de especializacéo incluem:

o Geologia;

o Inspecéo;

o QA/QC;

o Projeto;

o Gestéo de projetos;

o Tecnologias laboratoriais;

Engenharia de construcéo e comissionamento;

O
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o HSST;
o Ambiente;
o Ensaios;

o Entre outras.

3.3. Requisitos para a prestacdo de servicos de
manutencao

Por vezes o insucesso das intervencdes de manutencao provém da falta de conhecimento
por parte de alguns compradores de servicos de manutencao e da falta de qualidade de alguns
prestadores de servigcos de manutencdo. Para colmatar estas falhas, as empresas prestadoras
de servicos de manutencdo necessitam de melhorar a sua organizagdo, dinamizar as suas
equipas, de ter em conta as solicitacdes dos seus clientes e melhorar o seu desempenho. Para
ajudar estas empresas nestes aspetos existem as Normas NP EN 4492 (2010) — ‘Requisitos para
a prestacao de servicos de manutencado’, a qual fornece os pontos essenciais para as empresas
mitigarem os seus riscos. Segundo esta Norma ‘a necessidade da certificacdo de prestadores
de servicos de manutencdo resulta da percecdo do impacto que esta atividade tem no
desempenho global das empresas, nomeadamente, mas nhao exclusivamente, na sua

competitividade, na qualidade do produto final e no cumprimento de prazos’.
Como tal, esta Norma tem como objetivos:

o Definir os requisitos por forma a que os prestadores de servicos de manutengéo
oferecam aos seus clientes solu¢des que se alinhem com as suas necessidades e

objetivos;

e Constituir um referencial com vista a certificacdo de prestadores de servicos de
manutenc¢do e seu controlo periddico por auditorias efetuadas por uma entidade

credenciada;

e Apoiar os prestadores de servicos de manutencéo, fornecendo-lhes um meio que

permita reconhecer os seus esforcos, distinguindo-os dos seus concorrentes;

e Fazer da qualidade dos servicos de manutencdo um critério permanente e
transparente para o comprador, incentivando a implementagdo do conceito de
Custo do Ciclo de Vida m substituicdo do Custo de aquisicdo, e um vetor de

promocé&o comercial e de competitividade para a empresa prestadora de servicos;

e Fomentar o estabelecimento de um mecanismo de auto-regulacdo do préprio

mercado, proporcionando o incremento da competéncia e inovagao.

Desta forma, os requisitos apresentados por esta Norma séo os tépicos abaixo descritos.
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3.3.1. Organizacéo

O prestador de servicos de manutencgéo deve:
e Estabelecer objetivos e metas para o desempenho da sua atividade;
e Estabelecer os processos necessarios e sua aplicagcao ao longo da organizacao;

e Estabelecer os critérios e métodos necessarios para assegurar que tanto a

execucao com o controlo destes processos seja eficaz;

e Assegurar a disponibilidade de recursos e informacdo necessarios para suportar a

execucao e supervisao destes processos;
e Supervisionar, medir (quando aplicavel) e analisar estes processos;

¢ Implementar as a¢fes necessérias para obter os resultados planeados e a melhoria

continua destes processos.

A empresa também deve de ter uma gestédo de informacdo adequado a complexidade da

atividade realizada, de forma a garantir os seguintes pontos:

e Assegurar as adequadas condicdes ambientais e a seguranca fisica, I6gica e

pessoal através de:

o Instalagdo ou armazenamento do hardware em locais que cumpram as

especificagBes dos fabricantes;

o Instalagdo ou armazenamento do hardware em locais de acesso

condicionado a pessoas devidamente identificadas e autorizadas;
o Instalagéo de sistemas de protecéo de dados;

o Estabelecimento e implementacdo da gestdo adequada de acessos locais
ou remotos as aplicagcdes assegurando a utilizacdo de funcionalidades

apenas por pessoas devidamente instruidas e autorizadas.
o Definir e implementar solu¢des para disaster recovery;

o Estabelecer, implementar e manter um ou mais procedimentos para assegurar a

recuperacao de aplicagfes e registos — cOpias de seguranga;

o Definir e implementar a adequada manutencéo corretiva e preventiva dos sistemas
de informacdo, nas suas componentes de harware e software que permita

assegurar os niveis de fiabilidade pretendidos.

A Norma NP EN 4492 (2010) também exige que a documentacdo da empresa prestadora

de servicos deve de incluir;
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e Procedimentos documentados e registos requeridos na Norma NP EN 4492;

e Documentos, incluindo registos, por si determinados como necessarios para

assegurar o planeamento e a operacao, assim como o seu controlo eficaz;

Esta documentacdo podera existir em qualquer suporte e deve de ser assegurada a sua

recuperacao e legibilidade.

Para o controlo de documentos, o prestador de servicos deve estabelecer, implementar e

manter um ou mais procedimentos documentados para definir os controlos necessarios:
e Para aprovar os documentos quanto a sua adequacao;
e Para atualizar e rever os documentos quando necessario e para 0s reaprovar;

e Para assegurar que as versoes relevantes dos documentos estéo disponiveis nos

locais de utilizacéo;

e Para prevenir a utilizagcdo indevida de documentos obsoletos e para os identificar

de forma apropriada se forem retidos para qualquer propésito.

A Norma também imp&e que todos os registos devem de ser controlados, em que o
prestador de servicos de manutencéo deve de estabelecer um procedimento documentado para
definir os controlos necessérios para identificagdo, armazenagem, protecdo, retencdo e destino

dos registos, em que estes devem manter-se legiveis, prontamente identificaveis e recuperaveis.

3.3.2. Oferta de servicos

O prestador de servicos de manutencdo deve de declarar o dmbito da sua oferta de
prestacdo de servicos, uma forma completa e detalhada, tanto quanto possivel. Para cada tipo
de servico deve de associar a sua existéncia aquando da prestacdo do servico, e assim
assegurar a qualidade do servigo proposto. Deve ainda de demonstrar a experiéncia e resultados
da sua atividade, pelo que deve manter atualizada uma lista de referéncias dos servicos
prestados e a respetiva documentacdo que ateste a qualificacdo e/ou certificacdo para a

prestacdo desses servicos.

3.3.3. Recursos humanos

O prestador de servicos deve definir um quadro de pessoal que garanta a qualidade do

servigo e é de sua responsabilidade, entre outros:

o Definir os perfis necessarios e respetivas competéncias do pessoal para assegurar

as atividades de manutencao com eficacia;

e Proporcionar formacdo ou empreender outras acdes que satisfacam estas

necessidades;
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e Assegurar que as competéncias necessdrias a boa execugdo do servico foram

adquiridas;

e Estar em conformidade com as exigéncias regulamentares em matéria de

habilitacdes.

3.3.4. Recursos materiais

As instalacbes do prestador de servicos de manutencdo devem corresponder as
necessidades de gestao e operacionalidade do seu portfélio de servicos. As areas oficinais,
logisticas e administrativas devem ser otimizadas respeitando também critérios de produtividade,
custo, higiene e seguranga. Em relacéo ao parque de maquinas, ferramentas e instrumentos, a
Norma refere que o prestador de servicos deve corresponder as necessidades de
operacionalidade da sua oferta de servicos e a sua gestdo devera ser assegurada atraves do
cumprimento de exigéncias legais, regulamentares e regras de operacionalidade que permitam

a otimizacao das existéncias e a qualidade do servi¢o prestado, tais como:

e Existéncia de um cadastro e de um inventario atualizado das maquinas,

ferramentas e instrumentos;

o Existéncia de cadernos documentacdo e registos de utilizacdo e/ou calibracdo

atualizados;

e Implementagdo de um plano de manutencdo adequado para as maquinas,

ferramentas e instrumentos;

e No caso de maquinas e instrumentos cedidos pelo cliente o prestador de servigos

deve integra-los nos seus procedimentos;

e Entre outros.

3.3.5. Elaboracéo de propostas

Segundo a NP EN 4492 (2010), na elabora¢do da proposta, o prestador de servi¢cos deve

ter em conta:
e Os requisitos explicitados pelo potencial cliente;

e As exigéncias legais e regulamentares aplicaveis ou relacionadas com as

atividades incluidas nos servigos a prestar;

e A disponibilidade dos recursos necessarios a realizacéo da prestacao de servicgos,

incluindo pessoal qualificado para o desempenho de fun¢cBes regulamentadas.

Em relacdo ao contelido da proposta, esta deve incluir:
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e O ambito da prestacao dos servicos, incluindo sempre que aplicavel, os servigos

adicionais a prestar como por exemplo, a gestdo das garantias dos equipamentos;
e As caracteristicas dos servicos a prestar;
e A sua duracdo e planeamento;
e A suarenovacgéo se aplicavel;
e O preco e as condicdes de faturacdo/pagamento;
¢ A afetacao e qualificacédo dos técnicos;

e Os relatérios ou comunicagao periddica de informacao ao cliente, relacionada com
0 servico prestado, estabelecendo a sua periocidade e descrito 0 seu contetido
minimo;

e As evidéncias necessarias a demonstragcdo do cumprimento das exigéncias legais

e regulamentares aplicaveis a prestacao de servicos, nomeadamente de qualidade,

de ambiente e de seguranca.

3.3.6. Compras de bens, equipamentos e servigos

O processo de compra deve ser documentado, em que a especificacdo de compra deve
descrever o produto a ser comprado, incluindo especificagcdes, normas, documentos e condi¢cdes
de entrega. No que toca a compra de servi¢os (subcontratacdo), as informacfes enviadas para
a consulta de entidades a subcontratar devem incluir as exigéncias legais ou regulamentares
bem como os do cliente; o contrato também deve de indicar explicitamente o responsavel pela
gestdo de residuos produzidos no decurso da subprestacdo dos servicos e a prestacdo do
servigo subcontratado € da responsabilidade do prestador de servicos, em que este deve
estabelecer e implementar procedimentos para monitorizar e avaliar o desempenho do

subcontratado.

3.3.7. Gestéao de contratos de prestacao de servigcos de manutencao

e controlo de gestéo

O controlo de gestdo deve ser aplicado a medicdo e monitorizagdo dos contratos de
prestacdo de servicos da manutencao e estes contratos devem estabelecer entre o contratante
e o prestador de servicos de manutencdo um quadro de referéncia no a&mbito dos servigos
contratados, em que o dmbito da prestacdo dos servicos deve estar definido e as opcbes de
fornecimento devidamente identificadas. Na gestao dos contratos, deve de ser ter em conta os

seguintes fatores:

e Avaliacdo e mitigacéo de riscos, tais como flutuaces de precos e perturbacdes no

aprovisionamento;
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e Implementacdo e documentagéo das revisdes dos contratos.

3.3.8. Programa da qualidade

Segundo a NP EN 4492 (2010), o prestador de servigos deve realizar acdes para eliminar
as causas das ndo conformidades resultantes de verificagBes internas e/ou reclamacgfes do
cliente, de forma a ndo serem repetidas. Para isso, deve de ser estabelecido um procedimento

documentado para definir requisitos de forma a:
¢ Rever as nao conformidades;
e Determinar as suas causas;

e Avaliar a necessidades de acbes que assegurem a ndo repeticdo das néo
conformidades.

Em relagdo a avaliacdo da satisfacdo do cliente, devem de ser estabelecidos métodos de
obtencéo e utilizacdo da informag&o que permitam a monitoriza¢do dos indicadores de satisfagéo

dos clientes.

3.3.9. Preparacao, planeamento e controlo do prestador

Para o planeamento e a programacdo das intervencfes, a Norma diz que a empresa
prestadora de servigcos deve elaborar um fluxograma que descreva as principais fases de
execucdo do servico e indique os pontos onde serdo efetuadas acfes de controlo interno ou

externo.

O prestador de servicos deve proceder ao controlo do cumprimento da execu¢do das
intervencdes, de acordo com o planeamento e programa de trabalhos, fornecendo ao contratante

o relatorio das intervengoes.

3.3.10. Estudos de engenharia

O prestador de servigos de manutencao podera recorrer a trabalhos técnicos de engenharia,
sempre que solicitados pelo cliente, ou quando achar entender fazé-lo para salvaguardar a

eficiéncia do seu trabalho.

3.3.11. Gestao de materiais e pecas

O prestador de servigos deve:

o Estabelecer objetivos e metas no que diz respeito a compras, gestdo de stocks,
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armazenamento custos e definir responsabilidades dos intervenientes no processo

de gestdo de materiais e pecgas;
e Estabelecer procedimento para uma gestédo de stocks adequada;

e Dispor de local adequado a armazenagem de matérias e pecas.

3.3.12. Segurancga, saude e ambiente

O prestador de servicos deve verificar as condi¢cdes de seguranca do local da realizacao do
trabalho e garantir a disponibilidade de meios de protecdo necessarios, e o pessoal envolvido na
prestacao de servicos de manutencado deve ter a formacédo e os conhecimentos adequados aos
riscos especificos das tarefas a efetuar e o prestador de servigcos deve garantir o cumprimento

das exigéncias legais, regulamentares e do cliente quanto a seguranga, saude e ambiente.

3.3.13. Auditorias

O prestador de servigos deve realizar auditorias internas para determinar se os servigos de
manutencéo prestados estdo conformes os requisitos da NP EN 4492. As responsabilidades e
0S requisitos para planear e conduzir auditorias e para reportar resultados e manter registos

devem ser definidos num procedimento documentado.

3.3.14. Indicadores de desempenho — KPI’s de controlo

Quando aplicavel, a existéncia de indicadores de desempenho na atividade de prestacao
de servicos de manutencgéo constitui um fator determinante para o seu controlo e para o processo
de melhoria continua. Desta forma, as relacdes cliente/prestador de servicos de manutengéo

devem ser suportadas por indicadores de desempenho.
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Capitulo 4

Metodologias de Gestao de Ativos

No presente capitulo sdo feitas algumas abordagens a metodologias de gestdo de ativos
existentes, abordando no final a Norma Portuguesa 13269 a qual apresenta orientacdes tendo

em vista a preparagéo de contratos para servicos de manutencao.
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4.1. O&M Management

A gestdo O&M refere-se a gestdo com base na operagdo e manutencgédo. Esta gestdo um
componente critico do programa geral. A fungdo de gestao deve vincular as distintas partes do
programa numa entidade coesa. Segundo Sullivan et al. (2010) o programa geral deve conter
cinco fungdes muito distintas que compdem a organizacdo: Operacdes, Manutencao,
Engenharia, Treino e Administracdo - OMETA. Além de estabelecer e facilitar as ligacdes
OMETA, os gestores de O&M tém a responsabilidade de interagir com outros gestores dos
diferentes departamentos e fazer com que reduzam sempre 0s seus orgamentos. Os seus papéis
também incluem fungBes de implementacéo do projeto, bem como a necessidade de manter a

persisténcia do programa e seus objetivos.

ENGINEERING
O&M

INTEGRATION

Figura 4.1 - Organizagdo da gestdo O&M (Fonte: Sullivan et al., 2010)

Cinco elementos bem definidos de um programa eficaz de O&M incluem os apresentados
acima no conceito OMETA. Enquanto esses elementos, Operac¢des, Manutencdo, Engenharia,
Treino e Administracao, constituem a base para uma organizagdo soélida de O&M, a chave reside
nas funcdes bem definidas que cada um traz e nas ligagcbes entre as organizacdes. Um

subconjunto dos papéis e responsabilidades para cada um dos elementos é apresentado abaixo:

e Operacles

o Administra¢do - Para garantir a efetiva implementagéo e controlo de atividades

de operacéo:

o Conduta de Operagbes - Para assegurar operacdes de processo eficientes,

seguras e fiaveis;

o Controle de status do equipamento - Para conhecer o status de todos os

equipamentos;
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(o]

Conhecimento e desempenho do operador - Para garantir que o conhecimento
e o desempenho do operador irdo suportar a operacao segura e fiavel das

instalacoes.

Manutencéo

(o]

Administracéo - Para garantir a efetiva implementagdo e controlo de atividades

de manutencéo;

Sistema de controlo de trabalho - Para controlar o desempenho da manutencéo
de forma eficiente e segura, de modo que o funcionamento econémico, seguro

e fiavel das instalacdes seja otimizado;
Conduta de manutenc¢édo - Realizar manutenc¢éo de forma segura e eficiente;

Manutencéo Preventiva - Contribuir para o melhor desempenho e fiabilidade dos

sistemas e equipamentos das instalacdes.

Procedimentos de manutengéo e documentagéo - Fornecer instrugdes, quando
apropriado, para o desempenho do trabalho e garantir que a manutenc¢éo seja

realizada com seguranca e eficiéncia.

Suporte de Engenharia

(o]

Treino

Organizagdo e Administragdo de Suporte de Engenharia - Para assegurar a

implementacéo e o controlo do suporte técnico;

ModificagBes de equipamentos - Para garantir o bom projeto, revisdo, controlo,
implementacdo e documentacdo de mudancas no projeto de equipamentos em
tempo habil;

Monitoramento do desempenho do equipamento - Para realizar atividades de

monitoramento que otimizam a fiabilidade e eficiéncia do equipamento;

Procedimentos de suporte de engenharia e documentacéo - Para garantir que
0s procedimentos e documentos de suporte fornecem uma diregcdo apropriada e

que eles suportam a eficiéncia e operacdes seguras do equipamento.

Administracdo - Para garantir a implementacdo e controlo de atividades de

treino;

Treino geral de funcionarios - Para garantir que o pessoal da fabrica tenha uma

compreensao basica das suas responsabilidades e praticas de trabalho seguras
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e tenha o conhecimento e as habilidades praticas necessarias para operar na

instalacdo de forma segura;

o InstalacBes e equipamentos de treino - Para garantir que as instalacbes de

treino, equipamentos e materiais sao as mais adequadas para as formacdes;

o Treino de Operadores - Para desenvolver e melhorar os conhecimentos e

habilidades necessarias para desempenhar as funcdes de trabalho atribuidas;

o Treino da Manutencdo - Desenvolver e melhorar os conhecimentos e as

habilidades necessérias para desempenhar as funcdes de trabalho atribuida.

e Administracéo

o Organizacdo e Administracdo - Estabelecer e assegurar a implementagéo

efetiva de politicas e o planeamento e controlo de atividades de equipamentos;

o Objetivos da Gestao - formular e utilizar objetivos de gestao formal para melhorar

o0 desempenho do equipamento;

o Avaliacdo da Gestdo - Monitorizar e avaliar as atividades do posto para melhorar

todos os aspetos do desempenho do equipamento;

o Planeamento e Qualificacdo de Pessoal - Para garantir que os cargos sejam

preenchidos com individuos altamente qualificados;

o Seguranca industrial - Para alcancar um alto nivel de pessoal e seguran¢a nas

instalacdes.

Os gestores de O&M precisam de obter o apoio total da sua estrutura de gestéo para realizar
um programa de manutencao eficaz. Uma boa maneira de comecar é estabelecer um plano de
manutencgdo por escrito e obter a aprovacdo da administracdo. Esse programa de suporte de
gestdo é muito importante porque permite que as atividades necessarias sejam agendadas com
a mesma prioridade que outras acdes de gestdo. Aproximar o O&M ao iguala-lo com o aumento
da produtividade, eficiéncia energética, seguranca e satisfacao do cliente € uma forma de obter

atencao e suporte da administragao.

Ao projetar relatérios de gerenciamento, as métricas criticas usadas por cada sistema
devem ser comparadas com um periodo base. Por exemplo, comparar o consumo mensal de
energia em relacdo ao mesmo més do ano anterior ou em relagdo ao mesmo més num
determinado ano base. Se os padrbes de eficiéncia para um determinado sistema estiverem
disponiveis, pode-se comparar o desempenho do sistema que se esta a analisar com o de base.
Os relatorios de gestdo nao devem atribuir culpa por falta de manutencéo e sistemas ineficientes,

mas sim motivar a melhoria da eficiéncia através de uma manutencao aprimorada.

Outra abordagem util na solicitagdo deste tipo de gestdo € o desenvolvimento de uma
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declaracdo de missdo de O&M. A declaracdo de missdo néo precisa ser elaborada ou detalhada.
O objetivo principal é alinhar os objetivos do programa com os de gestdo do local e procurar
aprovacao, reconhecimento e suporte continuo. Declaracdes de missao tipicas apresentadas

para responder a questdes criticas, poderao ser as seguintes:
e Quem somos nGs como organizagao - especificamente, o relacionamento interno?;
e A quem servimos - especificamente, quem s&o os clientes?;

e O que fazemos - especificamente, quais atividades compdem as acfes do dia-a-

dia?;

e Como fazemos isso - especificamente, quais sao as crencas e valores pelos quais

operamos?;

e Finalmente, como medimos o sucesso - quais métricas que utilizamos (por

exemplo, eficiéncia de energia/agua, segurang¢a, economia, etc.?).

Um elemento critico no desenvolvimento da declaracdo de miss@o é o envolvimento da
administracdo superior e da equipa das instala¢des. Uma vez envolvido, havera "dominio" que

pode levar a conformidade (equipa da instalacdo) e suporte (administracéo).

4.1.1. Medindo a qualidade do programa O&M

Geralmente, os gestores de O&M avaliam o seu programa com base na fiabilidade
(reliability), pois qualquer gestor deste tipo de programa quer a fiabilidade das suas instalacées.

Porém, s6 este indicador ndo é suficiente para avaliar ou criar um programa O&M bem sucedido.

Além deste indicador, os gestores de O&M precisam ser responsaveis pelo controlo de
custos, avaliacdo e implementagdo de novas tecnologias, relatérios sobre questdes de salde e
seguranca e expansao de seu programa. Para apoiar essas atividades, o gestor deve estar ciente
dos varios indicadores que podem ser usados para medir a qualidade ou a eficacia do programa.
Ndo s6 esses indicadores sdo Uteis para avaliar a eficacia, mas também s&o Uteis na
fundamentacdo de custos de compras de equipamentos, modificagbes de programas e

contratacdo de pessoal.

Abaixo estao alguns indicadores que podem ser utilizados para avaliar um programa deste
tipo. Nem todos estes indicadores podem ser utilizados em todas as situagdes; no entanto, um
programa deve usar o maximo de indicadores possiveis para melhor definir as deficiéncias e,

mais importante, divulgar os sucessos; séo eles:

e Fator de capacidade - Relaciona a operacao real da fabrica/instalagdo ou do
equipamento com a operacdo de plena capacidade deste mesmo equipamento ou
fabrica. Esta € uma medida da operacao real em comparacdo com a operacao de

utilizacéo total;
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e Ordens de trabalho geradas/fechadas - O acompanhamento das ordens de trabalho
geradas e concluidas (fechadas) ao longo do tempo permite que o gestor compreenda

melhor as cargas de trabalho e gira melhor a sua equipa;

e Backlog de manutengao corretiva - Um indicador de problemas da carga de trabalho e

eficacia de programas de manutencéo preventiva/preditiva;

e Registo de seguranga - Frequentemente controlado por nimero de incidentes de perda
de tempo ou nimero total de incidentes mencionaveis. Util para obter uma imagem de

seguranca geral;

e Uso de energia - Um indicador chave do desempenho do equipamento, nivel de

eficiéncia alcancado e possivel desgaste;

e Controlo do inventério - Uma contabilidade precisa de pec¢as de reposicdo pode ser um
elemento importante no controlo de custos. Uma recomposi¢cdo mensal do inventario
"nos livros" e "nas prateleiras" pode fornecer uma boa medida de praticas de controlo de

custos;

e Horas-extras trabalhadas - Horas semanais ou mensais de horas extraordinarias

trabalhadas, tém sempre implicagbes econémicas;

¢ Registo ambiental - Acompanhamento dos niveis de descarga (ar e agua) e situagfes

de nao conformidade;

e Taxa de auséncia - Uma taxa de auséncia alta ou variavel pode ser um sinal de baixa
moral dos trabalhadores e deve ser investigada. Além disso, uma alta taxa de auséncia

pode ter um impacto econdémico significativo;

e Rotatividade de pessoal - Altas taxas de rotatividade sdo também um sinal de baixa
moral do trabalhador. Custos significativos séo envolvidos na contratacéo e formacéo de
novos funcionérios. Outros custos incluem erros cometidos por pessoal recém-

contratado que normalmente néo teria sido feito por pessoal experiente.

Embora alguns indicadores sejam mais faceis de quantificar do que outros, a Tabela 3 pode
servir de guia para o acompanhamento e tendéncia de indicadores contra benchmarks da
industria (NASA, 2000).
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Tabela 3 - Indicadores da industria O&M e seus benchmarks (Fonte: NASA, 2000)

Metric
Equipment Availability

Schedule Compliance

Emergency Maintenance
Percentage

Maintenance Overtime
Percentage

Preventive Maintenance
Completion Percentage

Preventive Maintenance

Budget/Cost

Predictive Maintenance

Budget/Cost

Variables and Equation

% = Hours each unit is avaialbe to run at capacity
Total hours during the reporting time period

% = Total hours worked on scheduled jobs

Total hours scheduled

% = Total hours worked on emergency jobs
Total hours worked

% = Total maintenance overtime during period
Total regular maintenance hour during period

% = Preventive maintenance actions completed
Preventive maintenance actions scheduled

% = Preventive maintenance cost
Total maintenance cost
% = Preventive maintenance cost

Total maintenance cost

4.1.2. O&M para a gestéo de topo

Benchmark A
> 95%

> 90%

< 10%

< 5%

> 90%
15% — 18%

10% — 12%)|

Para gerir com sucesso as atividades de O&M, os gestores deste tipo de programa precisam

econémicos, tais como:

ser fluentes no ‘idioma’ falado pela administragdo. Os projetos e as propostas encaminhadas a
gestdo de topo precisam de ser competitivos com outros pedidos de financiamento. Embora os
critérios de avaliagdo possam ser diferentes, geralmente serdo utilizados alguns niveis de

critérios econémicos. Os gestores de O&M precisam ter um conhecimento (til dos indicadores

e Payback simples — E a relacdo do custo total instalado e a poupancga no primeiro

ano;

e Retorno sobre o investimento (Return On Investment) — E o racio do rendimento ou

poupanca gerada e o investimento global;

e Valor presente liquido (Net Present Value) - Representa o valor atual dos fluxos de

caixa futuros menos o custo inicial do projeto;

e Custo do ciclo de vida - Valor presente de todos os custos associados a um projeto.

4.1.3. Implementacédo do programa

Segundo o autor, desenvolver ou melhorar um programa de O&M requer paciéncia e

apresentadas abaixo:
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e Start small - Escolher um projeto que seja gerenciavel e possa ser concluido num
curto periodo de tempo, de 6 meses a 1 ano;

e Selecionar equipamentos problematicos - Escolher um projeto que tenha
visibilidade por causa de um histérico problemético;

e Minimizar o risco - Escolher um projeto que proporcione resultados imediatos e
positivos. Este projeto precisa de ser bem sucedido e, portanto, o risco de falha
deve ser minimo;

e Mantenha registos precisos - Os registros precisos, sdo criticos para comparar
antes e depois dos resultados;

e Todo o sucesso - Considere desenvolver um "muro de realizagao" e localiza-lo num
sitio bem visivel, onde a administracdo tomara conhecimento do sucesso do
desenvolvimento do projeto;

e Desenvolver esse sucesso - Gerar 0 sucesso, reconhecer os envolvidos, divulga-lo

e solicitar mais dinheiro/tempo/recursos para o proximo projeto.

4.1.4. Persisténcia do programa

Um programa saudavel de O&M esta continuamente em crescimento, nem sempre em

equipa, mas em responsabilidade, capacidade e realizacdo. A gestdo de O&M deve estar atenta

ao destacar as capacidades e as realizag6es dos seus funcionarios.

Finalmente, para ser sustentavel, um programa deste tipo deve ser visivel além dos seus

gestores. A persisténcia na facilitagdo das ligacdes e relacionamentos OMETA permite uma

maior visibilidade do programa O&M noutras organizacgoes.

4.2. Método de Fornecimento de Servicos de

Manutencao

Este método proposto por Spira et al (2007) é realizada por um outsourcing de manutencéo.
E utilizada uma abordagem estruturada, processos e procedimentos (nicos, solugdes
individualmente personalizadas, estratégias de manutencdo definidas, reduzindo assim a
complexidade, adicionando maior foco e melhor desempenho e a um custo reduzido. Como
resultado, o desempenho é aumentado. Ao mesmo tempo, 0s custos sdo diminuidos,

aumentando assim o lucro.

A utilizacdo deste método de manutencédo baseada em negocios melhora o desempenho
para que a lucro da fabrica seja aumentada entre 10 a 50% e os custos de manutencgdo sejam
reduzidos entre 10 a 30%. O este método podera ser Util numa variedade de industrias, incluindo
fabricas automovel, produtos quimicos, mineracéo, servigos postais, papel, ago e tratamento de

agua.
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De acordo com o presente método, o cliente vem junto com o provedor em um alinhamento
para avancar em direcdo a objetivos de negdcios através de um contrato baseado em
desempenho. Os objetivos comerciais do cliente sao considerados, entdo um pacote exclusivo é
desenvolvido para atingir esses objetivos. O desenvolvimento da estratégia cria uma parceria

focada em um resultado Win/Win para ambas as partes.

Os contratos baseados em desempenho sdo usados para reforcar o alinhamento entre as
partes e garantir que o Win/Win aconteca. Os contratos baseados em desempenho fazem parte
integrante da parceria. Nesse entendimento, os relatérios para o empreiteiro sdo medidos por
indicadores-chave de desempenho e refletem o sucesso da relagcéo entre as partes. A natureza
dos principais indicadores de desempenho dependera do tipo de contrato e dos objetivos do
negocio e sdo acordados em consulta com o cliente. Num contrato de outsourcing para a
manutenc@o integral de uma fabrica, estes indicadores poderdo incluir seguranca,
disponibilidade da fabrica e custos operacionais reduzidos. A pondera¢do dos componentes

individuais depende da sua importancia para o negécio do cliente.

O presente método utiliza o que é referido como um plano de fitness, conforme mostrado

na figura 4.2:
MAINTENANCE KEY {

BUSINESS PLAN MA'EEEP'@(NCE IMPROVEMENT || orGANIZATION || PERFORMANCE || BENCHMARKING
STRATEGY INDICATORS

Figura 4.2 - Fluxograma de acordo com o método criado (Fonte: Spira et al., 2007)

Primeiro, desenvolve-se um plano de negécios, que alinha a manutengéo aos objetivos de
negocios. E desenvolvido a nivel executivo e comunicado a todos. Em seguida, uma politica de
manutencdo é desenvolvido, que estabelece as regras para a realizacdo de manutencéo. E
definido conjuntamente pela producado, engenharia e manutencéo. Depois disso, desenvolve-se
uma estratégia de melhoria de manutencdo, que determina em conjunto as estratégias
necessérias para melhorar o desempenho das instalagdes e reduzir os custos, estabelecendo a
organizacdo ideal para atender ao plano, minimizando a sobrecarga. S&o desenvolvidos
indicadores-chave de desempenho que medem o desempenho em relacdo aos requisitos-chave.
Por ultimo, o Benchmarking é realizado para medir o desempenho em relacdo a outros
concorrentes. Assim, o presente método proporciona uma abordagem de seis passos para

implementar um plano fitness para fabricas.

O uso deste método resulta numa mudanca na confiabilidade (reliability). Em vez de
manutencao reativa que entra em operacao quando ha uma falha, este método adota uma
abordagem de confiabilidade pré-ativa, com esquemas preventivos e um alto grau de
planeamento e agendamento. A tecnologia e analise de manutencéo preditiva séo utilizadas em
vez de um alto grau de manutengéo nao programada. Em vez de estratégias de curto prazo de

menos de um ano, desenvolvem-se estratégias de melhoria de manutencédo a longo prazo,
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colocando pessoal bem treinado para os devidos servicos a efetuar. A previsibilidade dos custos
aumenta, os sistemas inadequados séo substituidos, a analise da causa da falha é realizada,
medicGes detalhadas e relatdrios substituem o relatério inadequado e uma forte lideranca é
implementada. Isso resulta tanto em um aumento da produtividade quanto em um aumento da
confiabilidade.

Os resultados reais sdo entregues, incluindo o aumento da capacidade dos ativos fixos
existentes, custos reduzidos tanto para produgdo quanto para manutencdo, melhoramento no
tempo de entrega de produtos e stock reduzido.

Para ajudar um cliente a determinar onde eles se encontram na escala de manutencdo
reativa/pré-ativa, uma mudanca de operacdes de manutencédo é conduzida, quer apds uma visao
estratégica ou uma analise aprofundada. O resultado da revisdo é usado para determinar como

proceder; assim, este método proporciona uma abordagem sistematica.

O plano de negdcios, a politica de manutencédo e os insumos da estratégia de melhoria
estdo vinculados aos componentes reais da fabrica para produzir o plano de manutencdo. O
plano constitui a base do sistema de gestdo de manutencéo e define acbes de manutengéo,

frequéncias e métodos para cada parte da fabrica.

Conforme ilustrado na figura.4.3, este método permite ao cliente escolher o pacote que
melhor se adequa as suas necessidades, desde o0 outsourcing total até o0s servicos

especializados individuais.

— INTEGRAL PLANT MAINTENANCE “‘Ea\l
PLANT MAINTENANCE PACKAGES
PREDICTIVE / PREVENTIVE CORRECTIVE SHUTDOVWNS
SPECIALIST SERVICES
CONDITION MONITORING ONCALL SERVICES RECONDITIONING
DIAGNOSTICS & LOGISTICS & MOTOR FLEET
TESTING SPARES DECONTAMINATION MANAGEMENT
SUPPORT PACKAGES
MAINTENANCE FINANGIAL
MAINTENANCE|  HUMAN MAINTENANCE
KNOW HOW | BUSINESS TRAINING | CONTROL &
hovies | MANGEMENT | RESOURCES O RO & | TECHNOLOGY

Figura 4.3 - llustracdo esquematica de uma estrutura geral de um plano de manutencgéo da

uma fabrica (Fonte: Spira et al., 2007)
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A manutencao integral da fabrica é fornecida por outsourcing total, por exemplo, de
equipamentos elétricos, equipamentos mecanicos e construcdo de instalagbes, incluindo:
desenvolvimento e otimizacdo de estratégias, manutencdo baseada em condicBes preditivas,
manutencdo preventiva, manutencdo corretiva, shutdowns planeados, gestdo de stocks, gestédo
de méo-de-obra, implementacédo de sistemas de gestdo de manutencdo e otimizacdo. Todos
estes estdo alinhados as necessidades dos clientes através de contratos baseados em
desempenho. Em relacdo aos servicos especializados, estes aproveitam a experiéncia do
fornecedor, incluindo: monitoramento de condigédo, vibracao, termografia, ultrassom, analise de
6leo, corrente do motor e alinhamento; bem como servigos de chamada para mau funcionamento
do equipamento; servicos de recondicionamento para motores, mudancas, transformadores,
compressores e outros equipamentos; diagnosticos e testes de alta tensdo para circuitos
eletrénicos; logistica e gestao de stocks de pecas, que minimizam o capital de investimento. Isto
permite ao cliente ndo s6 a competir ao mais alto nivel por um periodo prolongado, mas também
com confiabilidade do desempenho, exigindo para isso um objetivo claro, um plano de treino com
uma estratégia de melhoria para manter a competitividade, juntamente com uma equipa de

suporte e indicadores do desempenho do cliente e dos seus concorrentes.

Uma vez que cada estrutura precisa de uma base sélida, a manutencdo ndo é excecao. A
base, conforme mostra a figura 4.3 constitui pacotes de suporte que proporcionam beneficios ao
cliente. Os pacotes de suporte incluem gestdo de manutengéo que fornece desenvolvimento e
otimizagdo de estratégias, desenvolvimento de politicas e sistemas. Uma revisdo da atividade
de manutencéo é um pacote de suporte adicional através do qual uma marca de Benchmark da
organizacgdo atual é realizada e utilizada para construir um plano de melhoria. O Know-how € um

pacote de suporte que garante que as melhores préticas e a experiéncia sejam compartilhadas.

Todos os aspetos do trabalho de manutencao sao suportados de acordo com este método.
A manutengdo de uma instala¢é@o industrial requer uma combinacédo de habilidades e recursos
para atender as diferentes necessidades do negécio. Por exemplo, a manutengdo de primeira
linha do dia-a-dia, incluindo o trabalho corretivo de emergéncia, limpeza, ajuste e monitoramento
da saude das instala¢des é fornecido. A manutencao de rotina planeada numa base corretiva,
preventiva, preditiva e de confiabilidade também é fornecida, bem como interrup¢des importantes
para a revisdo ou modificagdo da instalacdo. Assim, este método fornece solucBes
personalizadas para atender as necessidades do cliente. Isso inclui 0 uso do pessoal operacional
do préprio cliente para realizar a totalidade ou parte da primeira linha, incluindo inspecdes,

lubrificacéo e outras atividades.

Este método pode ser usado no fabrico de automoveis, producéo quimica, processamento
de gas e coleta, mineragéo, pesquisa nuclear, inddstrias de petroleo e gas, mineracéo de carvao
aberto, fabrico de papel, telecomunicacdes, centrais térmicas e tratamento de agua e esgoto,
entre outras industrias. E versatil, pois fornece servicos de manutencéo integrada personalizados
que abrangem todos os tipos de instalacBes e equipamentos, independentemente do fabricante

e tecnologia envolvidos. De acordo com o presente método, € assumida a responsabilidade total
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pela manutencdo de tudo ou apenas parte das instalacdes, servicos de emergéncia séo
fornecidos para compensar a escassez de méo-de-obra e avarias, e é fornecida consultoria e

otimizacao de manutencéo.

A solucéo de negdcios fornecida pela organizacéo é adaptada as necessidades do cliente
e pode utilizar os recursos do fornecedor ou integrar os recursos deste com a forca de trabalho
existente, numa nova estrutura; o fornecedor dos servicos de manutencdo vé a manutencéo
como um negocio principal, fornecendo uma competéncia basica no campo que produz uma

implementacéo mais rapida.

Os contratos individualmente personalizados podem definir a extensdo dos servigos a
serem prestados, a transferéncia de pessoal, o bonus relacionados ao desempenho, definir a
responsabilidade pelas operacdes das instalacdes, entre outros. A distribuicdo de pegas de stock
e 0 servico pés-venda também estdo disponiveis numa rede de distribuicdo internacional de

pecas de reposicao que estdo disponiveis em caso de necessidade urgentes em caso de avaria.

4.3. Modelo Abrangente e Integrado de Gestéo de Ativos

Industriais

A fim de elaborar um modelo de aplicacdo de gestdo de ativos com base nas Normas 1SO
55000 para conceber uma metodologia que possa ser aplicada em casos especificos da empresa
prestadora de servigos, abordou-se 0 Modelo Abrangente e Integrado de Gestdo de Ativos
Industriais (MAIGAI) criado por Martins (2015). Segundo este, ‘a importancia da existéncia de
um modelo com estas caracteristicas, surgiu devido ao facto do mesmo poder vir a contribuir
para uma melhor compreensao do papel da engenharia, e da sua envolvente, no contexto da

gestédo de ativos de uma organizacao industrial.’

Com este tipo de modelo pretende-se a integracéo funcional entre as areas com papel de
maior relevancia numa unidade industrial, onde se inclui e centraliza o papel da engenharia,
permitindo com o modelo gréfico uma interpretagéo visual dos seus elementos, criando uma ideia
de quem visualiza a imagem. O MAIGAI é uma imagem pouco abstrata, permitindo uma melhor
compreensdao, considerando-se o processo de comunicagao visual como um modo de formagéo
gue disponibiliza informacao, através dos seus elementos graficos e dados relevantes da sua

envolvente, como se pode ver pela figura 4.4.
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direcionada;
Compromisso Negdcio Poder
visivel e sustentado; de comunicagdo
Compreensao do negocio. e persuasdo.
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Conceitorisco/fiabilidade; . i !
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Comunicagdo e negociagdo; de comunicagio &
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Compreens3o do negécio; e eficiéncla;
§ . W Confiabilidade;
Conceito risco/fiabilidade; %
PR 2 Conhecimento da
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Saber fazer;
Fiabilidade.

Producdo e tratamento de
dados; Sustentabilidade;
Competitividade;
Otimizagéo. Opera

Figura 4.4 — MAIGAI (Fonte: Martins, 2015)

Neste modelo, Martins (2015) considerou os seguintes niveis principais para um modelo de

uma organizac¢do industrial:
¢ Gestdo do Negocio;
e Engenharia;
e Operacao e Manutencéo;

e O papel, fundamental, do Gestor de Ativos.

A estes 4 niveis, foram considerados também o Ciclo de Deming, também conhecido por

PDCA, e os 4 apoios para a gestdo de ativos na envolvente externa, sendo eles:
e Stakeholders;
e Tecnologia;
e Legislacdo/ Normas;

e Lobby e Envolvente a organizacéao.
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4.3.1. O papel do gestor de negocios

Para Martins (2015), existem quatro caracteristicas de elevada importancia no papel do

gestor de negdcios, sendo elas:
e Visdo direcionada, clara e estilo;
e Lideranca;
e Compromisso visivel e sustentado;

e Boa capacidade de comunicacao.

Para além destas caracteristicas, 0 mesmo autor considera também os seguintes atributos:

e Integracdo dos esforcos ambientais, em todos os aspetos da organizagéo, que pode ser

cumprida através de uma elevada prioridade por parte da gestao;
e Comunicacéo interna adequada;
e Envolvimento de todos os sectores e fun¢des da empresa;
e Coordenacao de grupo, com outros projetos e outras iniciativas da organizacgéo;
e Participacgdo ativa da gestao, estabelecendo estratégias e objetivos;

¢ Responsabilidade na gestéo pelas medidas ambientais e a sua coordenacéo, baseadas
no ciclo de vida, bem como de outras iniciativas e prioridades na organizacao;

e Ser fonte de inspiragdo para assegurar a motivacéo e a disponibilidade de ferramentas
simples; Motivar e dar a conhecer, tornando visiveis os resultados das medidas

ambientais;

e Ser 0 embaixador da empresa, com vista a divulgacdo das medidas ambientais, junto

dos parceiros da cadeia do produto;
e Processamento dos dados durante a avaliacdo ambiental ou a avaliacdo do ciclo de vida;

e Capacidade de delegacéo e ser entusiasta.

4.3.2. O papel do gestor de ativos

Para o autor desta metodologia, existem sete atividades em que o0s gestores de ativos estdo

envolvidos, sendo elas:
e Politica de desenvolvimento;
e Estratégia de desenvolvimento;

e Planeamento da gestdo de ativos;
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e Concretizacdo dos planos;
e Desenvolvimento de competéncias;
e Gestao de risco;

o Gestdo de informacdes sobre recursos.

As caracteristicas mais importantes que um gestor de ativos deve de incluir séo:
e Compreensao do negécio;
e Compreensao do conceito risco/fiabilidade;
e Comunicacgéo e negociagéo;

e Conhecimentos sélidos de gestao financeira.

O autor refere ainda que é de elevada importancia ter vantagens competitivas tais como:

e Lideranca;
e Conhecimentos de engenharia;
e Poder de Comunicac¢édo e Persuasao;

e Capacidade técnica.

O gestor de ativos deve de fazer uma andlise dos dados, pois uma sélida analise de dados

auxilia a otimiza¢éo da disponibilidade, confiabilidade e facilidade de manutencéo dos ativos, em

que tem-se o0s seguintes exemplos (Martins, 2015):
e Tarefas PM — Planned Maintenace concluidas para programar;
e Tarefas reativas concluidas dentro de tempos de resposta e de retificacao;
e Falhas reincidentes;
e Ativos sem viabilidade econdmica - eliminar ou restaurar;
e Analise do relatério de avaliagédo do estado do ativo;
e Tempo médio entre falhas significativa;
e Tempo médio significativo para reparar;
¢ Analise preditiva com tendéncia de falha;

e Confirmacéo ou ajuste da previsdo do ciclo de vida;

e Avaliacdo da adesdo ao caderno de encargos de servicos de manutencdo
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subcontratada.

Ainda de acordo com Martins (2015), o gestor de ativos terd como responsabilidades a
supervisdo do desempenho e/ou condicdo dos ativos, pesquisas com clientes e reunides de
gestdo do contrato. A monitorizacdo e a medicdo da gestdo de ativos pressupde controlar os

seguintes aspetos:

e As medidas pro-ativas de desempenho, que supervisionem o cumprimento, legislacao

aplicavel, exigéncias regulamentares, estatutarias e outras;

e As medidas reativas de desempenho que supervisionem as deterioracdes relativas ao
imobilizado, falhas, incidentes, ndo-conformidades e outras evidéncias histéricas de

desempenho de ativos;

e A gravacdo de dados e resultados de monitorizacdo e medicao, suficiente para facilitar

a subsequente acao preventiva e corretiva.

O gestor de ativos tem ainda como responsabilidades:
e Verificar se o sistema de gestao de ativos esta a funcionar como pretendido;

e Apurar se os ativos e/ou sistemas de ativos estdo a funcionar conforme o

necessario, por exemplo, saida, confiabilidade, disponibilidade, condi¢des, etc.;

e Se estdo a ser cumpridos os planos de gestdo de ativos e legislacdo aplicavel,

regulamentar, legal, e outros requisitos.

4.3.3. O papel da Engenharia

Segundo Martins (2015), a engenharia tem um papel fundamental na sua metodologia, e

tem como principais caracteristicas:
e Metodologia da estratégia;
e Conceito riscoffiabilidade;
e Conceito impacto ambiental;

e Compreensao do negocio.

Outras vantagens competitivas para este departamento serao:
e Conceitos eficacia e eficiéncia,

e Confiabilidade;
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e Conhecimento da cadeia;

e Impacto de seguranca.

4.3.4. O papel da operacédo e manutencao

De acordo com Martins (2015), a importancia da Operacdo e Manutencéo surge como fator
do aumento da produtividade e competitividade das empresas, em que ha a necessidade do
conhecimento sobre a implementacédo das tecnologias, métodos e técnicas de manutencéo que
permitam assegurar a correta operacionalidade dos ativos fisicos, com vista a obter o maximo

rendimento do investimento, ao prolongar a sua vida Gtil e ao manté-los em operacdo o maximo
tempo possivel. O mesmo autor considera as seguintes caracteristicas como qualidades para a

operagéo e manutencao:
e Atencéo aos detalhes;
¢ Melhoria continua;
e Trabalho de equipa;

¢ Fiabilidade.

4.4. Contratos de Manutencao

Para auxiliar os contratos de manutencao entre prestadores de servicos e 0s contratantes
existem as Normas NP EN 13269 - ‘Instrugbes para a preparagao de contratos de manutengao’,
em que apresenta orientacBes para a prepara¢do de contratos para servicos de manutencao.
Esta Norma tem como objetivo (NP EN 13269 (2007)):

e Promover o relacionamento entre o contratante e o fornecedor de servigos e

estabelecer entre ambos um quadro de referéncia para os servigos de manutencéo;

e Melhorar a qualidade dos contratos de manutencdo para que os conflitos e
alteracdes sejam minimizados;

e Determinar o @mbito dos servigos de manutencéo e identificar as op¢des para o seu

fornecimento;

e Assistir e aconselhar na esquematizacéo, organizacao e negociacdo de contratos

de manutenc¢édo e na definicdo de regras em caso de conflito;

o |dentificar tipos de contratos de manutencéo e recomendar a atribuicdo de direitos

e deveres entre as partes do contrato incluindo riscos;

e Simplificar comparacdes entre contratos de manutencao.
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E pode ser aplicada a (NP EN 13269 (2007)):

e RelacBes entre contratantes e fornecedores de servicos de manutencédo nacionais

ou estrangeiros;

e Toda a gama de servicos de manutencao incluindo o planeamento, a gestédo e o

controlo;

e Todo o tipo de equipamento com excecao de programas informaticos, a menos que
este seja sujeito a manutencdo como parte integrante e em conjunto com o

equipamento técnico.

4.4.1. Atividades de manutencéo e fases do contrato de manutencéo

Estas atividades poder divididas entre aquelas que sdo necessarias executar antes e depois

da assinatura do contrato. Como tal, no caso das atividades do pré-contrato, estas podem incluir:
o |dentificacdo do servigo requerido;

e Definicho de uma politica de manutencdo e uma estratégia para a sua

implementacao;

e Decisdo se um servico de manutencdo sera executado internamente ou se sera

contratado externamente;

e Deciséo sobre o tipo de contrato de manutengdo apropriado e a preparacédo das

especificacdes necessarias;

o |dentificacdo dos fornecedores de servicos que tém capacidade para executar as

tarefas requeridas;
e Preparacéo do contrato;
e Lancamento do concurso e/ou a negociagdo de um preco;

e Andlise das propostas recebidas e selecdo do fornecedor de servigos vencedor.

No caso das atividade contrato, estas consistem nas a¢fes a executar, quer pelo fornecedor
de servigos, quer pelo contratante, apés assinatura do contrato. Entre as agfes do fornecedor

de servicos, poderao estar incluidos os seguintes pontos:

e Fornecimento de recursos humanos, materiais e equipamentos para executar o
servico adjudicado por contrato, podendo incluir a subdivisdo dos trabalhos em

tarefas discriminadas;

e Preparacdo de um plano de trabalhos e a sua execucédo de acordo com esse plano

e com os requisitos do contrato;
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e Apresentacdo de justificativos para pagamento;

e Gestdo das possiveis alteracdes ao contrato.

As acgbes do contratante podero incluir:

e O controlo orgamental do contrato e validagdo dos justificativos apresentados pelo

fornecedor de servicos para pagamento;

e A autorizacdo de trabalhos extraordinarios que poderdo ser necessarios ou de

outras altera¢gBes ao contrato;
e O pagamento;

(] Entre outras.
4.4.2. Proposta de estrutura e conteudo do contrato

Esta Norma apresenta um quadro com a listagem dos elementos importantes num contrato

de servigcos de manutengédo e o seu conteldo.

80



Capitulo 5

Caso de Estudo

Este Capitulo contém o caso de estudo efetuado tendo em conta o objetivo do trabalho,
onde se faz uma breve abordagem a assuntos fundamentais para o desenvolvimento deste
capitulo, tais como os reservatorios sob presséo e seus constituintes, seus modos de falha, os
Cédigos ASME, bem como Key Performance Indicators que poderdo ser utilizados na

metodologia em questao.
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5.1. Equipamentos sob presséao

Com base na Secédo VIl do Codigo ASME, os equipamentos sob pressdo (ESP) sao
recipientes para armazenamento ou processamento de fluidos em condi¢gBes de contencdo de
pressao, interna ou externa - figura 5.1. Esta pressdo pode ser obtida a partir de uma fonte
externa, ou pela aplicacdo de calor a partir de uma fonte direta ou indireta, ou qualquer
combinacdo dos casos anteriores. A gama de utilizacdo deste tipo de equipamentos é ampla,
especialmente na industria quimica, petrolifera e energética. Estes equipamentos armazenam
principalmente liquidos ou gases a alta pressdo e temperatura e, muitas vezes, materiais
perigosos. Por esse motivo, o design e manutencao deste tipo de equipamentos é regulado por

especificacdes rigorosas (Solticzky, 2017).

Figura 5.1 - Exemplo de um reservatério de pressao (Fonte: inspection-for-industry.com/pressure-

vessel-inspections.html)

Segundo Pereira (1985), tanques, depdsitos, cisternas, reservatorios, etc, sao
eguipamentos que se destinam a armazenagem de fluidos, mas em casos excecionais poderao
ser utilizados para armazenar soélidos. Segundo o mesmo autor, é dificil apresentar uma
classificacéo sistematica dos tanques porque podem-se distinguir quanto a forma, presséo, etc.
No entanto, 0 mesmo adianta que de uma maneira geral, os tanques para liquidos viscosos séo
cilindricos e os tanques para fluidos que, a temperatura e pressao normais sao gasosos, sdo
esféricos ou no caso de serem cilindricos, apresentam fundos copados. Neste Ultimo caso sao
colocados normalmente na horizontal exceto nos casos em que ha falta de espago ou outras
limitagBes em relacao 4 instalagdo. De uma forma geral, pode-se classificar os tipos de tanques

e reservatorios da seguinte forma, como mostra a figura 5.2.

82



Tangues

Cilindricos Esféricos Qutras formas

Hotizontais Verticais Outras formas Outras formas

Para gases a

Fixos PTN

Enterracos

De grandes
dimenstes para
liquidos viscosos

Maveis Mao enterrados

ot

Figura 5.2 - Tipos de reservatoérios sob presséo (Fonte: Pereira, 1985)

Outra distincdo importante em relagdo a este tipo de equipamentos € a sua pressao de
funcionamento, em que esta dita a espessura das paredes, que pode ser simples ou dupla. Neste
Ultimo caso pode existir entre as duas paredes uma serpentina para aguecimento ou
arrefecimento (Pereira, 1985).

Este tipo de equipamento é utilizado em quase todas as indulstrias e com quase todos os

fluidos. Existem tanques para os mais variados produtos quimicos, mas 0os mais conhecidos sédos

0s que se destinam a armazenagem de produtos derivados do petréleo. Os tanques séo
aplicados na induastria do papel, téxtil, em sistemas de ar comprimido, armazenagem de agua
para diversos fins (combate a incéndios, abastecimento de industrias, abastecimento de agua
tratada para caldeiras, etc.), também séo utilizados para armazenagem de combustiveis nos
postos de abastecimento em que estdo enterrados, por razdes de espaco e seguranca (Pereira,
1985).

Todos estes tipos de tanques e reservatorios estdo equipados com diversos acessarios, em
que os principais sdo:

e Valvulas;

e Tubagens;

e Instrumentos:
o Indicadores de temperatura e pressao;
o Controladores de caudal;

o Medidores de caudal.
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5.1.1. Valvulas

As valvulas sao dispositivos destinados a estabelecer, regular ou interromper a circulacao

de um fluido numa tubagem, em que podem ser roscadas, flangeadas, para soldar (topo a topo

ou por encaixe) ou para intercalar entre flanges. S&o constituidas pelo corpo e pelo castelo, que

se mantém solidarios através de uma ligacdo aparafusada ou roscada; no entanto, para

diametros inferiores a 2”, existem valvulas em que o corpo e o castelo sédo uma peca Unica. Os

componentes sensiveis das valvulas séo a sede (postiga ou integral com o corpo), o obturador e
a haste (Marques, 1985).

Existem varios tipos de valvulas, podendo agrupar-se os varios tipos em cinco classes

(Marques, 1985):

elas:

Valvulas de isolamento — Destinam-se apenas a estabelecer ou interromper a circulagao
do fluido de modo que s6 devem de funcionar totalmente abertas ou fechadas. Caso
contrario, ndo sé introduzem uma elevada perda de carga, como também poderdo dar
origem a cavitagdo e/ou eroséo que pode levar & destruicdo do obturador e da tubagem
préxima. Exs: valvula de cunha, comporta e guilhotina; valvula de macho esférico ou
coénico; valvula de borboleta.

Valvulas de regulacdo — Servem para regular o caudal de fluido que as atravessa
podendo para isso o obturador ser colocado em qualquer posi¢éo. Exs: valvulas de globo

e agulha; valvula de diafragma.

Vélvulas de retencdo — Apenas permitem a passagem de fluido num sentido, fechando-

se automaticamente sempre que haja tendéncia para a circulagdo no sentido oposto.

Vélvulas limitadoras de pressdo a montante — Abrem automaticamente sempre que a
presséo a montante atinge um determinado valor. Exs: Vélvula de seguranga; valvula de

alivio.

Valvulas reguladores de pressao a jusante — Abrem e fecham automaticamente de modo

a manter a pressao a jusante tanto quanto possivel dentro de um determinado valor.

Em relagéo as formas de operacgéo deste tipo de equipamentos, existem trés formas, sendo

Manual,
Motorizada;

Automaética.

As vélvulas de regulacao e isolamento sdo geralmente de operacdo manual. No entanto,

no caso de valvulas de grandes dimensdes, em locais inacessiveis ou comandadas por

instrumentos, podem ter comando automatico de um dos trés tipos seguintes:

Hidraulico;
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e Pneumatico;
e Elétrico.
No ultimo caso, ainda se pode distinguir duas situacdes:
e Atuacado por motor elétrico que aciona a haste da valvula através de um redutor;

e Atuagdo por solenoide, em que um campo magnético atrai a haste abrindo ou fechando

a valvula.

As valvulas de retencdo, de seguranca e alivio, e as reguladoras sdo de operacéo
automatica, pois funcionam sem qualquer intervengédo exterior. Passemos agora para a analise

de alguns tipos de valvulas mais utilizadas:

e Valvula de cunha — O obturador destas valvulas tem a forma de uma cunha (macica ou
formada por duas pecas que se encaixam entre si e se ajustam livremente na sede),
vedando em duas superficies. Mesmo assim, ndo se consegue garantir uma perfeita
estanquicidade nestas valvulas, existindo geralmente uma pequena fuga. Sé devem ser
empregues com fluidos limpos, pois de outro modo os sedimentos ou as particulas em
suspenséo depositam-se na sede o que piora a vedacado. Estas valvulas sdo de fecho

lento, sendo esta uma vantagem quando se pretende evitar golpes de ariete.

e Valvulas de comporta ou guilhotina — E semelhante a uma véalvula de cunha, mas o
obturador tem faces paralelas. Um caso particular sdo as valvulas de conduta, em que o

obturador é uma placa circular com um orificio do diametro da conduta.

e Valvula de macho cénico — Trata-se de uma valvula de fecho rapido porque este ocorre
apenas em Y% de volta do macho — tronco de cone que possui um orificio perpendicular

ao eixo. Existem dois tipos:

o Com lubrificagdo — Injeta-se massa lubrificante através da parte superior da

haste;

o Sem lubrificacdo — A sede é constituida por um material macio (borracha ou
PTFE — Politetrafluoretileno, mais conhecido por teflon), o que proporciona uma

boa vedacao.

e Valvula de macho esférico — E semelhante ao anterior, s6 que neste caso o obturador é
uma esfera. O orificio pode ter um diametro igual ou inferior ao da tubagem; estas
valvulas sédo bastante utilizadas para diametros inferiores a 2” em virtude do menor custo,
peso e volume que estas ocupam quando comparadas com as restantes valvulas de

isolamento.

e Vélvula de globo — O obturador destas vélvulas tem a forma de um disco ou de um cone
bastante achatado vedando numa Unica sede; podem trabalhar em qualquer posi¢éo do
obturador, mas causam sempre uma forte perda de carga devido a mudanca de direcéo

que o fluido exerce quando as atravessa. Devem de ser instaladas de modo a que o
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fluido passe pelo obturador de baixo para cima, o que reduz a presséo sobre o empanque

e permite que este seja substituido com a valvula fechada.

e Valvula de agulha — Semelhante a anterior, mas em que o obturador tem a forma de um

cone alongado o que permite regular com maior precisao o caudal de fluido.

e Valvula de purga de caldeira — E uma valvula muito robusta e com sede dupla ou tripla,
pois esta sujeita a pressdo reinante no interior do barrilete. Destina-se a regular a
quantidade de agua que tem de ser drenada do interior daquele vaso para arrastar 0s

sais dissolvidos, que dariam origem a corrosao das linhas de vapor.

e Valvula de borboleta — O obturador tem a forma de um disco que roda em torno de um
eixo perpendicular & direcdo do escoamento. A vedacgdo € boa, especialmente nas

valvulas que possuem uma sede postica num material macio.

e Vélvula de diafragma — Estas valvulas tem uma vedagdo bastante boa e s&o utilizadas
essencialmente para agua e para fluidos téxicos e corrosivos, dado que as suas partes
moveis nunca estdo em contato com o fluido. O obturador é constituido por um diafragma

de um material resistente, estando preso ao castelo e é apertado de encontro a sede.

Segundo Pereira (1985), todos os tanques e reservatérios de pressdo devem estar
equipados com valvulas de seguranca e de descarga que assegurem as condi¢cdes de
funcionamento normais. Nos casos em que o produto armazenado tenha efeitos corrosivos sobre
as valvulas ou em que haja o perigo de fuga de gases toxicos, deve usar-se discos de rutura. As
vélvulas de seguranca devem de estar calibradas para a pressao de trabalho maxima do depdsito
e a capacidade de descarga deve de ser regulada de modo a evitar uma subida de pressao
superior a 10% acima dessa pressdo de trabalho maxima. As restantes valvulas servem

essencialmente para controlo dos caudais de entrada e saida do fluido.

E de maior importancia a sele¢éo da valvula indicada para cada uso e para cada fluido e
respetivas condi¢des de servico (pressao e temperatura).H& muitos casos em que os fluidos sédo
armazenados a pressdes superiores aquelas a que vao ser utlizadas. Ha por isso necessidade
de instalar valvulas que reduzam e controlem a pressao do fluido. O controlo de pressao é feito
através de diafragma que esta, de um dos lados, sujeito a pressao que se pretende, e do outro

esta ligado a uma mola que comanda a véalvula propiamente dita (Pereira, 1985).

Nas valvulas em que o castelo é independente do corpo, € necesséria a existéncia de uma
junta para garantir a vedacao entre ambos. O tipo de junta depende, essencialmente, da pressao
e do fluido, surgindo juntas de cartdo, espirometalicas ou de anel. No entanto, em vélvulas de
alta pressédo, encontra-se frequentemente um outro tipo de junta denominado autovedante, que

guanto maior for a pressao, maior € a forgca que aperta a junta.
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5.1.2. Tubagens

Os elementos de tubagem mais importantes sao as juntas e as flanges. As juntas deverao
ser flangeadas ou soldadas, em que deve de ser mantido um ndmero minimo possivel de juntas

€ em casos especiais poderao usar-se mangueiras ou tubos flexiveis (Pereira, 1985).

Segundo 0 mesmo autor, uma tubagem ligada a um tanque cujo ponto de ligacdo esteja
abaixo do nivel do liquido no reservatério deve ter uma véalvula de bloqueio junto ao bocal de
ligacdo. Se a ligagdo estiver acima do nivel do liquido, esta valvula ndo é necessaria podendo
instalar-se em seu lugar uma valvula de retencdo. Independentemente da posi¢do de entrada do
tanque devem colocar-se sempre valvulas de bloqueio nos bocais das tubagens de vapor de

lavagem ou outros de servico eventual.

As tubagens ligadas aos respiros e drenos dos tanques tém sempre valvulas de bloqueio
junto aos bocais. Nunca devem ser colocadas valvulas de blogueio nos bocais das tubagens de
saida de gases no topo, tubagens de escoamentos circulantes e tubagens ligadas a valvulas de

seguranca ou alivio.

Pereira (1985) defende ainda que, as tubagens devem ficar suficientemente afastadas dos
instrumentos de medicéo e controlo de nivel de modo a diminuir a perturbagcéo causada nesses
instrumentos pelo turbilhdo de entrada. A entrada e saida dos vasos séo colocadas afastadas
uma da outra para evitar “curto-circuito” dentro dos mesmos. Para as tubagens de torres e outros
vasos verticais devem ter, sempre que possivel, sé trechos verticais facilmente suportaveis pelo

préprio tanque. Neste caso deve ter-se em atencéo as dilatac6es do vaso e do tubo.

5.1.3. Instalacdes de valvulas e tubagens

As vélvulas devem ser sempre instaladas de modo a permitir acesso facil em caso de avaria.
No caso de tanques suportados por saias nunca devem ser colocadas valvulas dentro destas.
As valvulas devem de ser colocadas alinhadas com as tubagens e o eixo vertical das valvulas
deve ser, sempre que possivel, perpendicular ao eixo da tubagem. Quando isto ndo é possivel,

deve procurar-se a posicdo que melhor sirva uma boa operagéo (Marques, 1985).

5.1.4. Modos de falha

As principais anomalias verificadas neste tipo de equipamento sdo a corrosdo interna,
corrosao externa e a fissuracdo. Os principais acidentes sdo devidos ao sobreaguecimento, a

sobrepresséo e a erros na conducgéo da tubagem.

A corrosdo interna e externa devem ser periodicamente analisadas, pelo que deverédo
efetuar-se inspec¢des periddicas que levem a medicdo de espessuras e a eliminacdo dos pontos
de corroséo. Em relacao as fissuras, podem existir junto as soldaduras ou fora delas. Se existirem

fora das zonas de soldadura, a principal acdo a fazer é a retificacdo destas zonas fissuradas. A
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maior parte das fissuras devera assim desaparecer antes de se cair na espessura minima de
trabalho. Nas zonas de soldadura havera, para além disso, que proceder a um posterior
enchimento (Pereira, 1985).

5.2. Os Codigos ASME

Para o tipo de equipamentos como os que sdo aqui abordados, existem os Codigos ASME
seccao VIII que regulamentam a concecao, fabrico, inspecéo e testes de tanques e reservatorios
pressurizados. Estes cédigos foram criados pela Associacdo Americana de Engenheiros
Mecanicos — American Society of Mechanical Engineers (ASME) — no inicio do séc. XX, depois
de ocorridos varios acidentes com equipamentos deste género nos Estados Unidos, por forma a
padronizar todo o processo envolvido no fabrico e manutencdo destes equipamentos a fim de
evitar acidentes.

Esta secao do Codigo aborda os requisitos obrigatérios, proibicdes especificas e orientagao
nao obrigatdria para 0os materiais de reservatorios e tanques pressurizados, projeto, fabrico,

inspecao, teste e certificacéo e esta dividida em 3 partes, sendo elas:

e Diviséo 1 - fornece requisitos aplicaveis ao projeto, fabrico, inspec¢éo, teste e certificagdo
de recipientes sob pressao que funcionam em pressées internas ou externas superiores
a 15 PSIG. Os requisitos especificos aplicam-se a varias classes de materiais utilizados
na construgcdo de recipientes sobre pressdo, e também a métodos de fabrico, como
soldadura, forjamento e brasagem. A Divisdo 1 contém anexos obrigatdrios e ndo
obrigatérios que detalham critérios de projeto suplementares, testes ndo destrutivos e
padrdes de aceitagcdo de inspecdo. As regras relativas ao uso da marca de certificacéo
ASME com os designadores U, UM e UV também estao incluidas.

e Diviséo 2 - os requisitos sobre materiais, concec¢éo e testes ndo destrutivos sdo mais
rigorosos do que na Divisao 1; no entanto, sdo permitidos maiores valores de intensidade
de stress na concec¢do. As regras relativas ao uso da marca de certificacdo ASME com

os designadores U2 e UV também estao incluidas.

e Divisdo 3 - estes requisitos sao aplicaveis aos recipientes sob pressao que operam em
pressdes internas ou externas geralmente acima de 10000 psi. Também est&o incluidas
regras relativas ao uso da marca de certificacdo ASME com o designador U3, UV3 e
uD3.

5.2.1. Inspecao

Os equipamentos sob pressédo representam uma das categorias de componentes de maior
importancia na industria de processo (petroleo, refinarias, petroquimicas, industria quimica, etc.),

trabalhando submetidos a condi¢des operacionais rigorosas de forma ininterrupta durante largos
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periodos de tempo sem paragens para inspe¢éo e/ou manutengdo. Como consequéncia de uma
paragem programada por falta de manutencgao ou inspecéao, existem grandes perdas econémicas
e de producao e a ocorréncia de falhas, por sua vez, podem conduzir a acidentes de proporcées
elevadas, danos materiais, ambientais. Assim, a inspecdo e manutencdo sao atividades
importantes no aumento de disponibilidade e fiabilidade dos equipamentos e diminuicdo de
custos de nédo produtividade. Os profissionais de manutencéo e inspecédo envolvidos na operacéo
destes equipamentos utilizam todas as técnicas e recursos disponiveis para manté-los em
condicbes de seguranga e de servigo previsto, prolongando a sua vida Util e minimizando a
possibilidade de ocorréncia de falhas (Silva et al, 2011). O mesmo autor diz-nos que s&o
utilizadas diversas técnicas e métodos na inspecao e monitorizacdo destes equipamentos e a
escolha da técnica mais adequada deve ser realizada em funcdo dos mecanismos de
degradacéo presentes, dos tipos e dimenséo de defeitos que se pretende detetar e dos materiais,

(base e de soldadura), utilizados no fabrico dos equipamentos.

Segundo Kohan (1998), equipamentos como caldeiras e reservatérios pressurizados séo
fabricados com recurso a ligas de ferro e a excecdo de alguns destes equipamentos que sédo
fabricados com materiais como o ferro fundido, todos eles contém partes em a¢o que séo ligadas
por soldadura. Ultimamente tem existido uma crescente exigéncia por pressfes de servico mais
altas nestes equipamentos, o que requer melhores materiais bem como tecnologias de
fabricacdo, sendo isto alcangcado com novos tipos de liga, desgaseificagdo a vacuo nos
processos de fabricagéo de aco, tratamento térmico, extensivos testes nao destrutivos, elevados
padrées de qualidade, entre outros. Desta forma, o controle de qualidade do processo de
soldadura utilizado, por exemplo, e o controle da operac¢éo de soldadura foram significativamente
melhorados dando uma maior énfase em exigéncias mais rigorosas, inspecao e requisitos de

documentacéo.

Segundo 0 mesmo autor, certos procedimentos tém que ser seguidos pelo fabricante ou
reparador, de modo a assegurar que apenas materiais abrangidos pelos Cédigos ASME sé&o
utilizados na construgdo de reservatorios pressurizados, sendo da responsabilidade do inspetor
ajudar na implementacdo de um procedimento de controlo de qualidade a fim de assegurar que
0 codigo do material é o correto. Para isso, h& extensivos requisitos de materiais, testes e
marcacdes detalhadas na Seccao Il do Codigo ASME de Caldeiras e Recipientes Pressurizados,

intitulado “Especificagdes de Materiais”, em que existem quatro partes nesta secgao:
e Parte A: Materiais Ferrosos;
o Parte B: Materiais Nao Ferrosos;
e Parte C: Varas de soldadura, elétrodos e metal de enchimento;
e Parte D: Tabelas de tensbes admissiveis.

Os controlos podem incluir os seguintes pontos (Kohan, 1998):
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¢ O material a ser utilizado no reservatorio pressurizado deve ser especificado na secgao
do Cédigo sob o qual o reservatério é construido. Por exemplo, no caso de uma caldeira
de alta presséo, o material a ser utilizado tem que estar listado como material permitido
na Seccdo | (Caldeiras — Power Boilers), ou dados sobre o material tém que ser
apresentados de modo a mostrar que tem as mesmas propriedades fisicas e quimicas

do material listado no Cadigo.

e O fabricante do reservatério pressurizado geralmente encomenda das siderurgias o
material permitido no Cédigo, sendo as siderurgias responsaveis por fazerem os testes
necessarios para as especificagcdes da Seccéo Il do Cédigo ASME para os reservatorios

pressurizados.

e Os requisitos da Seccdo Il para os testes que o fabricante do material tem de realizar,

incluem o seguinte:

o Anadlise quimica do ago para determinar se estd dentro dos limites do Codigo

para a especificacao;

o Testes para determinar se a estrutura do grao metallrgico esta dentro dos limites

especificados pelo Cadigo;

o Inspecdo da chapa, ou tubo para verificar se defeitos como buracos, escoria,
laminacg@es, e qualquer outro tipo de imperfeices possam estar presentes e se

estdo dentro dos pardmetros permitidos pelo Cédigo;
o Testes de tensdo e de dobra (bend tests) como estipulados no Cédigo;
o Testes de Notch toughness para verificar a resisténcia a fadiga;

o Relatério por parte do fabricante do material de forma a assegurar que o material
cumpre as especificagbes do Cdédigo; tem que ser certificado pela pessoa

responsavel pelo laboratério de testes.

A medida que o equipamento se torna mais antigo, métodos de previsdo de vida s&o
empregues para tentar prever a vida futura dos equipamentos, caso as pecas desgastadas forem
substituidas. Operadores, inspetores e pessoal da manutencdo tém interesse neste ponto, pois
pode haver altera¢gdes futuras no servigo dos equipamentos; existem muitas causas para a falha

do material, entre as quais (Kohan, 1998):
e Distorcdo devido ao desgaste ou sobreaguecimento;
e Fraturas dlcteis e frageis iniciadas por ‘cracking’,
e Fissuras nas soldaduras;
e Fissuras causadas por fadiga;
e Corrosao;

e Abaulamento causado pelo aquecimento do material.
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As principais responsabilidades do inspetor sdo (Waghare, 2011):

Realizar todas as inspec¢des especificadas pelas regras da Divisao;
Monitorizar o controlo de qualidade e os testes feitos pelo fabricante;

Realizar outras inspe¢des que julgar necessérias para permitir que ele certifique que

0 equipamento foi projetado e construido de acordo com os requisitos;

Verificar se os calculos aplicaveis foram feitos e estdo disponiveis no arquivo do

fabricante;

Qualquer questao levantada pelo inspetor relativa aos calculos deve de ser

resolvida.

Na inspecao e no ensaio o fabricante deve assegurar os seguintes pontos:

Analisar todos os materiais antes do fabrico para garantir que eles tenham a
espessura necessaria, para detetar defeitos, para garantir que os materiais sao
permitidos pela Divisdo e que a rastreabilidade para a identificagdo do material foi

mantida;

Identificar todo o material utilizado no fabrico dos equipamentos sob presséo, ou

parte dele, se for caso disso;
Documentacao de testes de impacto quando tais testes sdo necessarios;

Exame das seccdes do corpo e cabecas para confirmar que foram devidamente

concebidas nas formas especificadas dentro das tolerancias permitidas.

Em Portugal existe o Decreto-Lei n.° 90/2010, que aprova o Regulamento de instala¢éo, de

funcionamento, de reparacao e de alteracdo de equipamentos sob pressdo em que se preveem

0Ss seguintes ensaios:

Ensaio de presséo - O ensaio de pressao deve ser hidraulico e efetuado de acordo

com o indicado no cédigo ou norma de construcao;

Ensaio de estanquicidade — Este ensaio destina -se a verificar a existéncia de

fugas nas ligacGes nos 6rgaos de acesso ao interior do ESP e nas valvulas;

A verificagcdo e o ensaio dos 6rgdos de seguranca e controlo - Faz -se tendo
em conta a sua importancia, fiabilidade e eficacia, ndo s6 do ESP, mas do processo
em que esta inserido. A verificagdo dos 6rgaos de seguranga e controlo destina -se
a evitar gue ndo sejam atingidos os estados limites de utilizacdo para que o ESP

foi concebido;
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e Os ensaios ndo destrutivos (END) - Aplicam -se na detecdo de defeitos e na

caracterizacdo dos materiais destacando-se as seguintes técnicas:
o Os ultra-sons;
o As particulas magnéticas;
o Os liquidos penetrantes;
o Os campos elétricos;
o Aradiografia;

o A emissao acustica.

5.2.2. Certificacao

A Marca de Certificacdo ASME € utilizada para indicar que os equipamentos estdo de
acordo com os requisitos da ultima edi¢do dos Cdodigos ASME para reservatorios de presséo
Seccdes |, IV, VIII Divisdo 1, VIl Diviséo 2, VIII Diviséo 3, X ou Xll, conforme aplicavel. A Marca
de Certificacdo ASME s6 pode ser usada por uma empresa que possua um Certificado de
Autorizacdo valido para usar a Marca de Certificagdo. O requisito de posse de uma Marca de
Certificacdo oficial tem por objetivo salvaguardar o uso da Marca de Certificacdo quando o
requerente certificar que o equipamento é construido de acordo com os requisitos do Cdédigo
ASME. N&o é intencdo da ASME restringir indevidamente o uso da Marca de Certificagdo, mas
sim prevenir 0 uso ndo autorizado em todas as circunstancias (ASME, 2017). Segundo a mesma
fonte, todos os candidatos sdo obrigados a completar e retornar a ASME o Acordo de
Certificacdo/Certificacdo ASME completo. Os Certificados de Autorizacéo para usar a Marca de
Certificagdo ASME sé&o emitidos por um periodo de trés anos, exceto pelos Certificados H (ferro
fundido e/ou aluminio fundido) da Sec¢&o IV e do Certificado de UM (Miniature pressure vessels)

da Secéo VI, Divisao 1, que séo validos por um ano.

5.3. Indicadores de desempenho de manutencédo — KPI’s

A Norma NP EN 15341 descreve um sistema de gestédo de indicadores (KPI) para medir o
desempenho da manutencéo, sob influéncia de diversos fatores tais como: econdémicos, técnicos
e organizacionais, de forma a servirem para a avaliacdo e melhoria da eficiéncia e eficacia de
forma a se atingir a exceléncia da manutencdo dos bens imobilizados. A maioria destes
indicadores aplica-se a todas as instalagdes industriais e servigcos (edificios, infra-estruturas,

redes, etc). Estes indicadores deverao ser utilizados para (NP EN 15341 (2009)):
e Medir 0 estado;
e Estabelecer comparacdes (benchmarking interno e externo);

e Diagnosticar (andlise de pontos fortes e fracos);
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o |dentificar objetivos e definir metas a alcancar;
e Planear acdes e melhoria;

e Medir continuamente os resultados das modificacdes ao longo do tempo.

5.3.1. Sistema de indicadores

A Norma NP EN 15341 estrutura o sistema de indicadores em trés grupos:
e Indicadores econémicos;
¢ Indicadores técnicos;

e Indicadores organizacionais.

Estes indicadores séo avaliados como a razéo entre fatores, medindo atividades, recursos
ou eventos, de acordo com uma formula especifica, sendo estes indicadores utilizados para

medir qualquer aspeto quantitativo ou caracteristica, e podem auxiliar a gestéo a:
o Definir objetivos;
e Planear estratégias e acoes;

e Patrtilhar resultados a fim de informar e motivar as pessoas.

Estes indicadores podem ser influenciados por fatores que podem ser internos ou externos
a organizacdo, sendo que os fatores internos referem-se ao grupo, empresa, fabrica e
instalacbes sob o controlo de gestdo da empresa, mas fora do controlo da gestdo da
manuten¢éo, enquanto que os fatores externos séo as condi¢des variaveis fora do controlo da
gestdo da empresa.

5.3.2. Indicadores

Nesta Norma os indicadores estéo estruturados em niveis que representam a sua estrutura
arborescente, sendo que os indicadores abaixo do nivel 1 (nivel 2 e 3) sdo descri¢cdes detalhadas
de indicadores de nivel mais elevado, e sdo numerados assim como forma de identificagdo e ndo
para indicar a sua importancia. De seguida, apresenta-se alguns exemplos deste tipo de

indicadores:
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Indicadores Econémicos

e Nivel 1

Custo total da manutencao
X 100

Valor de substituicdo dos bens imobilizados

Custo total da manutengao

- ~ 100

Valor acrescentado mais custos externos de manutengao
Custo total da manutencao
p = 100
Custos de transformacao da producao
Disponibilidade imputada a manutengio
Custo total da manutengao
e Nivel 2

Valor médio do inventario dos materiais de manutencio ¥ 100

Valor de substituigdo dos bens imobilizados

Custo total com o pessoal interno (ou externo) da manutencio X 100

Custo total da manutengao

Custo total dos contratos

Custo total da manutencgao

Custo total da manutengao

Total da energia utilizada

e Nivel 3

Custo da manutengdo corretiva (preventiva , condicionada ou sistematica)

Custo total da manutengao

Custo das acdes de melhoria
100

Custo total da manutengao

Custo das paragens programadas de manutencgao

X 100
Custo total da manutencgao

Custo de formagao da manutengio

Efetivo do pessoal de manutencao
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Custo total da manutengido mecanica (elétrica ou instrumentagio)contratada

Custo total dos contratos da manutencao

Indicadores Técnicos

e Nivel 1
Tempo total de funcionamento (TTF) 100
TTF + Tempo de indisponibilidade devido a manutencao
Tempo de disponibilidade durante o tempo requerido 100

Tempo requerido

Numero de avarias devidas a manutenc¢io que causam danos ambientais

Tempo de calendario

Numero de acidentes pessoais devidos a manutencgio

Tempo de trabalho

e Nivel 2
TTF
Tempo total operacao (TTO) + Tempo de indisponibilidade devido a avarias

100

TTF

X 100
TTO + Tempo de indisponibilidade devido a manutengdes programadas

e Nivel 3

Tempo indisponibilidade por manutengio preventiva/sistematica/condicionada

X 100
Tempo total de indisponibilidade devido a manutencao

Numero de avarias que provocam acidentes pessoais ¥ 100

Numero total de avarias

Tempo total de funcionamento

Numero de ordens de trabalho de manutencao que causaram indisponibilidade
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Indicadores Organizacionais

e Nivell
Efetivo do pessoal interno de manutengao X 100 (25)
Efetivo interno total
Efetivo do pessoal de manutencdo indirecta 00 (26)
Efetivo do pessoal interno de manutencao
Efetivo do pessoal de manutencao indirecta 100 27)
Efetivo do pessoal de manutencio directa
Efetivo do pessoal de manutengdo indirecta 100 (28)

Efetivo do pessoal de manutencao directa

Horas de mao — de — obra para manutencgao planeada e programada (29)
< - - X 100
Total de horas de mao — de — obra disponivel
e Nivel 2
Horas mdo — de — obra manutencao realizada por operadores produgido (30)
< — X 100
Total de horas de mao — de — obra dos operadores de producao
Pessoal de manutencao direta trabalhando em turno ¥ 100 (31
Efetivo do pessoal de manutencio directa
e Nivel 3
Tempo dispendido em manutengio corretica de urgéncia 100 (32)
Tempo total de indisponibilidade devido a manutencgao
Horas de formagdo do pessoal interno de manutengio 100 (33)
Total de horas de mao — de — obra utilizadas na manutenc¢io interna
N2 pegas de reserva fornecidas pelo armazém conforme especificacdo ¥ 100 (34)

Numero total de pecas de reserva requisitadas pela manutencao

A selegdo dos indicadores relevantes provem dos objetivos a alcancar para a area da
manutencéo, em gque estes podem estar relacionados com fatores particulares de desempenho,

tais como:
e Melhoria da disponibilidade;
e Melhoria da rentabilidade da manutencao;

e Controlo dos servi¢os contratados;
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o Preservacdo da saude, da seguranca e do ambiente.

Ao nivel do equipamento, podera ser desejavel um melhor controlo dos seguintes pontos:
e Fiabilidade;
e Custos;
e Manutibilidade;

e Logistica de manutencao.

No caso de estudo apresentado, poderdo ser utilizados os indicadores aqui referidos, ou
outros que ndo foram aqui apresentados mas que se encontram na mesma Norma. Por exemplo,
o indicador (3) podera ser (til para a decisao se deve ou ndo avancgar para a substituicdo de um
recipiente pressurizado, bem como o indicador (6), pois este mede o tempo de aptiddo de um
bem para cumprir a servi¢o requerida num dado intervalo de tempo em fungéo do custo total de
manuten¢é@o. Com estes indicadores é possivel ter uma ideia se o custo total da manutengéo se
ird sobrepor ou ndo ao valor de substituicdo do ativo, e/ou se o tempo que o ativo estara a operar

em condi¢cdes compensara em relacdo ao custo total de manutencéo.

Os indicadores (8) e (9) também poderdo ser utilizados, pois com estes indicadores podera
ser possivel ter uma no¢éo dos custos com pessoal externo, caso seja necessario a contratacao
por exemplo de técnicos especializados em algum tipo de servico, bem como dos contratos
realizados em relacdo ao custo total da manutencéo. Ao utilizarmos o indicador (11) (neste caso
sdo quatro indicadores sintetizados na mesma férmula), pode-se ter uma ideia dos custos de
cada tipo de manutencdo em relacdo ao custo total de manutencao, o que podera ser uma mais-
valia na avaliacdo da gestdo do ativo, que juntamente com o indicador (12) onde se podera
avaliar os custos para melhorar a disponibilidade do ativo sem alterar a funcéo requerida. Os
indicadores (14) e (15) também serdo uma boa ajuda para uma empresa de prestacdo de
servicos, pois elucidam os gastos a ter com a formacdo de pessoal para a manutencéo, bem
como 0s custos caso tenham que subcontratar servigos de manutencéo mecanica, elétrica ou de
instrumentagéo. Outro indicador que podera ser Util neste caso de estudo seréa o indicador (17),
pois este dar4 uma noc¢éo do tempo durante o qual o ativo esta em estado de disponibilidade,

em relacdo ao tempo que a organizagéo exige que o ativo esteja disponivel.

Por fim, dois dltimos indicadores muito utilizados na manutencgdo e que poderdo ser aqui
aplicados sdo MTBF — “Mean Time Between Failures” ou “Tempo Médio entre Falhas” - e MTTR
- “Mean Time to Repair” ou “Tempo Médio de Reparagéo”. O primeiro € um valor calculado para
um determinado equipamento que pode ser utilizado para calcular diretamente a respetiva
fiabilidade. Este valor indica ao fim de quanto tempo é previsivel que possa ocorrer uma falha
nesse equipamento. Quanto maior for o MTBF, maior sera a fiabilidade do equipamento e,

consequentemente, a manutencdo poderad ser avaliada em termos de eficiéncia. Quando
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constante, o MTBF é o inverso da taxa de avarias.

N2 horas em operagdo — N2 horas de falhas (35)
Nede falhas

MTBF =

Na Norma NP EN 15341, este indicador é apresentado da seguinte forma:

Tempo total de funcionamento
MTBF — P f (36)

N® total de avarias

Relativamente ao MTTR, é representado pelo tempo médio necessario para substituir ou
reparar um componente defeituoso ou para que o sistema volte a funcionar. E considerado um
forte indicador de manutencéo e prenuncia a quantidade média de tempo necessario para que o
sistema voltar a trabalhar no caso de ocorréncia de uma falha, podendo ser calculado da seguinte

forma:

N® horas de falhas (37)

MTTR =
N2de falhas

Na Norma NP EN 15341, este indicador é apresentado da seguinte forma:

Tempo total das reparagdes (38)

MTTR =
Ne® total de avarias

Com os resultados destes dois indicadores, é possivel calcular-se um outro indicador, a
disponibilidade, que representa a relacdo entre o tempo em que o equipamento, sistema ou
instalacao esta disponivel para operar ou em condi¢des de produzir e o tempo total, e expressa-

se da seguinte forma:

MTBF (39)
(MTBF + MTTR)

Disponibilidade =

Além destes aqui indicados, existem muitos outros ha Norma NP 15341 que poderdo ser
uma mais-valia na gestédo de ativos, e neste caso em particular, onde serdo um auxilio para a
decisdo de se optar por certificar um reservatorio de pressdo por mais um periodo, ou se sera

mais viavel a sua substituicao.
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5.4. Metodologia proposta

A metodologia proposta para a inspecao e certificagdo de reservatorios pressurizados foi
baseada no Modelo Abrangente e Integrado de Gestdo de Ativos Industriais (MAIGAI), em que
se baseia nas Normas ISO 55000, proposta por Martins (2015). Este modelo pretende a
integracao funcional entre as areas com papel de maior relevancia numa unidade industrial, onde
se inclui e centraliza o papel da engenharia, permitindo com o modelo grafico uma interpretacéo
visual dos seus elementos., considerando os seguintes niveis principais para uma metodologia
de gestao de ativos:

e Gestao do Negocio;
e Engenharia;
e Operacédo e Manutencéo;

e O papel, fundamental, do Gestor de Ativos.

No caso da metodologia proposta para a gestao de vida dos reservatérios pressurizados,

temos entdo os seguintes niveis principais:
o Definicdo de requisitos;
e Inspecéo;
e Testes;
e Métodos de previsao de vida;
e Monitorizagéo;

e Certificagéo.

Representando e fazendo uma analogia com o Ciclo de Deming, obtemos um esquema

conforme mostra a figura 5.3.
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-cErtificacéo/ *Objetivos
Abate i

produtivos e

financeiros

eDefini¢do dos

requisitos dos
equipamentos

¢ Monitorizagdo
eTratamento de
dados (KPI's)

*Inspecdo
eTestes
* Previsdo de vida

J

Figura 5.3 - Representacdo da metodologia com base no Ciclo PDCA

Com base na metodologia PDCA — Plan, Do, Check, Act - e nos processos estabelecidos
de melhoria, estes vao ajudar a melhorar continuamente a prestacéo de servigos na gestédo de
ativos (ISO 55002, 2014). Desta forma permite:

o Refletir mudancas nas necessidades de negécio do cliente ou estratégias;
¢ Beneficiar de avancos tecnolégicos aplicaveis;

e Manter a competitividade das empresas.

Integrando entdo o método anterior com o método MAIGAI (Martins, 2015), foi possivel criar
a figura 5.4, que representa a metodologia de Gestéo de Ativos para ESP.

Gestao
negocios e - ” o Gestao de
gesido de » OEERT » Manutencao » BREE » ativos
ativos

Objetos produtivos e TS
financeiros 55 Monitorizagao
Testes

Definicao c!os requisitos dos Métodos de previsao de vida Tratamento de dados
equipamentos

Certificagao/Abate

Figura 5.4 - Metodologia de Gest&o de Ativos para ESP
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De acordo com a figura anterior, a metodologia pode ser descrita nos seguintes passos:

e A gestao de negocios e de ativos definem os objetivos produtivos e financeiros que

pretende;
e Aoperacdo define, dadas as condi¢des anteriores, 0s requisitos dos equipamentos;

o Em face dos requisitos, a manutencdo em conjunto com a operagao irdo otimizar a

gestado do ativo ao longo do seu tempo de vida;

e [Esse processo é conseguido através de manutencdo preventiva condicionada

(inspecbes), testes, modelos de fiabilidade (previséo de vida);

e Os procedimentos anteriores também vao determinar as acdes a realizar, caso se

pretenda prolongar a vida do ativo;

e Por fim, no prolongamento de vida, ou caso seja um equipamento a ser instalado
pela primeira vez, hd que obedecer a um processo de certificacdo obrigatorio,
processo esse que serd baseado no conhecimento da condicdo do equipamento.

Caso o equipamento ndo esteja em condi¢cbes, este sera abatido e substituido.

Como ja referido anteriormente, a elaboracdo da metodologia a aplicar em reservatorios
sob pressao foi baseada no método MAIGAI pois esta responde a inexisténcia de um modelo
com estas caracteristicas, ou seja, a importédncia do papel relevante da engenharia neste

contexto e integra a gestéo de ativos como uma base importante nas organizac¢des industriais.

Para uma melhor compreenséo do contexto que cada um dos pontos/areas intervenientes
em todo o processo tém e a sua relacdo com a ISO 55001, concebeu-se a figura 5.5 com os

pontos mais importantes da referida Norma.
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4.1 - Conhecimento da
organizacdo e seu

8.1 - Planeamento e
controlo operacional.
8.2 - Gestdo da
mudanca.

8.3 - Subcontratagao.

5.1 - Lideranca e
compromisso.

Objetos produtivos e
financeiros
Definicao dos requisitos dos
equipamentos

Inspecoes
Testes
Métodos de previsao de vida

Monitorizagao

Tratamento de dados Gl

Figura 5.5 - Metodologia de Gestado de Ativos para ESP com os pontos da Norma I1SO
55001

Seguidamente, na figura 5.6, é apresentado em fluxograma o procedimento geral basico
gue resulta da metodologia utilizada, na parte respeitante a execucao de trabalhos necessarios
para que a certificacdo possa ter lugar.
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-
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Figura 5.6 - Fluxograma do procedimento geral

N
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Sendo este fluxograma uma forma bésica de representar este processo, no caso de se
querer especificar para um dado reservatorio de pressédo, ha que inserir no fluxograma para as
acles de inspecdo e execucdao de trabalhos inerentes a essas especificacdes adicionais. Assim,
no Apéndice | apresenta-se uma situacéo que explicita os procedimentos especificos no caso de

anomalia, necessarios a certificacao relativa a um caso de ESP.
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Capitulo 6

Conclusoes

As ISO 55000 (2014) sdo as primeiras normas que integram 0s aspetos essenciais
aplicaveis para a gestao de qualquer tipo de ativo. Os beneficios que resultam da aplicagao
destas normas, a nivel pratico, comecam agora a ser conhecidas devido ao maior emprego por
parte da indUstria. E de salientar que o valor de uma organizacio ndo passa apenas pelo valor
dos seus ativos fisicos, mas também pelo valor dos seus ativos intangiveis, como por exemplo
os recursos humanos. Estas Normas ndo substituem a estratégia de manutencéo, pelo que as
organizagfes devem de se basear numa visé@o holistica de manutencéo de forma a auxiliar as
estratégias de melhoria que afetam o desempenho e as fun¢des de manutengdo numa
organizacdo. No entanto, alguns ativos apresentam um maior grau de risco para atingir os
objetivos de uma dada organizacao, pelo que as organizacdes podem implementar as Normas

ISO 55000 no seu ativo critico de forma a reduzir custos.

E necessario que todos os processos estejam documentados, bem como procedimentos,
avaliacdes e outros registos que permitam a evidéncia de conformidade. E necessario colaborar
com outras areas dentro da organizagao, tais como financeira, recursos humanos e gestao de
topo. Além das questBes de engenharia, os gestores de ativos precisam de compreender a
estratégia de negdcio, e serem capazes de comunicar as suas ideias e planos, dando a conhecer
casos de negdécios com detalhes financeiros e técnicos e saber avaliar da melhor forma possivel
o risco, de forma a identificar quais os ativos criticos, ou seja, quais 0s ativos que podem afetar

significativamente a sua atividade.

No ambito desta dissertacdo foi proposto o desenvolvimento de uma metodologia de gestao
de ativos com base nas Normas ISO 55000 a aplicar em ESP, que foi apoiada nos critérios dos
Cédigos ASME, tendo sido realizada uma pesquisa sobre este tipo de equipamentos de forma a
perceber quais os seus modos de falha e quais as suas formas de inspecdo e manutencéo
preventiva. Com a metodologia concebida, foi possivel entdo criar alguns fluxogramas mais
particularizados dos procedimentos num caso deste tipo. De salientar que a inspecao e
certificacdo de ESP s&o processos complexos, que envolvem estudo aprofundado sobre o tema,
bem como conhecimento e experiencia nesta area, pelo que é dificil desenvolver todos os
processos envolvidos num caso de gestdo de ativos como o que foi aqui abordado. Considera-
se no entanto que 0s objetivos propostos no inicio deste trabalho foram atingidos e que o
desenvolvimento deste trabalho permitiu adquirir e aprofundar conhecimentos sobre a gestao de
ativos, estando ja hoje em dia disponiveis varias Normas que poderdo auxiliar ndo s6 a gestédo

de ativos como a gestéo de manutencao de qualquer bem.
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Metodologias deste tipo poderdo ser adotadas num sem ndmero de outras situacoes.
Podem ser um auxiliar precioso na Preparacéo e Métodos da manutencéo, permitindo obter uma
linha de acdo na execucao das pecas necessdrias para a parte técnica dos cadernos de encargos

que necessariamente integrardo o processo de consulta.

Este trabalho interessa tanto aos prestadores de servicos (entidades inspetoras e
certificadoras e empresas executantes potenciais adjudicatarias em caso de outsourcing) como
as organizagdes (empresas industriais ou de servicos ou outras entidades) cujo objetivo de
negocio ndo € a manutengao, mas que possuem entre 0S Seus servicos um que esteja dedicado

a Gestao da Manutengéo.

Como trabalhos a realizar futuramente, propdem-se as melhorias nesta metodologia, um
periodo de validacdo mais alargado, com extenséo a casos deste tipo mas também a outros, e
o aperfeicoamento, com base nos casos de validacdo, da determinacdo do conjunto de

inspecodes e testes a realizar em cada situacéo (a prever na preparacéo dos trabalhos).
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