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RESUMO

DA SILVA, Renan Favaréo. Estrutura de gerenciamento de manutencéo para a
gestao de ativos fisicos. 2022. 190 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa
de Pdés-Graduacdo em Engenharia Mecéanica, Escola Politécnica, Universidade de
Séo Paulo, Séo Paulo, 2022.

A disciplina contemporénea de gestao de ativos tem se destacado como um campo
atuante de interesse nos ultimos anos. Por meio dela, coordenam-se as atividades de
uma organizacdo para obter valor a partir de seus ativos. No entanto, por ser
essencialmente multidisciplinar e complexa, a gestdo de ativos ainda tem sido pouco
explorada. Ademais, as diretrizes para o alinhamento de processos da organizacéo
com a gestao de ativos especificam o que precisa ser feito, mas ndo como fazé-lo. Em
se tratando de ativos fisicos, a manutencao representa um estagio do ciclo de vida de
grandes impactos para o alcance dos objetivos organizacionais. Evidéncias mostram
gue uma manutencao deficiente pode resultar em falhas nos processos que podem
colocar as pessoas em risco, acarretar perda de receitas e inviabilizar as operagoes.
Nesse contexto, esta pesquisa visa elaborar uma proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos. Para tal, foram
realizadas duas revisdes integrativas da literatura a fim de embasar as consideracdes
para a modelagem da estrutura proposta. Utilizou-se a abordagem da modelagem de
processos seguindo as especificacfes da linguagem grafica padronizada BPMN
(Business Process Model and Notation). Na sequéncia, discutiu-se a aplicabilidade da
estrutura proposta por meio de um estudo de caso que considerou o contexto
operacional real de uma usina hidrelétrica. Logo, a partir dos resultados obtidos,
espera-se contribuir com os profissionais e pesquisadores de manutencdo na
compreensdo e na difusdo de uma proposta de estrutura de gerenciamento de
manutenc¢ao que esteja alinhada com as diretrizes internacionais da gestéo de ativos.
Além disso, essa pesquisa preenche uma lacuna na literatura de manutencao visto
que aborda a disciplina de gestdo de ativos, assim como a série 1ISO 55000, em

profundidade no contexto do gerenciamento de manutencéo.

Palavras-chave: Gerenciamento de manutencdo. Gestdo de ativos. Estrutura.
Manutencédo. Ativos fisicos. ABNT NBR ISO 55000.



ABSTRACT

DA SILVA, Renan Favardo. Maintenance management framework for physical
asset management. 2022. 190 f. Tese (Doutorado em Engenharia) — Programa de
Pos-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Escola Politécnica, Universidade de S&o
Paulo, Sdo Paulo, 2022.

The contemporary discipline of asset management has stood out as an active field of
interest in recent years. Through it, the activities of an organization are coordinated to
realize value from its assets. Nevertheless, as it is essentially multidisciplinary and
complex, asset management has still been little explored. Furthermore, the guidelines
for aligning the process of the organization with asset management specify what needs
to be done, but not how to do it. Regarding physical assets, maintenance represents a
stage in their life cycle of major impacts for achieving organizational objectives.
Evidence shows that poor maintenance can result in process failures that can expose
people to risk, cause loss of revenue and make operations unviable. In this context,
this research aims to develop a proposal for maintenance management framework for
physical asset management. To this end, two integrative literature reviews were carried
out in order to support the considerations for the modeling of the proposed framework.
The process modeling approach was used following the specifications of the
standardized graphic language BPMN (Business Process Model and Notation). Then,
the applicability of the proposed framework was discussed through a case study that
considered the real operational context of a hydroelectric plant. Therefore, based on
the results obtained, it is expected to contribute to maintenance professionals and
researchers in understanding and disseminating a proposal for a maintenance
management framework that is aligned with international asset management
guidelines. In addition, this research fills a gap in the maintenance literature as it
addresses the asset management discipline, as well as the ISO 55000 series, in depth

in the context of maintenance management.

Keywords: Maintenance management. Asset management. Framework.
Maintenance. Physical assets. ISO 55000.
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1 INTRODUCAO

Todas as organizacdes possuem e utilizam ativos fisicos como instalacoes,
equipamentos, maquinarios e infraestrutura para gerar valor por meio da producéo de
produtos e prestacao de servigos (DE SOUZA et al., 2021). Uma vez que esses ativos
permitem que as organizacfes atinjam seus objetivos estratégicos e atendam as
necessidades e expectativas das partes interessadas (stakeholders), tais como
proprietarios, acionistas, funcionarios, organizacoes governamentais, fornecedores e
clientes, uma gestéo de ativos adequada tornou-se crucial para que as organizagoes
continuem competitivas no mercado global (IHEMEGBULEM; BAGLEE, 2017). Além
disso, tem-se procurado cada vez mais uma garantia de que a gestdo de ativos
proporcionara seguranca, continuidade da operacdo e desempenho financeiro nas
organizagodes (IAM, 2008a).

Pode-se dizer que a disciplina contemporanea de gestdo de ativos pretende
aprimorar a utilizacao dos ativos e que as tomadas de decisédo sobre os ativos estejam
alinhadas as necessidades da organizacdo (KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS;
MAGOUTAS, 2019). Segundo a norma ABNT NBR ISO 55000:2014, a gestdo de
ativos envolve o equilibrio de custos, oportunidades e riscos contra o desempenho
desejado dos ativos, para alcancar os objetivos organizacionais durante as diferentes
fases do seu ciclo de vida (ABNT, 2014a). Ou seja, isto inclui a determinacéo
apropriada de quais ativos fisicos adquirir ou criar, como opera-los e manté-los da
melhor forma e a adocao de opcdes 6timas de renovacao, descarte e/ou restauracao
(IAM, 2008b).

Para lhemegbulem e Baglee (2017), os desafios da intensa concorréncia
internacional e da globalizacdo do mercado tém pressionado o gerenciamento de
manutencdo por melhores resultados na gestdo de ativos fisicos. Nas industrias, a
manutencao representa uma grande porcentagem das despesas operacionais e
enfrenta desafios para aprimorar seus processos a fim de obter maior disponibilidade
dos equipamentos. Além disso, evidéncias mostram que uma manutencao deficiente
pode resultar em falhas nos processos que podem colocar as pessoas em risco,
acarretar perdas de receitas e inviabilizar as operac¢des (IHEMEGBULEM; BAGLEE,
2017), enquanto que uma manutencéo bem gerenciada pode contribuir para o alcance
da estratégia do negécio (HOLGADO; MACCHI; EVANS, 2020).
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Neste contexto, o cenario e as discussdes estabelecidas para o universo do
gerenciamento de manutencéo industrial sdo bem diferentes de alguns anos atras. A
manutenc¢ao por muito tempo foi vista apenas como uma despesa e, portanto, as suas
acOes deveriam ser minimizadas (BO, 2015). Esse contexto favoreceu tomadas de
deciséo de curto prazo, na contramao de um planejamento mais detalhado de longo
prazo. No entanto, atualmente, a manutencdo deixou de ser uma funcdo de mera
reparacdo para se tornar em uma das mais importantes areas funcionais nas
organizacoes (TAVARES; GOMES, 2015).

Em janeiro de 2014, todo o esfor¢co e o envolvimento global da dltima década
resultaram na publicacdo da série internacional de normas ISO 55000 para gestao de
ativos pela Organizacao Internacional para Padronizacdo (International Organization
for Standardization, ISO). Com esse langcamento, surgiu um interesse global em
investigar como a gestdo de ativos pode melhorar o gerenciamento de manutencao,

visto que a manutencao € um importante estagio do ciclo de vida dos ativos fisicos.

1.1 DEFINICAO DO PROBLEMA

A gestédo de ativos € uma atividade coordenada de uma organizagéo pela qual
€ capaz de obter valor a partir dos ativos (ABNT, 2014a). Para Lima e Costa (2019),
a gestao de ativos é, por esséncia, uma disciplina multidisciplinar e complexa, pois
requer processos bem estabelecidos e controlados, recursos humanos treinados,
gerenciamento eficaz de informacdes, integracdo entre areas técnicas e gerenciais e
lideranca altamente comprometida. Ainda que essas particularidades, por si so,
representem barreiras para a implantacédo e difusdo da gestdo de ativos fisicos no
contexto do gerenciamento de manutencéo, outros pontos tém sido relatados por
pesquisadores.

Bo (2015) reitera que a gestao de ativos ainda € incipiente, pouco explorada
nas industrias de manufatura e, para as organizagfes sem a demanda imediata de
alinhamento dos requisitos, a probabilidade de alocacdo de tempo e recursos no
assunto continua muito baixa. Segundo lhemegbulem e Baglee (2016), embora a
implantacédo do sistema de gestédo de ativos (SGA) previsto na série internacional de

normas ISO 55000 impulsione a manutengdo proativa dos ativos fisicos levando a um
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menor numero de falhas, menos desperdicios e servicos melhorados, 0 assunto ainda
€ muito recente.

Na literatura, hé& poucas publicacdes académicas que abordam as diretrizes da
série ISO 55000 para a gestédo de ativos (OKOH; SCHIJZLBERG; WILSON, 2016).
Além disso, nas pesquisas da area, € predominante o desenvolvimento de
abordagens para monitorar e avaliar a condicdo dos ativos fisicos a fim de melhorar
as estratégias de manutenc¢éo nas industrias de infraestrutura (DA SILVA; DE SOUZA,
2021). O aspecto organizacional do gerenciamento de manutencdo para integrar
essas abordagens em uma estrutura de trabalho alinhada com a gestao de ativos ndo
tem sido amplamente discutido.

A esse fato adiciona-se que as diretrizes disponiveis para o alinhamento com a
gestdo de ativos ndo séo especificas. A titulo de exemplo, a norma ABNT NBR ISO
55001:2014 explicita o que precisa ser feito, mas ndo como fazé-lo IHEMEGBULEM,;
BAGLEE, 2016). Para Van den Hornet, Schoeman e Vlok (2013), as atividades que
devem ser realizadas sdo especificamente mencionadas, mas o usuério final pode
decidir como implementar tais requisitos. No entanto, a falta de prescrigdo de como
esses requisitos devem ser cumpridos cria um cenario de duvidas e dificuldades para
muitas organizacdes (WIJNIA; DE CROON, 2015).

Nesse contexto, esta pesquisa visa responder aos seguintes questionamentos

acerca do gerenciamento de manuten¢do no contexto da gestdo de ativos fisicos:

a) Como o gerenciamento de manutencéo tem se relacionado com a disciplina
contemporanea de gestao de ativos?

b) Quais processos e atividades sdo necessarios para viabilizar uma estrutura
de gerenciamento de manutencédo alinhada a gestédo de ativos e como séo

as interfaces entre si?

Por meio desses questionamentos, elaboram-se os objetivos que conduziram

o tratamento da pesquisa.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral do trabalho é elaborar uma proposta de estrutura de

gerenciamento de manutencado para a gestao de ativos fisicos.
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Apesar do crescente interesse acerca da disciplina de gestédo de ativos, 0 seu
alinhamento com o gerenciamento de manutencédo ainda nao é totalmente abordado
na literatura. A elaboragéo de uma proposta que considere as diretrizes da gestao de
ativos e traduza seus requisitos técnicos para uma estrutura de gerenciamento de
manutencdo é um diferencial e uma contribuicdo para esse campo de pesquisa.

Para tanto, definem-se 0s seguintes objetivos especificos:

a) Analisar o estado da arte do gerenciamento de manuteng&o no contexto da
disciplina de gestao de ativos;

b) Compor e descrever uma proposta de estrutural de gerenciamento de
manutencao para a gestéo de ativos fisicos;

c) ldentificar ferramentas quantitativas e qualitativas aplicaveis para apoiar a
implementacéo da estrutura proposta;

d) Avaliar a aplicabilidade da estrutura proposta considerando um contexto
operacional real;

e) Discutir a estrutura proposta e os achados da demonstracéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

A relevancia e dependéncia da gestao de ativos para o alcance dos objetivos
organizacionais esta relacionada com a importancia dos ativos fisicos para a
organizacao, o tipo de industria e o seu contexto organizacional (GFMAN, 2016a). Nos
setores de infraestrutura com uso intensivo de ativos (asset intensive), tais como agua
e esgoto, gas, eletricidade, petréleo ou transporte, a gestao eficaz de ativos fisicos
tem realizado um papel cada vez mais importante na melhoria do desempenho dos
negocios (KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS; MAGOUTAS, 2019).

Além disso, a atual situacdo econdmica global exige que o0s proprietarios e
gestores se ajustem ao contexto instavel e encontrem novas maneiras de manter a
estabilidade e criar vantagem competitiva. Nesse cenario, um dos principais atributos
€ a competitividade global que forgca as empresas a investir mais recursos no

fortalecimento de seus processos produtivos e sistemas de apoio. Dessa forma,

! Nesta pesquisa, o termo "estrutura” foi utilizado como traducdo para o termo em inglés Process Framework.
Dessa forma, a sua aplicagdo esta associada com a organizagao e disposicdo dos processos principais de um
contexto representado, evidenciando as relagdes entre si.
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estratégias para a gestao de ativos fisicos e, por conseguinte, para o gerenciamento
da manutencédo sdo percebidas como fundamentais para a garantia de que os ativos
fisicos contribuam para o aumento da eficiéncia, disponibilidade e qualidade na
organizacdo (WISNIEWSKI; BLASZCZYK, 2018).

A gestao de ativos permite que uma organizacdo obtenha valor a partir dos
ativos no alcance de seus objetivos organizacionais. Segundo a ABNT NBR ISO
55000:2014, entre seus beneficios podem-se incluir a melhoria do desempenho
financeiro, decisdes informadas sobre investimentos em ativo, gerenciamento de
risco, melhorias de servicos e produtos, responsabilidade social demonstrada,
melhoria de imagem e da eficiéncia e eficacia da organizacdo (ABNT, 2014a). Deste
modo, discutir novas estruturas (frameworks) de gerenciamento de manutencao
alinhadas a gestdo de ativos mostra-se pertinente a esse campo de pesquisa e a
tematica deste trabalho.

Os gerentes de manutencdo precisardo expandir seus conhecimentos e
desenvolver habilidades que vao além do tradicional foco técnico a fim de contribuir
com o conjunto de atividades necessarias para realizar valor a partir dos ativos fisicos
(GFMAN, 2016b). Embora a recente publicacdo da série internacional de normas ISO
55000 para gestdo de ativos tenha contribuido para reforcar o crescente interesse
pelo tema, os processos envolvidos estdo em estagio inicial no debate cientifico e as
solugdes para apoiar a sua adogcédo em diferentes contextos industriais ainda estdo em
desenvolvimento (RODA; MACCHI, 2016). No Brasil, a producao cientifica e a difusdo
da gestdo de ativos fisicos é ainda mais escassa.

Ademais, os numeros globais da manutencdo em territério nacional sugerem
necessidade de melhoria no gerenciamento de manutencédo. A relacdo média da
despesa total com manutencao por faturamento bruto correspondeu a cerca de 4,2%
em 2017. Ja a indisponibilidade operacional média atingiu 12,6% sendo que cerca de
65% do tempo indisponivel é devido a manutencdo. Por ultimo, a aplicagdo de
recursos nas atividades de manutencéao corretiva representou cerca de 37% das horas
totais (ABRAMAN, 2017). Em uma pesquisa anterior, conduzida com mais de 150
organizagcbes no Brasil, a ABRAMAN constatou que somente cerca de 15% dos
participantes afirmaram aplicar ferramentas e filosofias que apoiam a melhoria de
resultados na manutencao (ex. Manutencdo Centrada na Confiabilidade, MCC), 5S,
Andlise de Modo e Efeitos de Falha (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA),
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Andlise de causa raiz (Root Cause Analysis, RCA), Manutencao Produtiva Total (MPT)
e 6 sigma (ABRAMAN, 2013).

Deste modo, espera-se com o desenvolvimento desta pesquisa contribuir para
0 avango na area de manutencdo e para a disseminacéo da disciplina de gestédo de
ativos no Brasil. Ainda que evidéncias mostram que as praticas de gestao de ativos
fisicos contribuem de maneira significativa e positiva para o desempenho sustentavel
dos negécios (MALETIC et al., 2018), a literatura de manutencéo carece de estruturas
de gerenciamento que considere esse disciplina. Logo, a elaboragéo de uma proposta
de estrutura de gerenciamento de manutencao que esteja alinhada a gestéo de ativos
pode colaborar na compreenséo desse assunto e viabilizacdo da implementacdo em

inddstrias nacionais.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para explorar de maneira mais eficaz a temética, o desenvolvimento deste texto
estd estruturado em sete capitulos. Neste primeiro, pontuam-se o cenario e as
motivacfes para a realizacdo da pesquisa, assim como apresentam-se 0s objetivos
gerais e especificos. Os capitulos restantes seguem destinados, respectivamente, a
fundamentacéo tedrica, metodologia de pesquisa, revisdes integrativas da literatura,
apresentacao da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo para a
gestdo de ativos fisicos, avaliacdo da aplicabilidade da estrutura proposta, e
consideracgodes finais, seguidas das referéncias e apéndices.

Dedica-se o Capitulo 2 para a fundamentacédo teorica e discussdo sobre o
estado da arte. Expdem-se 0s histéricos e interfaces entre os temas de manutencéo
e gestdo de ativos na Secao 2.1. Na Secéo 2.2, discute-se o estado da arte por meio
do mapeamento da literatura relacionada a manutencéo e a gestao de ativos e suas
principais contribuicdes. No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia de pesquisa em
duas sec¢Oes. A Sec¢do 3.1 caracteriza a pesquisa quanto a abordagem, natureza,
objetivos e procedimentos técnicos. J& a Secdo 3.2 descreve as etapas e métodos
empregados na pesquisa para o alcance de seu objetivo.

Na sequéncia, destina-se o Capitulo 4 para apresentar os resultados das
revisoes integrativas da literatura que embasaram as consideracbes para a

elaboracao da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para a gestao
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de ativos fisicos. Dessa forma, revisa-se a literatura acerca das estruturas de
gerenciamento de manutencdo na Secao 4.1 e das diretrizes para a gestao de ativos
na Secao 4.2. Na terceira secdo, expbem-se as consideragdes a serem seguidas na
modelagem da proposta de estrutura que foram definidas a partir dos achados das
revisdes integrativas das duas sec¢0es anteriores.

A primeira secdo do Capitulo 5 apresenta a proposta de estrutura de
gerenciamento de manutengcdo para a gestdo de ativos fisicos e suas subsecdes
detalham os cinco processos que integram essa estrutura: Definir escopo, Planejar,
Executar, Avaliar desempenho e Melhorar. J4 a Secao 5.2 discute uma relacédo de
ferramentas aplicaveis ao apoio a implementacdo dos processos e atividades da
estrutura proposta. Na Secéo 5.3, apresentam-se consideracdes sobre a proposta de
estrutura.

Em seguida, destina-se o Capitulo 6 para a avaliacdo da aplicabilidade da
proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao considerando o contexto de
uma usina hidrelétrica. A Secéo 6.1 introduz a organizagéo do estudo de caso seguida
da demonstracdo dos processos da estrutura proposta nas sec¢des seguintes (6.2 a
6.6). Uma ultima secao é destinada para discutir a avaliacdo da estrutura proposta a
partir dos resultados deste estudo de caso.

Por fim, dedica-se o0 sétimo e ultimo capitulo para as consideracfes finais
acerca do desenvolvimento da pesquisa. Dessa forma, revisam-se 0s objetivos
inicialmente propostos e discutem-se o0s resultados alcancados por meio da
metodologia de pesquisa. Além disso, apresentam-se recomendacdes para trabalhos
futuros e a relacdo das publicacdes que foram derivadas do escopo desta pesquisa e
desenvolvidas durante seu cronograma. Na sequéncia, apresenta-se a lista de

referéncias citadas ao longo do trabalho e os apéndices.
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2 MANUTENCAO E A GESTAO DE ATIVOS

Apresenta-se, neste capitulo, uma revisdo da literatura a fim de sumarizar
importantes conceitos e contribuicdes referentes a manutencédo e a gestao de ativos.
Na primeira se¢do, introduz-se a tematica da pesquisa por meio de revisdes historicas
e discussao das interfaces entre os dois assuntos. Na sequéncia, revisa-se a literatura
a fim de discutir o estado da arte das pesquisas que relacionam esses temas,

identificando e analisando as suas areas-chave e principais contribuicées.

2.1 HISTORICOS E INTERFACES ENTRE OS TEMAS

Instalacbes e equipamentos, por mais bem projetados, ndo permanecem
seguros ou confiaveis se ndo houver manutencdo (ARUNRAJ; MAITI, 2007). Por
definicdo, o gerenciamento de manutencdo engloba o planejamento, organizacao,
implementacdo e controle das atividades de manutencdo (HAROUN; DUFFUAA,
2009). No entanto, a manutencdo era considerada um mal necesséario e, s6 mais
recentemente, vem sendo reconhecida pelas empresas como uma funcéo estratégica
nas organizacfes (APELAND; AVEN, 2000; XENOS, 2014).

As filosofias e as praticas de manutencédo se desenvolveram acompanhando
0S contextos econdmicos e tecnoldgicos ao longo do tempo. Para Arunraj e Maiti
(2007), as técnicas para 0 gerenciamento de manutencdo passaram por um grande
processo de metamorfose nos ultimos anos. Esse progresso tem sido motivado pelo
crescimento da complexidade e variedade dos equipamentos e da conscientizagcao
dos impactos da manutencao no meio ambiente, na seguranca, nos lucros do negécio
e na qualidade dos produtos e servigos (KHAN; HADDARA, 2003).

Atualmente, a introducdo da série internacional de normas ISO 55000 para
gestdo de ativos estabeleceu um novo paradigma para manutencdo. Ativos fisicos,
tais como maquinarios, linhas de producéo e instalacbes, desempenham papéis
indispensaveis na manufatura e precisam operar de forma confiavel, segura e
econbmica (RUITENBURG; BRAAKSMA, 2017a). Logo, o surgimento da gestdo de
ativos como um importante campo de a¢do na indastria é um fato incontestavel que
tem dado atencao renovada ao gerenciamento de manutencao de equipamentos e de
infraestrutura (DE LA FUENTE et al., 2018).
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Dessa forma, nesta secdo, contextualizam-se as evolug¢des historicas da
manutencdo e da gestdo de ativos nas duas primeiras subsecdes e discutem-se as

interfaces entre as teméticas na terceira subsecéo.

2.1.1 Desenvolvimento da manutencao

Na literatura, € comum que 0s pesquisadores representem 0S progressos na
manutengao por meio de geragbes (MOUBRAY, 1997; COOKE, 2003; ARUNRAJ;
MAITI, 2007; KARDEC; NASCIF, 2009; SIQUEIRA, 2014; GFMAN, 2016b). Para
Siqueira (2014), cada geragao “é caracterizada por um estagio diferente de evolucao
tecnologica dos meios de producdo e pela introducdo de novos conceitos e
paradigmas nas atividades de manutencédo”. Dessa forma, o uso de geragbes
evolutivas colabora com a compreensdo e a caracterizacdo dos paradigmas e
progressos da manutenc¢ao ao longo do tempo.

Siqueira (2014) representa o desenvolvimento dos principais tipos e filosofias
de manutencdo em uma evoluc¢éao histdrica com o uso de trés geracdes centradas na
mecanizacao, na industrializacdo e na automatizacdo, respectivamente. Em uma
abordagem mais detalhada, Arunraj e Maiti (2007) elaboram uma representacao
baseada nas propostas de Moubray (1997) e Cooke (2003) que inclui uma geracao
recente, nomeada de quarta geracdo, conforme Figura 2.1.

Pode-se dizer que o primeiro periodo evolutivo surge com a intensificacdo da
necessidade dos primeiros reparos dada a mecanizacao das industrias com a primeira
revolucao industrial (TAVARES; GOMES, 2015). Antes das maquinas para producao
em escala, existiam os artesdos que contavam apenas com mecanisSmos manuais,
suas ferramentas e técnicas e eram responsaveis pelas pequenas tarefas de
manutenc¢ao envolvidas (MAROCCO, 2013).

A primeira geragdo abrangeu o periodo a partir da revolugdo industrial no
século XVIII até a Segunda Guerra Mundial (1939-1945). Dado que as industrias nédo
eram altamente mecanizadas, a indisponibilidade, nessa época, ndo recebia tanta
importancia. Em outras palavras, a conjuntura econdmica da época ndo fazia da
produtividade uma questdo de prioridade (KARDEC; NASCIF, 2009). Além disso, a
maioria dos equipamentos era simples e muitos deles superdimensionado
(MOUBRAY, 1997), embora o setor da industria militar tenha se sofisticado muito no

periodo entre guerras. Por fim, a sociedade também dependia pouco do desempenho
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das induastrias, contribuindo para que a manutencdo fosse dada apenas quando

houvesse falhas.

Figura 2.1 — Desenvolvimento das filosofias de manutengé&o

Quarta geracao
Terceira geragao Inspecéo baseada em risco
Proativa e estratégica Manutencéo baseada em
risco (MBR)
Segunda geragao Manutencéo baseada na
condicé@o Monitoramento baseado na
Manutencéo baseado em condicao
Primeira geragao intervalos Manutencédo Centrada na
Confiabilidade (MCC) Manutencéo Centrada na
Consertar quando quebrar | Sistemas para planejamento Confiabilidade (MCC)
e controle dos trabalhos Sistema computadorizado
Rotinas basicas de de gerenciamento de Sistema computadorizado
manutencédo Manutencédo preventiva manutencédo (CMMS) de gerenciamento de
planejada manutencéo (CMMS)
Manutencéo corretiva
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 presente

Fonte: Adaptado e traduzido de Arunraj e Maiti (2007)

Ahuja e Khamba (2008) classificaram essa geragdo como a de “Manutencao
de avarias (Breakdown maintenance)’, ja Seow et al. (2016) utilizaram o termo “Operar
até falhar (Run to fail)” para referenciar o primeiro periodo. Nessa estratégia de
gerenciamento de manutencdo, as atividades de manutencao, na forma planejada,
praticamente inexistiam e 0 escopo limitava-se as tarefas preventivas de servico, tais
como limpeza e lubrificacdo de maquinas além de tarefas corretivas para reparacao
de falhas (SIQUEIRA, 2014).

A segunda geracao inicia-se, aproximadamente, com 0 encerramento da
Segunda Guerra Mundial e estende-se até meados da década de 70 (SIQUEIRA,
2014). Para Kardec e Nascif (2009), as pressdes do periodo de guerra aumentaram a
demanda por todos os tipos de produtos ao mesmo tempo em que diminuia a mao de
obra industrial disponivel. Isso impulsionou a mecanizacdo e o0 aumento da
complexidade das instalagGes industriais, tornando a industria mais dependente do
bom funcionamento das maquinas (KARDEC; NASCIF, 2009; ARUNRAJ; MAITI,
2007).
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Evidencia-se, nesse periodo, uma necessidade de maior confiabilidade?, a fim
de aumentar a produtividade (KARDEC; NASCIF, 2009). O objetivo basico tornou-se
a maior disponibilidade® operacional e vida Gtil* dos equipamentos a uma baixa
despesa de manutencdo (SIQUEIRA, 2014). Esse contexto foi propicio para o
desenvolvimento de uma nova estratégia para o gerenciamento de manutencao cuja
base é a prevencédo de falhas para minimizar os impactos na producao.

Para Ahuja e Khamba (2008), a segunda geracdo é a de “Manutencéo
preventiva (Preventive maintenance)” e caracteriza-se por ser um tipo de avaliagao
fisica (physical check up) do equipamento a fim de prevenir avarias e prolongar a sua
vida util. Logo, difundiu-se o conceito de que as falhas dos equipamentos poderiam
ser evitadas (KARDEC; NASCIF, 2009). Dentre as atividades previstas nessa
estratégia, incluiram-se lubrificacdo de maquinarios, limpezas, substituicdo de
componentes, reapertos e ajustes (AHUJA; KHAMBA, 2008).

Outra caracteristica dessa geracdo é que as atividades sdo baseadas em
intervalos definidos (SEOW et al., 2016). Em outras palavras, as intervencdes de
manutencado sao peridédicas com base, por exemplo, no tempo de operacdo ou nos
ciclos de producdo. Para tal, esse tipo de manutencdo depende da probabilidade
estimada que o equipamento ira falhar ou da experiéncia na deterioracdo do
desempenho em um intervalo especifico (AHUJA; KHAMBA, 2008).

Em meados da década de 70, essas atividades foram organizadas e integradas
pela Manutencdo Produtiva Total (MPT), do inglés Total Productive Maintenance
(TPM) (SIQUEIRA, 2014). Introduzida por Seiichi Nakajima no Japdo em 1971, a MPT
surgiu de suas observa¢des da manutencao preventiva americana na década de 50 e
das visitas as empresas americanas e europeias nos anos 60 (NAKAJIMA, 1988).
Desde entdo, a MPT passou por aprimoramentos ao longo das ultimas década, tendo
suas proprias geracbes. Para Xenos (2014), a MPT pode ser entendida como a
aplicacdo de diversos principios a manutencdo a fim de melhorar os fatores
econdbmicos da producdo, garantindo melhor utilizacdo e alta produtividade dos

equipamentos com despesas mais baixas.

2 Confiabilidade é a capacidade de um item desempenhar uma funcdo requerida sob condicGes
especificadas, durante um dado intervalo de tempo (ABNT, 1994).

8 Disponibilidade é a capacidade de um item estar em condi¢des de executar uma certa funcdo em um
dado instante ou durante um intervalo de tempo determinado (ABNT, 1994).

4 Vida (til é o intervalo de tempo desde o instante em que um item é colocado pela primeira vez em
estado de disponibilidade até o instante em que a intensidade de falha se torna inaceitavel ou até que
o0 item seja considerado irrecuperavel em estado de falha (ABNT, 1994).
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Cabe ressaltar que, na segunda geracdo, as despesas de manutencao
tornaram-se altas quando comparadas em relacdo a outras despesas operacionais
(ARUNRAJ; MAITI, 2007), visto que atividades periédicas foram incluidas no escopo
da manutengcdo do equipamento. Esse aumento nas despesas contribuiu para o
desenvolvimento de sistemas de Planejamento e Controle de Manutencdo (PCM)
(KARDEC; NASCIF, 2009). Para Tavares e Gomes (2015), o tempo gasto nas
avaliacdes preventivas, que muitas vezes era maior que a execucao dos reparos,
colaborou para o desenvolvimento do PCM como um 6rgdo de assessoramento no
gerenciamento de manutencao.

A terceira geracdo contemplou o periodo entre meados da década de 70 até
final dos anos 90. Para Siqueira (2014), essa geracao evoluiu dadas as exigéncias de
uma inddstria em crescente automatizacédo, iniciada a partir de 1975, e a crescente
dependéncia da sociedade dos processos industriais, reflexo do consumo em larga
escala de produtos industrializados. O efeito de uma paralisacdo na producao, que
diminui a capacidade produtiva e aumenta as despesas operacionais, nesse periodo,
tem efeitos agravados dada a tendéncia mundial de aplicac&o de sistemas enxutos na
manufatura (por exemplo, just-in-time) (KARDEC; NASCIF, 2009).

Nos anos 80, os conceitos da Gestdo da Qualidade Total (Total Quality
Management, TQM) e da melhoria continuada se difundiram e, posteriormente em
1987, resultaram na primeira edigdo da norma internacional ISO 9001 para sistemas
de gestdo de qualidade. Para Bo (2015), nos anos 90, com as integracdes de sistemas
e a introducéo do Balanced Scorecard (BSC), novas ideias a manutencdo industrial
emergiram. Foi nesse periodo em que os conceitos de melhoria de manutencéo
planejada, melhores praticas de producao, indicadores de desempenho e padrbes de
qualidades influenciaram a manutencgéo (BO, 2015; TAVARES; GOMES, 2015).

Com a introducdo da automatizacdo, as falhas dos sistemas automaticos
inseriram efeitos sociais, além de econdmicos, em servigos essenciais como saude,
telecomunicacdes, energia, transporte publico, entre outros (SIQUEIRA, 2014). Para
Cooke (2003), a terceira geracao €, tipicamente, caracterizada por um crescimento na
complexidade das plantas, pela aceleracdo do uso da automatizacéo, pela introdugéo
do sistema enxuto de producéo e por uma demanda crescente em padronizagéo e
qualidade dos produtos e servicos. Esse contexto contribui para fortalecimento de
estratégias de manutencdo com base no monitoramento da condicdo dos

equipamentos.
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Nesse periodo, foi predominante o desenvolvimento da “Manutengao Preditiva”
para a estratégia da Manutencdo Baseada na Condicdo (MBC) (do inglés, Condition-
based Maintenance, CBM). Nessa abordagem, por meio de técnicas preditivas,
realizam-se 0 monitoramento e acompanhamento de parametros de condi¢cao a fim
de identificar a necessidade de correcdo nos equipamentos (KARDEC; NASCIF,
2009). Logo, quando um ou mais parametros alcancam um nivel predeterminado de
deterioragdo, intervencdes de manutencdo s&o planejadas para restaurar o
equipamento a uma condi¢do desejada. Em outras palavras, o ativo fisico passa por
manutencdo somente quando existem evidéncias diretas de que a deterioracao
aconteceu (AHUJA e KHAMBA, 2008). E uma mudanca de paradigma em relacéo as
manutengdes preventivas que utilizavam como base intervalos determinados para o
planejamento das intervengdes de manutengao.

Kardec e Nascif (2009) elencaram outras caracteristicas relacionadas a
manutencao que estiveram presentes na terceira geracdo. Para os autores, 0 avango
da informética permitiu avancos nos computadores pessoais e o desenvolvimento de
softwares para o PCM, a exemplo do Sistema Computadorizado de Gerenciamento
de Manutencéo (do inglés, Computerized Maintenance Management System, CMMS).
Além disso, o conceito de confiabilidade comeca a ser cada vez mais aplicado na
engenharia e na manutencgao e torna-se requisito para novos projetos.

Cabe ressaltar, que foi durante essa geracao que a Manutencéao Centrada na
Confiabilidade (MCC) (do inglés, Reliability Centered Maintenance, RCM) teve sua
origem na indUstria aeronautica americana. Para Siqueira (2014), a MCC fornece um
método estruturado para selecionar as atividades de manutencdo que é aplicavel a
qualquer sistema, independente da tecnologia, em que se deseja manter qualquer
funcionalidade. Devido a rapida disseminacdo da MCC além da aviacao, esforcos
internacionais para normalizacdo resultaram nas primeiras normas na década de 90,
a exemplo da SAE JA1011 em 1995 (SIQUEIRA, 2014).

A quarta e atual geracao, por fim, representa o periodo mais recente do
gerenciamento de manutencéo cujo inicio data do final dos anos 90 e inicio dos anos
2000. Para Kardec e Nascif (2009), algumas expectativas existentes na geragao
anterior ainda estdo presentes na atual geracdo. Segundo o0s autores, a
disponibilidade continua sendo um dos mais importantes indicadores de desempenho

da manutencao e a confiabilidade como foco para os equipamentos.
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Para Arunraj e Maiti (2007), essa geracao caracteriza-se, principalmente, pela
insercdo das atividades baseadas em riscos®, além da MCC e MBC. A evolucédo da
conscientizacdo da preservacdo do meio ambiente e da garantia de saude, assim
como a segurancga das pessoas envolvidas nos processos industriais e 0 consumo de
produtos e servicos avancou durante a geracao anterior (SIQUEIRA, 2014). Foi na
década de 1990 que a filosofia de Manutencédo Baseadas em Risco (MBR), do inglés
Risk-based Maintenance (RBM), surgiu, ganhando popularidade nas atividades de
inspecéo e manutencéo nos anos 2000 (ARUNRAJ e MAITI, 2007).

Ao considerar os riscos na MBR, integra-se a seguranca nas tomadas de
decisdo do gerenciamento de manutencdo. Essa abordagem contempla a analise da
probabilidade e da consequéncia em varios estagios da MBR, buscando responder
algumas questdes tais como: o que pode dar errado levando o sistema a falhar? De
quais formas isso pode dar errado? Quéao provavel é sua ocorréncia? E quais seriam
as consequéncias caso isso aconteca? (KHAN; HADDARA, 2003). Para Khan e
Haddara (2003), essa abordagem visa reduzir o risco global da falha, ou seja, em
areas de médios e altos riscos, uma manutencédo focada é necessaria. Enquanto que
em baixos riscos, os esforcos podem ser reduzidos contribuindo com as financas.

Segundo Kardec e Nascif (2009), as praticas de manutencdo preditiva e
monitoramento de condicdo de equipamento sdo cada vez mais utilizadas a fim de
obter menos intervencdes na producdo na quarta geracdo. Mais recentemente, a
incorporacdo de técnicas de inteligéncia artificial na manutencgéo, tais como o0s
algoritmos de aprendizado de méaquinas (machine learning), tem contribuido para o
aprimoramento dos processos de deteccdo, diagnose e prognéstico de falhas (ex.
Trappey et al., (2015), Zarkovic e Stojkovic (2017) e Melani et al., (2021)). Como
consequéncia, observa-se uma tendéncia decrescente do uso das manutencdes
preventivas ao mesmo tempo que a quantidade de manutencfes corretivas nao
planejadas reflete a ineficacia do gerenciamento de manutencéo (KARDEC; NASCIF,
2009).

Por fim, cabe destacar que foi durante esta Ultima geracéo que a disciplina de
gestao de ativos foi formalmente conceituada (WIJNIA; DE CROON, 2015) e impactou
a percepc¢édo do papel da manutencdo para o alcance dos objetivos estratégicos das

organizacdes. Desde entéo, objetivos para gestao de ativos fisicos sédo estabelecidos

5 Risco é o efeito da incerteza nos objetivos e, muitas vezes, expresso em termos de uma combinacéo
de consequéncias de um evento e a probabilidade de ocorréncia associada (ABNT, 2009).
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de modo consistente e alinhados com o0s objetivos organizacionais. Em seguida,
esses objetivos sdo desdobrados em objetivos para os diferentes estagios do ciclo de
vida dos ativos, como a manutencdo. Em outras palavras, o gerenciamento de
manutencdo comecou a ser alinhado com os resultados do negécio e influenciado
pelas boas praticas e diretrizes para a gestédo de ativos fisicos.

Dada a discussdo das quatros geracfes da manutencdo, uma sintese desse
processo evolutivo € exposta na Tabela 2.1. Adaptada de Kardec e Nascif (2009),
destacam-se as expectativas em relacdo a manutencdo e as técnicas e suportes de
manutencao para cada geracao.

Cabe notar, portanto, que a funcdo da manutencdo passou por seérias
mudancas nas ultimas décadas e vai além da percepc¢éo tradicional do papel da
manutencdo de consertar coisas (AHUJA; KHAMBA, 2008). Uma vez que o
desenvolvimento da manutencéo foi exposto e discutido, a contextualizacao da gestéao

de ativos é feita de forma analoga na proxima subsecao.

Tabela 2.1 — Sintese da evolu¢do da manutencéo

(continua)
EVOLUCAO DA MANUTENCAO
Primeira geracéo Segunda geracéo Terceira geracao Quarta geracéo
o | | | | | | | |
< 1940 ’ 1950 ‘ 1960 ‘ 1970 ‘ 1980 ‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 ‘ 2020

Maior confiabilidade
e disponibilidade

Maior confiabilidade e

disponibilidade Melhor relag&o

custo-beneficio com

Aumento de manutencgéo
. disponibilidade Melhor relagdo custo- &
Consertar apos a .
falha L beneficio com Preservacéo do
Maior vida util do manutencéo

meio ambiente e

equipamento
seguranca

Preservagédo do meio

ambiente .
Alinhar com os

resultados do
negocio

Expectativas em relagdo a manutencgao
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Tabela 2.1 — Sintese da evolucdo da manutencao

(concluséo)

EVOLUCAO DA MANUTENCAO

Primeira geracéo

Segunda geracao

Terceira geracao

Quarta geracdo

o

C

< 1940 ’ 1950 ‘ 1960 ‘ 1970 ‘ 1980 ‘ 1990 ‘ 2000 ‘ 2010 ‘ 2020

Manutengéo

preditiva

o Aprimoramento dos

S N N .

o Manutencao preditiva momtoramep tos da

© condicao

() ~

e} Manutengao Computadores =

@ x preventiva com base L Manutencéo e

e Manutencgéo : pequenos e rapidos . ~

S . em intervalos . inspecdo baseada

2 corretiva para planejamento .

= em risco

© . Planejamento manual

£ | Habilidades voltadas anejamento manua Software potentes .

" ara o renaro Melhoria da

° P P Computadores . . manutencao e

0 Projetos e analises P L

S grandes e lentos inteligéncia artificial

o voltados para

E confiabilidade Fortalecimento das

analises de falhas

Manutengéo para a
gestdo de ativos

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)

2.1.2 Desenvolvimento da gestdo de ativos

Desde que os ativos fisicos séo parte do portfélio de uma organizagéo, algum
nivel de desempenho era esperado deles (CALIXTO, 2016). Logo, a gestdo de ativos
nao é uma ideia que veio do acaso, mas resultado de décadas de novos pensamentos
gue levaram ao estado atual, passando, inclusive, por momentos de indefinicdo (BO,
2015). Mehairjan et al. (2012) reiteram que, embora parega recente, a gestao de ativos
e, de fato, uma disciplina de 40 a 50 anos que veio evoluindo ao longo dos anos.

As primeiras referéncias sobre o assunto datam de meados da década de 70
pelo nome de terotecnologia (WIJNIA; DE CROON, 2015). Segundo Kelly e Harris
(1978), o termo esta associado a pratica de otimizacdo da despesa total de
manutencdo ao longo da vida do equipamento. Atualmente, pode-se dizer que a
gestdo de ativos vai além e contempla as atividades que produzem valor a partir dos

ativos de uma organizacdo. De maneira prética, engloba-se tudo aquilo que é aplicavel
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as atividades com impactos diretos sobre os ativos, tais como aquisicdo, projeto,
operacdo, manutencdo, modificacbes e descarte, e as atividades de suporte
(WOODHOUSE, 2018). No passado, entretanto, o contexto de aplicacdo da gestao
de ativos era bem diferente do atual.

O setor de servicos financeiros usa o termo ha muitas décadas para descrever
o processo de decisdes entre diferentes opcdes de investimento, seu retorno
financeiro, seguranga e risco (WOODHOUSE, 2014). Consequentemente, até o final
da década de 80, a gestdo de ativos estava associada a essa area de economia de
negocios (business economics). Nesse periodo, o termo relacionava-se a discussao
de como gerenciar investimentos, principalmente, no setor financeiro (RENWICK,
1969; WALKER, 1972; FOLEY; HELLWIG, 1975; MELOY, 1982; PHILIPPATQOS;
CHRISTOFI, 1984; HULLEY, 1985; SZEGO, 1986).

Nos anos 90, a gestdo de ativos comecou ser associada, também, ao
planejamento e a manutencao da condicdo e do desempenho de equipamentos e de
infraestruturas (BRITTON; RUMSEY, 1990; LINDLEY, 1992). Com 0 uso do termo
além do contexto financeiro e de negdécios, o niumero de publicacdes cientificas sobre
0 assunto tornou-se crescente (WIJNIA; DE CROON, 2015). As areas de Engenharia
(Engineering), Recursos Hidricos (Water Resources) e Ciéncias Ambientais
(Environmental Sciences) passaram a abordar a gestao de ativos impulsionadas pela
abertura de capital nos setores de agua e saneamento e, também, do setor elétrico
entre o final dos anos 80 e inicio dos anos 90 na Inglaterra e Gales.

No setor de 4gua e saneamento, as publicacdes foram impulsionadas pela
necessidade de orientaces e melhores praticas de gestdo de ativos (BRITTON;
RUMSEY, 1990; LINDLEY, 1992; GARDINER, 1994; LINDLEY; DAVIES, 1995;
FENNER; SWEETING, 1999) e modelos para lidar com a deterioracdo dos ativos
fisicos do setor (METCALFE, 1991; JARVIS; HEDGES, 1994; FREEMAN et al., 1996;
CARNELL et al., 1999). Essas demandas também se refletiram nas publicagbes que
abordaram a gestéo de ativos no contexto do setor elétrico nesse periodo (SIMPSON,
1994; TABORS, 1994; BEEHLER, 1997; BOOTH et al., 1997; HOSKINS; STRBAC;
BRINT, 1999; MORTON, 1999). Foi também nessa década, em 1994, que se
estabeleceu o Instituto de Gestéo de Ativos (The Institute of Asset Management, IAM),
agrupando diversas empresas interessadas em compartilhar experiéncias e melhores
praticas (TAVARES; GOMES, 2015).
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Em paralelo, dada as ampliacdes de infraestrutura ao redor do mundo, o
paradigma do setor comeca a migrar da construcao para manutencao, reparo e gestao
das instalacbes (PARK; PARK; LEE, 2016). Além disso, incidentes de grandes
propor¢cdes marcaram esse periodo, tais como o desastre industrial de Bophal em
1984, o acidente nuclear de Chernobyl em 1986, a exploséo da plataforma de petréleo
Piper Alpha em 1988. Logo, na década de 90, os negocios foram tornando-se
conscientes da gestdo de ativos e, embora o assunto ndo estivesse bem definido a
época, ja parecia haver um consenso sobre a interdisciplinaridade (WIJNIA; DE
CROON, 2015).

A demanda crescente pelo tema levou ao desenvolvimento de varias diretrizes,
relatérios e melhores praticas em gestao de ativos que refletiam o trabalho pioneiro
da induastria, académicos e entidades organizadas relevantes nos paises
desenvolvidos (KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS; MAGOUTAS, 2019). Nos anos
90, destacam-se as normas para planejamento e gerenciamento de todo o ciclo de
vida dos ativos fisicos do setor de petréleo e gas no Reino Unido (WOODHOUSE,
2014) e, posteriormente, a introdugdo do Manual Internacional de Gestdo de
Infraestrutura (International Infrastructure Management Manual (IIMM)) pela Australia
e Nova Zelandia no ano 2000. No entanto, a gestdo de ativos sO foi totalmente
conceituada por meio de requisitos formais com a publicacdo da Especificacédo
Publicamente Disponivel 55 (PAS 55) cujo desenvolvimento foi conduzido pelo IAM,
em colaboracdo com Instituicdo Britanica de Normas (British Standards Institution
(BSI)), em 2004 (WIINIA; DE CROON, 2015). A publicacédo pode ser considerada o
primeiro marco para a realizacdo de uma gestdo de ativos estruturada (BARRETO,;
COUTO, 2019).

Segundo Hodkiewicz (2015), no inicio dos anos 2000, havia muitas praticas e
ideias em torno do assunto de gestdo de ativos, contudo o compartilhamento desse
conhecimento entre diferentes setores (ex. energia, saneamento, rodoviario, etc.) era
complicado pelo uso de diferentes terminologias, definicdes e processos. Académicos
e consultores, que se movimentavam entre 0s setores, viam que, em muitos casos,
as diferencas existentes eram artificiais e poderia haver aprendizado a partir de
setores individuais. Esse pensamento promoveu o desenvolvimento da PAS 55 pelo
IAM com o BSI e 49 organizacdes de 10 paises (WOODHOUSE, 2014).

Assim, tem-se que a PAS 55:
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“foi inicialmente publicada em 2004 em resposta a demanda da industria por
um padréo de gestdo de ativos. E aplicavel a qualquer organizacdo na qual 0s
ativos fisicos sdo um fator-chave ou critico para o atingimento de suas metas
de negécio. A revisao de 2008 reflete o crescente consenso internacional sobre
boas praticas exigidas na gestéo de tais ativos fisicos” (IAM, 2008b).

Em 2009, usando a PAS 55 como referéncia, o BSI iniciou o projeto para
produzir um padrédo Internacional formal através da Organizacdo Internacional de
Padronizacao (International Organization for Standardization, ISO) com a colaboracgéo
internacional. Segundo Way (2013), 31 paises participaram do comité de projeto da
norma como membro efetivo e 12 como observadores. O desenvolvimento da série
de normas foi aprovado em 2010 e trés normas internacionais (ISO 55000, 55001 e
55002) compuseram a série internacional ISO 55000 para gestdo de ativos,
publicadas em 2014 (HODKIEWICZ, 2015).

O Brasil, representado pela Associagéo Brasileira de Manutencdo (ABRAMAN),
participante do Férum Global de Manutencéo e Gestdo de Ativos (Global Forum on
Maintenance & Asset Management, GFMAN), juntamente com a Associacao Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), teve colaboracdo na criacdo dessa série de normas
(TAVARES; GOMES, 2015). Além disso, cabe ressaltar que essas trés normas sao
particularmente destinadas para gerenciar ativos fisicos em organizacdes de todos 0s
tipos e tamanhos, embora também possam ser aplicadas a outros tipos de ativos
(ABNT, 2014a, 2014b, 2020).

Desde a publicacédo dessa série, somente a norma ABNT NBR I1SO 55002:2020
passou por um processo de revisdo. A sua segunda edicdo foi disponibilizada em
inglés em 2018, sendo traduzida para o portugués e publicada em abril de 2020
(ABNT, 2020) . O documento mantém o escopo da edi¢do anterior, mas reorganiza as
informagdes por meio de novas subsegdes, incorpora Nnovos anexos sobre conceitos
transversais presentes ao longo do documento e esclarece 0s requisitos da norma
ABNT NBR ISO 55001:2014 para os diferentes dominios de gestao de ativos, ou seja,
portfélio de ativos, gestao de ativos e sistema de gestao de ativos.

Além disso, cabe destacar que, em setembro 2019, uma quarta norma foi
incluida na série 1ISO 55000 para gestdo de ativos. A norma ABNT NBR ISO
55010:2021 é outro documento de carater orientativo que fornece diretrizes para o
alinhamento entre funcdes financeiras e nao financeiras na gestdo de ativos. Essa
altima norma também foi traduzida pela ABNT e disponibilizada nacionalmente em
portugués apenas em maio de 2021 (ABNT, 2021).
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Com a finalidade de destacar os principais marcos do processo evolutivo da

gestao de ativos, uma sintese € exposta na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Marcos do desenvolvimento da gestao de ativos

até 1989

1990 a 1999

2000 a 2009

2010 a 2019

Década de 70:
Surge a
terotecnologia com
préaticas aplicaveis
aos ativos fisicos na
fase de manutencao
(instalacgéo,
comissionamento,
manutencao e
substituicao)

Até final da década
de 80:

O termo gestéo de
ativos estava
associado ao setor
financeiro (business
economics)

Década de 90:

A gestao de ativos
comecou a ser
associada ao
planejamento e
manutencdo da
condicéo e do
desempenho de
ativos fisicos e de
infraestrutura

Demanda crescente
por boas praticas e
diretrizes na

abordagem da gestéo

de ativos ao longo de
todo ciclo de vida

2004 a 2008:
Publicacdo da PAS
55 pelo IAM e BSI
(primeira versdo em
2004 e segunda em
2008) para a gestéo
do ciclo de vida do
ativo

20009:
Definicdo da PAS 55
como referéncia para

o desenvolvimento de

padrdo internacional

2010 a 2013:
Desenvolvimento da série
internacional de normas ISO
55000 para gestéo de ativos
pelo comité técnico da ISO
(ISOICT 251)

2014:

Lancamento da série
internacional de normas ISO
55000 (No Brasil, ABNT
NBR ISO 55000, 55001 e
55002)

2018:

Publicacdo da segunda
versdo da norma ISO 55002
(No Brasil em 2020)

2019:
Publicacéo da norma ISO
55010 (No Brasil, em 2021)

Fonte: Autoria propria

Por fim, cabe ressaltar que as boas préticas de gestao de ativos evoluiram de

muitas fontes, convergindo nos ultimos anos para aumentar o consenso internacional.
(WOODHOUSE, 2014). A publicacdo da série internacional ISO 55000, em 2014,
alterou fundamentalmente o panorama da gestéo de ativos fisicos e fez emergir uma
nova era de avango profissional no campo (KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS;

MAGOUTAS, 2019).

2.1.3 As interfaces entre manutencao e gestdo de ativos

Uma vez que a manutencao e a gestao de ativos foram contextualizadas por

meio de suas evolugdes historicas, € pertinente discutir as interfaces entre as duas

tematicas nessa subsecéo.
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A manutencdo € a combinacdo de todas as acdes técnicas e administrativas,
incluindo a supervisédo, que se destinam a manter um item, restaura-lo ou substitui-lo
para que esse seja capaz de executar suas funcdes requeridas. Ja o gerenciamento
de manutencé&o consiste no processo de tomadas de decisdo que alinham as entregas
dessas a¢Oes de manutencdo com 0s objetivos e estratégias corporativos (GFMAN,
2016b). Em outras palavras, entende-se por gerenciar a manutencao o processo de
liderar a funcdo manutencdo e seus recursos na direcdo de seus objetivos e
estratégias estabelecidos (MARQUEZ, 2007).

Em contrapartida, a gestado de ativos vai além do que atuar sobre os ativos,
mas usa-los para entregar valor e alcancar os objetivos estratégicos da organizacao
(IAM, 2015). Com a aplicacéo da gestéo de ativos ao longo de todo ciclo de vida dos
ativos, visa-se maximizar essa realizacdo de valor (RUITENBURG; BRAAKSMA,
2017b). Segundo o IAM (2015), essa visdo ampla e estratégica é um diferencial da
disciplina gestéo de ativos em relacdo a outras abordagens de gestdo que considera
estagios do ciclo de vida de forma isolada. Por principio, o ciclo de vida inclui todos os
aspectos da gestao de ativos desde sua concepcdao inicial até seu descarte.

Na pratica, ha muitas variacdes para as nomenclaturas usadas nos estagios do
ciclo de vida e atividades associadas a cada estagio podem variar em diferentes
setores da industria, conforme as exemplificacbes expostas na Figura 2.2. A
abordagem da gestéo de ativos, portanto, engloba o gerenciamento de manutencao
apenas como uma das fases da gestéo do ciclo de vida do ativo. No entanto, para o
GFMAN (2016a), a manutencao é uma das principais alavancas para obter resultados
de negocios uma vez que cerca de dois tercos do total do custo do ciclo de vida do
ativo é consumido nas fases de operag¢do e manutencéo.

Cabe pontuar que algumas entidades ainda consideram a gestdo de ativos
fisicos como apenas um termo mais focado da area de negdcios para o gerenciamento
de manutencdo. No entanto, isso muda quando perceberem o impacto e as
interdependéncias do assunto em toda a organizacdo (DAOUD et al., 2014). Esse
conceito errdbneo € comum e ja foi relatado por outros pesquisadores (KOMLJENOVIC
et al., 2016; KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS; MAGOUTAS, 2019). Com a
padronizacdo dada por conta do langcamento da série internacional ISO 55000, reitera-
se o0 entendimento que a organizagcao necessita planejar os processos e 0s métodos
a serem empregados na gestdo de ativos ao longo de seus ciclos de vida (ABNT,
2014b).
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Figura 2.2 — Variacdes nas descricfes dos estagios do ciclo de vida do ativo

Descartar
efou
Substituir

Criar ou
Adquirir

Identificar

. Operar e Manter
necessidade pe

Identifi I I Vender,
entificar .

. Selecionar Comprar ML Operar e Manter Reciclar efou
necessidade

Configurar Substituir

Identificar Gerenciar

Projetar Construir Comissionar Operar e Manter Descomissionar

necessidade residuos

Fonte: Traduzido de 1AM (2015)

Logo, a gestdo de ativos é uma visdo mais ampla e com um escopo mais
desafiador do que apenas a manutencdo de ativos fisicos ou a maximizacdo do
rendimento de um portfélio financeiro. A disciplina abrange todos os tipos de ativos,
tangiveis e intangiveis, componentes individuais ou sistemas complexos e todas as
atividades envolvidas no ciclo de vida do ativo (GFMAN, 2014). Dessa forma, a gestao
de ativos permite “a aplicacdo de abordagens analiticas para a gestdo dos ativos
durante as diferentes fases do seu ciclo de vida” (ABNT, 2014a).

Esclarece-se, com essa discussdo, as interfaces entre a manutencdo e a
gestdo de ativos. Esse entendimento € fundamental para a compreenséao dos limites
desta pesquisa cujo enfoque é centralizado no estagio de manutencao do ciclo de vida
dos ativos fisicos. Embora a manutencao tenha interfaces com outros estagios dentro
do ciclo de vida, esses apenas serdo considerados, nesta pesquisa, nas discussdes
dos impactos no gerenciamento da manutencao.

Na proxima secdo, revisa-se a literatura a fim de identificar e analisar as
aplicacOes e as principais area-chave de pesquisa que relacionam a manutencao e a
gestao de ativos.

2.2 O ESTADO DA ARTE

7

A manutencdo é um processo de destaque para o alcance dos objetivos
organizacionais das companhias. Em todas as atividades industriais, o papel da
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manutencdo € crucial para a garantia de alta disponibilidade dos equipamentos e de
seguranca (SOBRAL; SOARES, 2016). Além disso, a manutencao de equipamentos
representa um componente significativo da despesa operacional nas industrias de
transporte, mineragcdo, manufatura e utilidades (AHUJA; KHAMBA, 2008). Esse
contexto reitera a importancia do gerenciamento de manutencdo para uma gestao
eficiente e eficaz do ciclo de vida dos ativos fisicos.

Dessa forma, nesta secao, revisa-se a literatura com a finalidade de discutir o
estado da arte da manuteng&o no contexto da gestao de ativos. Para tal, apresenta-
se 0 mapeamento das areas-chave de pesquisa na primeira subsecdo seguido da
discusséo das principais contribuicbes e consideracdes sobre o estado da arte na

segunda e terceira subsecdes respectivamente.

2.2.1 Mapeamento da literatura de manutencéo na gestéo de ativos

O mapeamento da literatura contribui com a fundamentacao tedrica uma vez
que fornece uma visdo abrangente das tendéncias de publicacdo e auxilia na
identificacdo das principais areas de um campo de pesquisa. Nesta revisao, utilizou-
se a abordagem de mapeamento bibliométrico, baseada em Amin, Khan e Amyotte
(2019), composta por trés etapas: coleta de dados, processamento de dados e
discusséao de resultados.

A coleta de dados foi conduzida na principal colecéo (Core collection) da base
de dados do Web of Science com a combinacéo das palavras-chave e suas variacoes,
em inglés, referentes a gestao de ativos e a manutencao. De acordo com Gusenbauer
e Haddaway (2020), essa base de dados é adequada para sintese de evidéncias na
forma de revisdes sisteméticas, pois atende a todos os requisitos de desempenho
necessarios, tais como vocabulario controlado, consultas booleanas, possibilidade de
download de registros em massa, entre outros pontos. Além disso, a cole¢do contém
74,8 milhGes de registros totais distribuidos em mais de 21.100 periodicos académicos
de alta qualidade e revisados por pares (peer-reviewed), publicados em todo o mundo
em mais de 250 disciplinas (WEB OF SCIENCE, 2020).

A fim de tornar a coleta mais ampla, ndo houve restricdo no periodo de inicio
de busca, considerando os documentos de todos 0s anos até a concluséao da ultima

década no ano de 2019. No entanto, buscou-se priorizar artigos, revisdes e materiais
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editoriais devido a relevancia dos documentos e ao rigor no processo de revisdo. Os

detalhes da definicdo da coleta de dados estdo apresentados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Protocolo de coleta de dados do mapeamento da literatura

Topico Definicao

Palavras-chave “‘maintenance” e “asset management”

Base de dados Web of Science core collection

Texto de busca “maintenance” AND “asset* management”

Local de busca Topicos (engloba titulo, resumo e palavras-chave)

Periodo de busca Todos os anos até 2019
Tipo de documentos Artigo, revisdes e materiais editoriais
Data da coleta 14 de abril de 2020

Fonte: Autoria propria

O processamento de dados incluiu as atividades de agrupamento, estruturacao,
limpeza e padronizacdo de registros. Ja a discussao dos resultados priorizou,
inicialmente, a identificacdo das areas-chave de pesquisa para a caracterizacdo do
estado da arte. Para tal, utilizou-se o software VOSviewer como suporte na criagéo de
redes bibliométricas. VOSviewer é disponivel gratuitamente para a comunidade de
pesquisa bibliométrica e baseia-se na técnica de mapeamento de visualizacdo de
similaridades que fornece um mapeamento baseado na distancia (VAN ECK;
WALTMAN, 2010). Entre as opg¢bes, o VOSviewer foi selecionado devido a qualidade
das representacdes graficas e a consideracao da distancia como a forca da relacéo
entre os dados que contribui para a facilidade de interpretacéo.

De acordo com o protocolo de coleta de dados na Tabela 2.3, um total de 659
documentos foram selecionados para o mapeamento da literatura. A distribuicdo
desses documentos ao longo do tempo é apresentada na Figura 2.3. Cabe ressaltar
que a tendéncia de publicacdo ao longo do tempo reitera alguns fatos discutidos
anteriormente na sec¢ao de historico da gestao de ativos.

As publicacbes que associam manutencao e a gestdo de ativos tiveram inicio
em meados da década de 1990, ou seja, confirmando o inicio do uso do termo gestao
de ativos além do contexto financeiro e de negocios nesse periodo. A tendéncia de
publicacdo crescente comecou a se intensificar, de fato, na década de 2000. Reflexo

das primeiras publicacbes que culminaram na padronizacdo da gestdo de ativos
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fisicos como a primeira edicdo da PAS 55 em 2004. Por fim, a partir de 2014, com a
publicacdo da série internacional ISO 55000, as publicagcbes ganharam ainda mais

evidéncia.

Figura 2.3 — Documentos que englobam manutencéo e gestao de ativos por ano
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Fonte: Autoria prépria

A coleta de dados identificou 2480 palavras-chave diferentes em todos o0s
registros de metadados dos 659 documentos selecionados e as mais exibidas foram
expostas na Tabela 2.4. Uma analise preliminar dessas palavras-chave pode fornecer
uma ideia geral dos assuntos abordados nas pesquisas que associam 0S termos
manutencao e gestao de ativos.

No entanto, com a finalidade de uma compreensao mais ampla, o uso da rede
bibliométrica de coocorréncia de palavras-chave foi utilizada como ferramenta para
mapear as principais areas-chave de pesquisa. Segundo Mulet-Forteza et al. (2019),
na visualizagdo gréfica de uma rede bibliométrica, o tamanho de um no (circulo) indica
a relevancia de um item, ja o posicionamento dos circulos e o uso de cores destacam
0s agrupamentos (clusters). Além disso, a distancia entre dois ndés € inversamente

proporcional ao nimero de coocorréncias entre as palavras-chave.
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Tabela 2.4 — Palavras-chave mais exibidas nos documentos coletados

Palavra-chave Ocorréncia Palavra-chave Ocorréncia
Gestéo de ativos 249 Risco 21
Manutencédo 123 Manutencéo & inspec¢ao 20
Otimizacao 55 Manutencéo Baseada na Condic&o 19
Sistema 54 Monitoramento da condicao 19
Confiabilidade 49 Modelos 19
Modelo 48 Construcédo 18
Gerenciamento 48 Substituicdo 18
Sistemas 36 Impacto 17
Infraestrutura 31 Inspecgéo 17
Desempenho 30 Avaliacdo da condigéo 16
Framework 28 Tomada de deciséo 15
Deterioracéo 25 Predicéo 15
Projeto (design) 22 Pontes 15

Fonte: Autoria propria

Devido ao elevado numero de palavras-chave diferentes, a rede de
coocorréncia foi desenvolvida no VOSviewer considerando as palavras-chave com
uma ocorréncia minima em 10 diferentes documentos coletados. 48 palavras-chave
atenderam esse critério e foram representadas a fim de identificar as principais areas-
chave de pesquisa, conforme Figura 2.4.

Pode-se observar que a rede de coocorréncia destacou 5 agrupamentos
diferentes de palavras-chave. No centro do mapeamento, como esperado,
concentraram-se as palavras-chaves utilizadas na pesquisa na base de dados (“asset
management” e “maintenance”). Ao entorno, evidencia-se dois grandes agrupamentos
de palavras-chaves (verde e vermelho), dois menores e mais isolados (amarelo e
roxo) e outro mais central que tangencia todos os demais (azul). Esses agrupamentos
contribuem para a caracterizacdo do estado da arte da manutencdo no contexto da

gestao de ativos fisicos.
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Figura 2.4 — Rede de coocorréncia de palavras-chave das pesquisas que englobam

manutencgao e gestao de ativos
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Fonte: Autoria prépria

Dessa forma, buscou-se classificar esses agrupamentos com base nas suas
palavras-chave associadas. Conforme classificacdo da Tabela 2.5, observa-se, na
literatura, que ha uma concentracdo das aplicacbes da manutencdo no contexto da
gestao de ativos nos setores elétrico, de infraestrutura civil e transportes e de agua e
esgoto. Essas trés areas foram bem delimitadas na rede de coocorréncia de palavras-
chaves na Figura 2.4. Esse fato corrobora a discussao do historico da gestado de
ativos, em gque esses setores foram pioneiros no uso do termo gestao de ativos além

do contexto financeiro.
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Tabela 2.5 — Areas-chave de pesquisa de manutencdo e gestdo de ativos

Area Classificagdo

Principais palavras-chave além de
‘gestao de ativos’ e ‘manutencgao’

Transformador de poténcia, monitoramento

l. Manutencéo de redes e da condicdo, manuten¢do baseada na

Verde sistemas elétricos condicéo, transformador, redes, manutencéo
centrada na confiabilidade e taxa de falha
- . Infraestrutura, deterioracdo, desempenho,
Il. Manutencéo de infraestruturas : : ¢ ~ . P ~
- risco, projeto, manutencéo & inspecao,
Vermelha civis e de transportes ~ .
construgdo, pavimento e pontes
Il. Manutencéo de sistemas Sistema de esgoto, inspecao,
Amarela de 4gua e esgoto predicdo e avaliagdo de risco
I Gestéo da informacgéo de Gerenciamento de instalacdes (facilities),
Ro>;a construcdes e instalagdes para Building Information Modeling (BIM) e
a manutencgéo estrutura (framework)
- Confiabilidade, tomada de decisao,
V. Abordagens da manutencédo o S ~
~ . . otimizacdo, otimizagdo da manutencéo,
Azul para a gestao de ativos fisicos

politica, substituicdo e reabilitacao

Fonte: Autoria propria

Uma vez mapeadas as areas-chave de pesquisa, discutem-se as principais
contribuicdes do estado da arte por meio de uma reviséo de contetdo de documentos
selecionados a cada area na subsecao seguinte.

2.2.2 Principais contribuicdes do estado da arte

Discutir as principais contribuigbes da literatura acerca do gerenciamento de
manutencdo na gestdo de ativos colabora com a fundamentacado tedrica visto que
aprofunda as abordagens e aplicacdes desenvolvidas na area. Para isso, utilizaram-
se palavras-chaves classificadas no mapeamento (Tabela 2.5) a fim de filtrar e
identificar os documentos que integram cada area-chave dentre os selecionados no
protocolo de coleta. A revisdo do conteudo priorizou os documentos dos ultimos 10
anos que apresentaram maior numero de citacdes e também maior relevancia na
busca mediante as palavras-chave utilizadas no filtro de cada area classificada.

Com a finalidade de melhor delimitar a discusséo, a revisdo de conteudo
subdividiu-se conforme as areas-chave de pesquisa identificadas no mapeamento.

Discutem-se, dessa forma, as principais contribuicdes do estado da arte para cada
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uma dessas areas que englobam a manutencdo e gestdo de ativos em suas

pesquisas.

2.2.2.1 Manutencao de redes e sistemas elétricos

A area de “Manutencao de redes e sistemas elétricos” contempla os termos

“transformador de poténcia”, “monitoramento da condicdo”, “manutencao baseada na
condicao”, “transformador”, “redes”, “manuten¢ao centrada na confiabilidade” e “taxa
de falha” entre as principais palavras-chaves associadas as pesquisas que englobam
manutencdo e gestdo de ativos. Evidencia-se, de modo geral, que a area prioriza
abordagens para planejamento e melhoria das despesas e riscos da manutencao na
gestdo de ativos fisicos do setor elétrico por meio de aplicacbes, muitas vezes
combinadas, de estratégias de manutencéo tais como a Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC) e a Manutencédo Baseada na Condicdo (MBC) e em analises
estatisticas de confiabilidade e mantenabilidade.

Dehghanian et al. (2013) estruturaram um algoritmo para a implementacéo da
MCC em sistemas de distribuicbes elétricas que combina andlises estatisticas
guantitativas para a otimizacdo das atividades de manutencao. Aldhubaib e Salama,
(2014) investigaram o efeito do planejamento de atividades de manutencao, definidas
por meio da MCC, na melhoria das despesas de substituicdo de transformadores de
poténcia. O estudo revelou que a estratégia de planejar atividades de manutencéo
antecipadas podem estender o tempo de vida dos equipamentos e auxiliar na reducéo
despesas. Campelo et al., (2016) propuseram uma estrutura para a definicdo de
politicas de manutencdo, também para transformadores de poténcia, capaz de
minimizar as despesas associados a manutencao e as eventuais falhas potenciais
baseada em um processo de otimizacdo multiobjetivo. J& Koksal e Ozdemir (2016)
melhoraram o plano de manutencdo de transformadores de um sistema de
transmissao por meio da otimizacdo das transicdes de estado em uma modelagem
por diagrama de Markov.

Hanai et al. (2013) propuseram um sistema de gestdo de uma rede inteligente
para transmisséo e distribuicdo de energia elétrica que determina a estratégia 6tima
de manutencdo e o controle de carga baseado no monitoramento e diagnodstico da
condicao operacional dos equipamentos e em simulagdes de falha por Monte Carlo.

Bakar e Abu-Siada (2016), por sua vez, desenvolveram uma abordagem para estimar
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a vida util remanescente de transformadores por meio da combinacdo do
monitoramento da condi¢do do 6leo de isolacao e légica Fuzzy a fim de contribuir nas
tomadas de deciséo na gestdo de ativos. Trappey et al. (2015) apresentaram um
sistema para a gestéo inteligente de ativos que monitora em tempo real parametros
chave, capta dados e aplica modelos de predicdo baseados nos algoritmos PCA e
rede neural artificial para detectar falhas potenciais em transformadores de poténcia.

Dehghanian et al. (2012) desenvolveram um processo de andlise de criticidade
para priorizar os componentes de um sistema de distribuicdo de energia para a
implantacdo da MCC por meio da combinacédo do Processo de Hierarquia Analitica,
do inglés Analytic Hierarchy Process (AHP) com a légica Fuzzy. Adoghe, Awosope e
Ekeh (2013) utilizaram andlises estatisticas dos dados de falhas de um sistema de
distribuicdo elétrica a fim demonstrar a identificacdo de componentes criticos do
sistema para um planejamento de manutencdo. Ja4 Abu-Siada e Islam (2012)
classificaram a criticidade de transformadores de poténcia para tomadas de deciséao
no gerenciamento de manutencdo por meio da combinacdo de andlises de gas
dissolvido no 6leo de isolacdo e andlise de dados por algoritmo de expresséo génica.
Nordgard e Sand, (2010) desenvolveram uma metodologia, baseada em Rede
Bayesiana, para analise de risco quantitativa em sistemas de distribuicdo de
eletricidade para viabilizar o gerenciamento de manutencdo baseada em risco. De
forma analoga, Catrinu e Nordgard (2011) demonstraram a integracéo da analise de
risco para gestdo de ativos elétricos baseada na teoria da funcéo de valor de atributos
multiplos.

Segundo Abu-Elanien, Salama e Bartnikas (2011), o foco da operacdo de
sistemas de energia elétrica mudou e os esfor¢cos estdo sendo direcionados a explorar
novas abordagens e técnicas de monitoramento, diagndstico, avaliagdo de condicéo,
manutencdo e vida remanescente dos ativos fisicos existentes. Isso € reflexo das
constantes pressfes para reduzir as despesas operacionais, aumentar a
confiabilidade dos equipamentos, melhorar a qualidade dos servigos para o cliente e
controlar os riscos envolvidos na operacdo que as concessionarias de energia
enfrentam em um contexto de envelhecimento do portfélio de ativos. Dessa forma, os
trabalhos revisados compartilham dessa visdo do estado da arte da melhoria dos
resultados do gerenciamento de manutencao para a gestao de ativos fisicos de redes

e sistemas elétrico.
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2.2.2.2 Manutencao de infraestruturas civis e de transportes

Para a segunda é&rea, “Manutencédo de infraestruturas civis e de transportes”,
“infraestrutura”, “deterioracdo” e “desempenho” s&o as principais palavras-chave
associadas as pesquisas que englobam manutengao e gestdo de ativos. “Risco’,
“projeto”, “manutencgao & inspegao”, “construgao”, “pavimento” e “pontes” sdo outros
termos comuns a esse campo, ainda que em menores quantidades. De modo analogo
a primeira area, abordam-se o planejamento, a melhoria das despesas e 0s riscos
durante o gerenciamento de manutencédo de forma direcionada a uma ampla variacdo
de ativos de infraestrutura tais como construcdes, pontes, rodovias e ferrovias.

Cavaco, Neves e Casas (2017) estruturaram uma avaliagdo probabilistica da
robustez estrutural para infraestruturas de concreto armado em processo de
deterioracdo com a finalidade de otimizar a manutencdo e o planejamento das
intervencdes. JA Chen e Alani (2012) apresentaram um método baseado no modelo
de deterioracdo do Processo Gama e de simulacdes de Monte Carlo para avaliar
quantitativamente o risco de ondas se sobreporem a estruturas de defesas maritimas
(ex. digues) em um contexto de mudancas climéaticas a fim de fornecer um
planejamento de manutencdo melhorado ao longo da vida util do ativo. Sousa, Alcada-
Almeida e Coutinho-Rodrigues (2017), por sua vez, desenvolveram um método
biobjetivo, validado em uma aplicagdo para calgamentos, para o0 apoio na tomada de
decisdo do planejamento de manutenc¢do a fim de otimizar a relagéo custo-beneficio
das politicas de manutencéo.

Khelifa et al. (2013) desenvolveram uma abordagem para a gestdo de ativos
que prioriza a necessidade de manutencdo em pontes por meio de uma avaliagao
quantitativa de risco. Chan et al. (2015) revisaram o0 uso de veiculos aéreos nao
tripulados (ex. drones) para inspec¢des visuais da condicdo de deterioracdo em pontes.
A técnica apresenta potencial significativo para reduzir as despesas globais das
inspecdes e 0s riscos expostos aos inspetores, além de capturar imagens detalhadas
e contexto espacial 3D, contribuindo para a compreensao da situacdo e para as
tomadas de decisdo de manutencao.

Diferentes abordagens para analisar a deterioracdo de rodovias e ferrovias
foram desenvolvidas com a finalidade de otimizar a aplicacdo das atividades de
manutencdo. Kobayashi, Do e Han (2010) utilizaram o modelo de probabilidade de

transicéo de Markov para prever o processo de deterioragdo do pavimento de se¢des
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de rodovias. Han, Kaito e Kobayashi (2014) aplicaram um método baseado na
estimativa Bayesiana combinada com uma cadeia de Markov para uma previsao da
deterioracdo de infraestruturas rodoviarias. Zhang e Gao (2012) modelaram a
deterioragéo de rodovias por meio de um processo Markov parcial (semi-Markov) no
qgual os estados de transicdo possuem propriedades de Markov e o tempo de espera
para cada estado é calculado pela distribuicdo estatistica de Weibull. Esse mesmo
processo parcial de Markov foi utilizado por Thomas e Sobanjo (2013) para modelar
deterioragéo de trincas em pavimentos.

Prescott e Andrews (2015) apresentaram um modelo de Markov que prediz a
condicdo das secdes de trilhos em ferrovias ao longo do tempo para uma dada
estratégia de manutencdo. Essa abordagem possibilita, portanto, investigar os efeitos
dessas estratégias para a melhoria das despesas, conforto e seguranca para 0s
passageiros. Os mesmos autores também modelaram o processo de otimizacdo e
priorizacdo de manutencdo em trilhos de uma rede de ferrovias por meio do uso da
Rede Petri com dados de deterioracéo de lastros e de informacdes de manutencgao,
inspecao e localizagdo (PRESCOTT; ANDREWS, 2013). Ja Furuya e Madanat (2013)
formularam um método para capturar interdependéncias no gerenciamento de
manutencdo de redes ferroviarias a fim de examinar os efeitos econémicos e
funcionais para a sua melhoria. Uma abordagem para aprimorar as intervencées de
manutencdo em ferrovias com base em dados histéricos das geometrias dos trilhos
foi desenvolvida por Andrews (2013). O modelo utilizou da distribuicdo estatistica de
Weibull para o processo de degradacédo e da Rede Petri e de simulacdes de Monte
Carlo para avaliar diferentes estratégias de manutencao.

Ha uma demanda crescente na preservacao das infraestruturas de transporte
utilizando recursos limitados (THOMAS; SOBANJO, 2013). Para Zhang e Gao (2012)
0s modelos de otimizacdo sdo necessarios para a eficacia e custo-beneficio da
manutencdo em redes rodoviarias. A manutencao efetiva de ativos ferroviarios, em
um contexto de envelhecimento, crescente utilizacdo e recursos limitados, € um
desafio significativo para as organizacoes (ANDREWS, 2013). Esse paralelo também
pode ser feito para outras areas de infraestrutura civis. Portanto, o desenvolvimento
de modelos de deterioragdo e melhoria da manutengéo tem sido prioridade nas

pesquisas de manutencao para a gestéo de ativos fisicos de infraestrutura.
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2.2.2.3 Manutencao de sistemas de agua e esgoto

As palavras-chave “sistema de esgoto”, “inspecéo”, “avaliagcdo de risco” e
“predicéo” integram a terceira area do mapeamento das pesquisas que englobam
manutencao e gestdo de ativos, classificada como “Manutencao de sistemas de agua
e esgoto”. Sem pormenorizar, essa area contempla pesquisas que se concentram no
desenvolvimento e aplicagdo de modelos e técnicas para inspecdo da condicdo de
infraestruturas de agua e esgoto. Pode-se dizer que é uma area que se relaciona com
a anterior de infraestrutura, no entanto, focando, especificamente, na manutencéao de
um grupo especifico de ativos fisicos de infraestrutura.

Para Osman, Atef e Moselhi (2012), a avaliacdo da condicdo € um componente
fundamental para os sistemas de gestdo de ativos de infraestrutura uma vez que a
informacéo da condicdo do ativo contribui para a tomada de decisdo em relacédo a
necessidade de manutencdo, reabilitacdo® e substituicdo. Dessa forma, os autores
propuseram uma metodologia baseada no Processo de Decisdo de Markov (Markov
Decision Process) para auxiliar os gestores na selecao da tecnologia mais adequada,
assim como os intervalos de inspecéo, para infraestruturas subterraneas tais como as
tubulacbes de agua e esgoto.

Davis et al. (2013) dedicaram-se a estudar tecnologias de monitoramento de
condicao para a aplicacdo em redes de agua e esgoto com a finalidade de prolongar
a vida util dos ativos da rede sempre que possivel, reduzir as despesas operacionais
e minimizar o impacto de falhas de ativos nas comunidades e no meio ambiente. Lau
e Dwight (2011) aplicaram a logica Fuzzy em modelo de tomada decisdo para o
gerenciamento de manutencdo a fim de sugerir a acdo 6tima a ser realizada nos
problemas identificados no monitoramento da condicdo de tubulacdes de agua. Ja
Roshani e Filion (2014) desenvolveram uma abordagem para melhorar o tempo para
a reabilitacao de redes de 4gua em municipios com or¢camentos limitados, avaliando
0s impactos de diferentes estratégias.

Younis e Knight (2010) desenvolveram um modelo matematico de regressao
para a prognose da deterioragdao de tubulagbes de esgoto com base em dados de

inspecodes visuais. Inanloo et al. (2016), por sua vez, desenvolveram uma metodologia

6 O termo “reabilitacdo” tem sido utilizado no contexto de manutenc¢3o de sistemas de dgua e esgoto para
caracterizar a restauracdo da capacidade de estruturas deterioradas, principalmente tubulag¢des.
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de avaliacdo quantitativa multinivel de risco para quantificar a vulnerabilidade e os
impactos das redes de transporte devido a falhas na tubulacéo (como exemplo, agua
e esgoto). Para Meijer et al. (2018), a identificacdo dos elementos mais criticos em
uma rede é crucial para a formulacéo de estratégias de gestao de ativos. Para tal, os
autores apresentaram a utilizacdo da teoria dos grafos para a andlise de criticidade
em redes de esgoto.

Ugarelli et al. (2010) discutiram os requisitos da gestdo de ativos e suas
barreiras para implementagdo em uma rede urbana de esgoto. Os autores destacaram
gue a gestdo de ativos requer informagdes a serem monitoradas e utilizadas para
guiar as praticas de manutencdo, operacdo e investimentos. A falta de dados
organizados ou facilmente acessiveis pode ser uma grande desvantagem quando se
objetiva alcancar os melhores resultados na gestao de ativos fisicos.

A infraestrutura de agua subterranea é essencial para a vida nas cidades. O
envelhecimento dessas infraestruturas requer estratégias de manutencao para manter
um nivel minimo de servico (MEIJER et al., 2018). Para Dauvis et al. (2013), o setor de
agua enfrenta desafios significativos para manter a prestacédo de servicos segura e
confiavel em um contexto de infraestrutura envelhecida, crescimento urbano e com
capacidade de investimento atrelada ao consumo e capacidade financeira do usuario.
Dessa forma, essa é uma area-chave que tem buscado aperfeicoar praticas de

inspecao e manutengdo na busca de melhores resultados na gestéo de ativos.

2.2.2.4 Gestédo da informacédo de construcdes e instalacfes para manutencao

A quarta area, associada a “Gestédo da informacéo de construcdes e instalacbes
para manutencao”, desenvolve-se ao entorno das palavras-chave “gerenciamento de
instalacdes (facilities)” e “Building Information Modeling (BIM)”. Na representagao
grafica do mapeamento, observa-se que essa area é adjacente a area que relaciona
a manutencdo dos ativos fisicos de infraestrutura. Isso ocorre pelo fato de que
trabalhos desenvolvidos com a tematica de gestdo da informacdo para gestdo de
ativos serem frequentemente aplicados em constru¢des e projeto, compartilhando
algumas palavras-chave em comum. Além disso, essa area-chave de pesquisas que
engloba manutencéo é mais recente e sua literatura ndo é extensa.

Parn, Edwards e Sing (2017) desenvolveram um estudo sobre a trajetéria da

disciplina de Modelagem da Informacdo da Construgao, traducéo de BIM para o
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portugués, por meio de uma revisdo da literatura. Para os autores, o periodo que
antecedeu a publicacdo da PAS 55 para gestéo de ativos, em 2004, é destacado como
era pré-BIM. Desde entdo, diretrizes especificas para direcionamento das questdes
relativas ao gerenciamento de informacdes de projetos de construcdo comegaram a
emergir, tais como a especificacdo BS 1192 em 2007 (BSI, 2007) e a norma ISO
29481 em 2010 (ISO, 2010). Outros estudos revelam que BIM &, principalmente,
usado nos estagios iniciais do ciclo de vida, tais como desenvolvimento de projeto e
implantagdo (BOSCH; VOLKER; KOUTAMANIS, 2015). No entanto, dada a sua
evolucdo, ha uma tendéncia de planejar o uso da BIM ao longo de todo o ciclo de vida
do ativo fisicos (PARN; EDWARDS; SING, 2017).

Isso se refletiu em pesquisas que associam, especificamente, as aplicacdes da
BIM ao estagio de manutencéo da gestdo de ativos. Chan et al. (2015) desenvolveram
uma estrutura conceitual que integra BIM e tecnologias avancadas de processamento
de imagem a fim de melhorar a confiabilidade e eficiéncia das praticas de inspecao de
manutencdo em estruturas de infraestrutura como pontes. J4 Love et al. (2016)
propuseram o uso da BIM pelos gerentes e pelas equipes como ferramenta para
tomada de decis6es mais informadas e rapidas sobre manutencéo visto que contribui
para a confiabilidade, centralizagcéo e atualizacdo das informac¢des do projeto.

Cecconi, Maltese e Dejaco (2017) desenvolveram um modelo pouco detalhado,
mas com alto nivel de informacéo, para o gerenciamento de instalacdes prediais via
BIM com objetivo de demonstrar que seu uso € praticavel, proveitoso em termos
econdbmicos e de precisdo das informacdes fornecidas para diferentes stakeholders
durante estagio de manutencédo e operacao do ciclo de vida. Ja Neath, Hulse e Codd
(2014) apresentaram, na pratica, um caso de sucesso na aplicacdo da BIM ao longo
de todos os estagios do ciclo de vida para o aeroporto de Gatwick no Reino Unido. No
estagio de manutencéo, as informacdes associadas ao portfélio de ativos fisicos na
BIM, tais como localizacéo, taxa de deterioracdo e periodicidade de manutencao
preventiva, contribuem para a elaboracdo do planejamento de manutencdo de forma
eficiente.

Logo, a Modelagem da Informacdo da Construgao (BIM) emerge como uma
solugcdo potencial para os proprietarios de instalagbes enfrentarem os desafios
relativos a baixa fidelidade das informacdes, a interoperabilidade e a usabilidade na
entrega do projeto para dar suporte ao ciclo de vida das informacgdes de seus ativos
(CAVKA; STAUB-FRENCH; POIRIER, 2017). Dessa forma, verifica-se que 0s
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trabalhos dessa area tém em comum a priorizacdo dos dados informatizados na
discusséo e o desenvolvimento de modelos e aplicagcdes que tragam valor para a
gestdo de ativos fisicos ao longo dos seus diferentes estagios do ciclo de vida,

inclusive para o gerenciamento de manutengao.

2.2.2.5 Abordagens da manutencéo para a gestao de ativos fisicos

Embora o mapeamento da literatura tenha destacado um dltimo agrupamento
nas pesquisas que englobam manutencéo e gestao de ativos, esse diferencia-se até
entdo dos demais por ndo priorizar uma tematica de aplicacdo em comum nos
trabalhos. Pelo contrario, a quinta area, “Abordagens da manutencdo para a gestao
de ativos fisicos”, incorpora palavras-chave genéricas tais como, “confiabilidade”,
“‘tomada de decisdao”, “otimizacdo”, “otimizacdo de manutengao”, “politica’,
“substituicao e “reabilitacdo”. Enquanto as demais areas-chave foram agrupadas
pelas similaridades de palavras-chave especificas que caracterizam um campo
tematico de aplicacéo (ex. elétrica, infraestrutura, etc.), a quinta area foi agrupada por
termos menos especificos e que tangenciam todas as demais areas.

Como consequéncia, o que os trabalhos dessa area tém em comum €é o
desenvolvimento e aplicacdo de abordagens para o gerenciamento de manutencao
no contexto da gestdo de ativos fisicos. Muitos dos documentos identificados na
filtragem dessa Ultima area ja foram revisados nas contribuicdes das areas anteriores
uma vez que compartilham dessas palavras-chaves genéricas além das palavras-
chave especificas de outras areas. No entanto, mesmo que grande parte dos
trabalhos que compdem essa area ja tenham sido discutidos, alguns trabalhos de
carater mais geral ou teéricos foram identificados enriquecendo as contribuicdes.

Van der Velde, Klatter e Bakker (2013) trataram a abordagem desenvolvida
pela agéncia executiva do Ministério de Infraestrutura e Meio Ambiente da Holanda
para a implantacdo da gestado de ativo nos sistemas de infraestrutura de rodovias e
gestdo de agua. Os autores destacaram que os dados precisos e confiaveis acerca
dos ativos fisicos e um programa estavel de manutengdo sdo as duas primeiras
barreiras para implantacdo do programa. Ja Campos e Marquez (2011) discutiram
uma estrutura conceitual de gerenciamento de manutencdo que considera 0s

requisitos gerais dispostos na especificacdo PAS 55. Além disso, os autores utilizaram
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da linguagem de modelagem UML para representar os objetivos de cada
macroprocesso da estrutura da estrutura proposta e facilitar a compreensao.

Além disso, abordagens gerais para a melhoria do planejamento da
manutencao (HEGAZY et al., 2012; LAM; BANJEVIC, 2015) e o monitoramento da
condicdo para a gestéo de ativos fisicos (DONG, 2010; LIAO; LEE, 2010; TRAPPEY;
TRAPPEY:; NI, 2013; BUMBLAUSKAS et al., 2017) foram discutidas sem aplicacdo a
um setor ou grupo de ativos especificos. De modo analogo, abordagens para suporte
a tomada de decisdo na manutengdo também foram identificadas (CHEN et al., 2015;
WANG et al., 2018).

Pelas caracteristicas desse agrupamento, verificou-se que os trabalhos dessa
area se relacionam entre si na medida que propdem diferentes abordagens em um
contexto amplo do gerenciamento de manutencao para a gestdo de ativos fisicos
independente da area de aplicacdo. Dessa forma, € uma area geral que incorpora
grande parte dos trabalhos que ja haviam sido discutidos, principalmente, nas trés
primeiras areas. Dessa forma, objetivou-se apenas complementar as contribuicées

com outros trabalhos dessa area que nédo haviam sido abordados previamente.

2.2.3 Consideracdes sobre o estado da arte

As duas subsecdes antecessoras a esta destinaram-se a revisar o estado da
arte das pesquisas que englobam manutencéo e gestao de ativos. Inicialmente, um
mapeamento da literatura foi realizado com a finalidade de identificar as principais
areas de pesquisa que relacionam os dois temas. Em seguida, na segunda subsecéao,
foram discutidas as principais contribuicdes de cada uma dessas areas por meio de
uma revisao de conteldo. Essas duas subsecfes complementaram-se e contribuiram
para a compreensdo do estado da arte. Nesta subsecao, portanto, cabem algumas
consideracdes que sintetizem as discussoes e justifiquem os objetivos desta pesquisa.

Conforme o levantamento de documentos da literatura, as pesquisas que
englobam as tematicas de manutencédo e gestdo de ativos tiveram seus primeiros
registros em meados da década de 1990 (Figura 2.3). Com o0 mapeamento da
literatura, na Figura 2.4, ficou evidente que essas pesquisas se concentram,
principalmente, em cinco areas de pesquisa (Tabela 2.5): Manutencédo de redes e

sistemas elétricos, Manutencao de infraestruturas civis e de transportes, Manutencao
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de sistemas de agua e esgoto, Gestdo da informacdo de construcdes e instalacdes
para manutencao e Abordagens da manutencéo para a gestéo de ativos fisicos.

A revisdo de contetdo priorizou os documentos mais relevantes na busca,
assim como 0s mais citados, dos ultimos 10 anos de cada area. De modo geral, ha
uma predominancia em desenvolver e aplicar abordagens para o planejamento e
melhoria das despesas e riscos da manutencdo na gestdo de ativos fisicos. Esses
trabalhos baseiam-se, principalmente, em discussées de modelos e técnicas para
monitoramento da condi¢cdo dos ativos em uma estratégia de Manutencdo Baseada
na Condicdo (MBC). AplicacBes da manutencdo centrada na confiabilidade (MCC),
analises estatisticas para confiabilidade e mantenabilidade e métodos de otimizacao
e de apoio a tomadas de decisdes também estao presentes nos trabalhos.

Com excecdo da area quatro, Gestdo da informacdo de construcdes e
instalagdes para manutencédo, e da area cinco, Abordagens da manutencéo para a
gestao de ativos fisicos, as demais distinguem-se entre si dado o campo de aplicacdo
das abordagens desenvolvidas. A primeira direciona-se a ativos do setor elétrico, a
segunda engloba estruturas de infraestrutura civis e de transportes tais como
construcdes, pontes, rodovias e ferrovias e a terceira enfoca redes de agua e esgoto.
A quarta area integra pesquisas com o tema da gestao da informacao para gestéao de
ativos, aplicaveis, frequentemente, em construcdes e instalacdes. Por fim, a area
cinco € genérica e caracteriza-se pela presenca de trabalhos que destacam o
desenvolvimento de abordagens, modelos e técnicas para otimizacdo e tomada de
decisédo de manutencédo. Dessa forma, dada suas palavras-chaves menos especificas,
muitas vezes, esses trabalhos também estdo presentes nas demais areas e suas
contribuicdes ja revisadas.

Esse mapeamento corrobora o enfoque desta pesquisa visto que evidencia
uma lacuna no estado da arte das pesquisas que englobam a manutencéo e a gestao
de ativos em ndo abordar o aspecto organizacional do gerenciamento de manutencao.
As principais contribuicbes das pesquisas nessas areas, majoritariamente, abordam
meétodos, modelos, técnicas para melhorar os resultados da manutencédo e, por
conseguéncia, da gestdo de ativos.

N&o se identificou no estado da arte, até 0 momento, uma tendéncia de discutir
e investigar estruturas para o gerenciamento de manutencdo que considere as
diretrizes de gestédo de ativos fisicos, embora haja diversas referéncias que relatam

dificuldades para a implantagcéo da disciplina na manutencéo (MINNAAR; BASSON,;
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VLOK, 2013a; WIINIA; DE CROON, 2015; IHEMEGBULEM; BAGLEE, 2016). A
gestdo de ativos tem sido utilizada na literatura para a contextualizacdo do
desenvolvimento de pesquisas na area de manutencdo. No entanto, nesta pesquisa,
a gestdo de ativos fisicos é abordada diretamente no aspecto organizacional da
manutencdo, contribuindo para a elaboracdo de uma proposta de estrutura de

gerenciamento de manutencéao.
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3 METODOLOGIA DE PESQUISA

Por definicdo, o termo pesquisa refere-se a um método cuidadoso, bem
definido, objetivo e sisteméatico de busca de novos conhecimentos ou contribuicdes
para expandir a base de conhecimento existente (DEB; DEY; BALAS, 2019). Em
outras palavras, a realizacdo de pesquisas envolve a busca metddica por
conhecimento na forma de respostas as questionamentos que foram elaborados pelos
pesquisadores (JONKER; PENNINK, 2009).

As pesquisas cientificas encontram respostas de forma sistematica a partir do
método cientifico de aquisicdo de conhecimento que se baseia em evidéncias
empiricas e mensuraveis ao invés de crencas e argumentos (THOMAS, 2021). Para
Sampieri, Collado e Lucio (2013), a pesquisa cientifica €, em esséncia, como qualquer
tipo de pesquisa, s6 que mais rigorosa, organizada e realizada de maneira mais
cuidadosa. O fato de ser sistematica implica que existe uma disciplina para realizar a
pesquisa enquanto que o fato de ser empirica expde o0 uso da coleta e analise de
dados. Além disso, a pesquisa cientifica possibilita ser avaliada e revisada baseada
em novas evidéncias.

A metodologia de pesquisa é o estudo do processo de pesquisa que engloba
ndo s6 os métodos utilizados, mas também a ldgica por tras da selecdo desses
métodos para a conducado dos objetivos de um projeto de pesquisa (THOMAS, 2021).
Em outras palavras, a metodologia de pesquisa é, em linhas gerais, a maneira pela
qual um pesquisador conduz a pesquisa. A sua exposi¢cao contribui para tornar a
abordagem da pesquisa transparente para o proprio pesquisador quanto para outros
académicos (JONKER; PENNINK, 2009).

Dessa forma, dado que a metodologia de pesquisa abrange as escolhas
tedricas realizadas pelo pesquisador para abordagem do objeto do estudo assim como
as etapas e os métodos a serem utilizados ao longo da pesquisa (GERHARDT,;
SILVEIRA, 2009), esse capitulo divide-se em duas secfes. Na primeira secao,
discute-se a metodologia da pesquisa por meio da caracterizagdo desta pesquisa,
seguida da apresentacao das etapas e dos métodos utilizados para a obtencdo dos

objetivos propostos na segunda secao.



57

3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

A metodologia de pesquisa estd associada a forma com que o pesquisador
decide lidar com determinado objeto de estudo. Cabe ao pesquisador definir o
problema de pesquisa e, a partir dele, derivar as perguntas que pretendem ser
respondidas. Como consequéncia, diferentes questionamentos podem demandar
diferentes metodologias de pesquisa. Para melhor compreenséo, o enquadramento
metodoldgico dessa pesquisa é discutido por meio da caracterizacdo da pesquisa
diante de quatro aspectos: abordagem, natureza, objetivos, e procedimentos técnicos
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Dado que as perguntas que essa pesquisa visa responder abordam de forma
ampla o problema, a abordagem predominante da pesquisa € a qualitativa. Para
Thomas (2021), essa classificacdo esta associada com base na natureza dos dados
que sdo coletados e analisados para o alcance dos objetivos da pesquisa. A
abordagem qualitativa ndo utiliza a coleta de dados numéricos e as andlises
estatisticas como embasamento para responder aos questionamentos da pesquisa.
Isto €, a abordagem qualitativa baseia-se na coleta de dados sem medicdes
numeéricas que sao explorados e interpretados pelo pesquisador para gerar respostas
tedricas aos questionamentos (SAMPIERI; COLLADO; LUCIO, 2013). Essa
abordagem prioriza o aprofundamento da compreensdo sobre o assunto e busca
exprimir o que convém ser feito (GERHARDT; SILVEIRA, 2009).

Quanto a sua natureza, essa pesquisa é aplicada visto que tem por objetivo
gerar conhecimentos para a aplicacao pratica (GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Para
Thomas (2021), esse tipo de pesquisa é desenvolvido tendo em vista os beneficios
praticos, originais e de curto prazo que podem ser alcancados com seus resultados.
Nesse sentido, dados sao coletados de forma sistematica e analisados para que
decisbes e desenvolvimento de solucdes sejam elaborados baseadas nesses
achados (THOMAS, 2021).

Com base nos objetivos propostos para essa pesquisa, pode-se observar a
prevaléncia do seu carater exploratorio. Pesquisas exploratorias sdo aquelas que tem
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema e com o intuito de
aprimorar ideias e propor possiveis solugdes. Geralmente, essas pesquisas envolvem
o levantamento bibliografico, entrevistas com especialistas e analise de estudo de

caso que estimulem a compreensao do problema (GIL, 2002). Para Sampieri, Collado
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e Lucio (2013), os estudos exploratérios podem servir como suporte para futuras
pesquisas com objetivos de alcances descritivos ou explicativos.

Por fim, essa pesquisa pode ser caracterizada quanto aos seus procedimentos
técnicos para a coleta e andlise de dados. Uma vez que a coleta de dados principal
corresponde a dados secundarios provenientes de livros e artigos, o procedimento
técnico para a coleta dessa pesquisa € do tipo bibliografico (GIL, 2002). Esse
procedimento pretende fornecer ao pesquisador aquilo que ja foi previamente
desenvolvido e publicado em determinado tema (JONKER; PENNINK, 2009). Isso
permite cobrir uma gama de fenbmenos muito mais ampla do que o pesquisador
poderia pesquisar diretamente através de outro procedimento de coleta de dados. Ja
quanto ao procedimento técnico para a analise de dados baseia-se na andlise de
conteudo (GIL, 2002).

A caracterizacdo da pesquisa com base nesses quatro aspectos possibilita
evidenciar as orientacdes gerais para a conducao da pesquisa. No entanto, essa
perspectiva ndo discute os passos individuais para o alcance dos objetivos propostos,
nem os métodos utilizados em mais detalhes. Logo, apresentam-se as etapas da

pesquisa e 0s métodos utilizados na proxima na secéao.

3.2 DESCRICAO DAS ETAPAS E METODOS DA PESQUISA

O desenvolvimento da pesquisa seguiu o delineamento da metodologia
apresentada na secdo anterior: uma pesquisa qualitativa, aplicada, de alcance
exploratorio e centrada em pesquisa bibliogréafica e anélise de contetdo. Para melhor
compreensao da sua conducao, apresenta-se um fluxograma das etapas de pesquisa
na Figura 3.1. Esse fluxograma representa o conjunto de etapas que devem ser
cumpridas, desde o inicio da pesquisa até o seu final, na busca das respostas ao
problema e questionamentos de pesquisa (DE AZEVEDO; ENSSLIN, 2020).

A partir do tema de pesquisa, definiram-se o problema e os questionamentos
de pesquisa. Em seguida, uma pesquisa bibliogréfica inicial foi realizada para fornecer
a fundamentacao tedrica e aprimorar 0 escopo da pesquisa, retroalimentando a etapa
anterior. Buscou-se concentrar principalmente nos conceitos de gerenciamento de
manutenc¢ao e de gestéo de ativos dado que sdo os temas centrais da pesquisa. Além

disso, o estado da arte da literatura acerca do gerenciamento de manutencdo no
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contexto da gestéo de ativos foi analisado por meio de um mapeamento bibliométrico,
baseado na abordagem de Amin, Khan e Amyotte (2019), que identificou e discutiu as

areas-chave de pesquisa.

Figura 3.1 — Fluxograma das etapas da pesquisa
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Na sequéncia, determinou-se a metodologia da pesquisa o que possibilitou a
estruturacdo das etapas e os métodos necessarios para o alcance dos objetivos. Cabe
aos métodos prescrever o que deve ser feito diante de uma situacao especifica ou em
um momento particular da pesquisa (JONKER; PENNINK, 2009). Em outras palavras,
os métodos detalham as acbOes especificas que devem ser realizadas para a
conclusao de uma atividade da pesquisa.

Dado que o procedimento de coleta de dados predominante nessa pesquisa foi
o bibliogréfico, revisou-se a literatura a fim de identificar estruturas de gerenciamento
de manutencéo e diretrizes para a gestado de ativos previamente desenvolvidos para
realizar uma analise de conteudo. Essas revisdes dos dois temas ocorreram de forma
paralela e embasaram as consideragdes para a elaboracao da proposta de estrutura
de gerenciamento de manutencao para gestao de ativos fisicos, conforme exposto na
Figura 3.1. Ambas as etapas seguiram o método de reviséo integrativa da literatura
gue tem como propésito criticar e sintetizar os achados da literatura de forma
sistematica e qualitativa, podendo contribuir para o desenvolvimento de modelos e
frameworks tedricos (SNYDER, 2019).

Em seguida, a elaboracao da estrutura foi realizada por meio da modelagem
de processos seguindo as especificacbes da linguagem grafica BPMN (do inglés,
Business Process Model and Notation) (OMG, 2011). Ademais, as consideracdes
estabelecidas a partir dos achados das revisdes integrativas da literatura para a
elaboracdo da estrutura propostas foram seguidas durante esta etapa. A partir dos
processos e das atividades incluidos na estrutura proposta, ferramentas aplicaveis
para apoiar a sua implementacdo foram identificadas com intencdo de direcionar o
usuario para a viabilizacao pratica da estrutura. Para tal, consideraram-se os achados
das revisdes integrativas da literatura assim como a revisao bibliogréfica de trabalhos
gue abordam os processos da estrutura proposta.

A aplicabilidade da estrutura proposta de gerenciamento de manutencao para
a gestéo de ativos fisicos foi avaliada com base em um contexto operacional real de
uma usina hidrelétrica. Esta etapa considerou o método de estudo de caso que é
caracterizado por se aprofundar em um caso especifico, considerando os diferentes
tipos de informacbes disponiveis (THOMAS, 2021). Cada um dos processos
modelados na estrutura proposta foi demonstrado a partir das informacgdes coletadas
e selecdo de ferramentas aplicaveis. Dessa forma, fornece-se com a realizacdo de um

estudo de caso uma exploracao detalhada e préatica da estrutura proposta de maneira
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a permitir seu amplo entendimento (GIL, 2002). Por fim, discutiram-se os resultados
da avaliacdo da aplicabilidade da estrutura proposta nas consideracdes do estudo de
caso.

Conforme exposto na Figura 3.1, a pesquisa se encerra com a etapa de
apresentacao das consideracfes finais no ultimo capitulo. Esta etapa englobou a
discusséo das conclusfes e das recomendacdes para trabalhos futuros, assim como

das publicagfes cientificas que foram derivadas do escopo desta pesquisa.
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4 RESULTADOS DAS REVISOES INTEGRATIVAS DA LITERATURA

A aplicacdo da revisdo da literatura como um método de pesquisa pode ser
recomendada diante de diferentes perguntas de pesquisa. Segundo Snyder (2019),
uma revisdo da literatura pode ser Gtil guando o pesquisador objetiva avaliar a teoria
ou as evidéncias em uma certa area de conhecimento ou relacionadas a um problema
de pesquisa particular. Dessa forma, ela pode contribuir para a identificacdo de
lacunas (gaps) de pesquisa, elaboracdo de agendas de pesquisa, discussfes em
profundidade de determinado assunto, além de fornecer base para o desenvolvimento
de novos modelos conceituais e frameworks na area pesquisada (SNYDER, 2019).

No entanto, para que uma revisdo da literatura seja aplicada como um método
de pesquisa, € necessario que essa seja conduzida seguindo passos definidos a fim
de garantir uma revisao precisa e confiavel (SNYDER, 2019). Nesta pesquisa, utilizou-
se 0 método da revisdo integrativa da literatura para a conducdo desta etapa da
pesquisa visto que sua finalidade é de embasar a elaboracdo de uma proposta de
estrutura de gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos e esta
alinhado com o propdésito do método. Segundo Torraco, (2005), a reviséo integrativa
revisa, critica e sintetiza a literatura representativa sobre um tema de forma que novos
entendimentos, estruturas (frameworks) e perspectivas sobre o tema sejam gerados
por meio de uma ou mais formas de sintese.

Logo, apresentam-se, neste capitulo, os resultados das revisbes integrativas
da literatura realizadas ao longo da pesquisa. Destina-se a primeira se¢ao para a
apresentacao dos achados referente as estruturas de gerenciamento de manutencao,
enquanto que na secdo seguinte apresentam-se as descobertas referentes as
principais diretrizes para a gestao de ativos. Por fim, discutem-se as consideracées
para o desenvolvimento de uma proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencdo para a gestdo de ativos fisicos ponderando os resultados das duas

revisdes da literatura na terceira e Ultima sec¢ao deste capitulo.

4.1 ESTRUTURAS DE GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO

O primeiro topico de investigacdo por meio de uma revisdo integrativa foi o

gerenciamento de manutencdo. Dado que é um dos temas centrais do escopo desta
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pesquisa, essa revisdo da literatura teve como propdsito identificar as estruturas de
gerenciamento de manutencdo previamente desenvolvidas para uma analise critica
de conteddo. Logo, essa etapa da pesquisa examinou e sintetizou como a
manutenc¢ao tem sido abordado em termos de estruturas de gerenciamento ao longo
dos anos. Esse resultado contribuiu para discutir as consideracdes para a elaboracao
de uma proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo para a gestdo de
ativos fisicos.

A coleta de dados foi conduzida na principal colecéo (Core collection) da base
de dados do Web of Science, na base de dados Scopus e na base de dados da IEEE
Xplore do Instituto de Engenheiros Eletricistas e Eletrénicos (IEEE) (Institute of
Electrical and Electronics Engineers, IEEE) visto que estdo entre as mais relevantes
bases de dados de producéo cientifica. A busca nessas bases de dados combinou o
termo ‘gerenciamento de manutencao’ com os termos ‘estrutura’ e ‘modelo’, em inglés,
para formar o texto de busca (Search string). Cabe ressaltar que o termo ‘modelo’
também foi utilizado visto que alguns autores utilizam essa palavra como equivaléncia
de ‘estrutura’ no ambito do gerenciamento de manutengéo.

A fim de tornar essa identificacdo de documentos mais ampla, ndo houve
restricdo no periodo de busca, considerando os documentos de todos os anos. Além
disso, também néo foi restringido o tipo de documento na busca as bases de dados.
Essas definicbes compuseram o protocolo de coleta de dados da revisao integrativa
da literatura de estruturas de gerenciamento de manutencao, conforme apresentadas
na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Protocolo de coleta de dados da reviséo integrativa da literatura de
estruturas de gerenciamento de manutencao

Topico Definigao

Palavras-chave maintenance management, framework e model

Bases de dados Core collection do Web of Science, Scopus e IEEE Xplore
Texto de busca “maintenance management” AND (“framework” OR “model”)
Local de busca Topicos (engloba titulo, resumo e palavras-chave)

Periodo de busca Todos os anos
Tipo de documentos Todos os tipos de documentos
Data da coleta 23 de abril de 2021

Fonte: Autoria propria
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A partir do protocolo de coleta, foram identificados um total de 2700
documentos com a pesquisa nhas trés bases de dados. Desses, 867 foram excluidos
devido a duplicidade, resultando em um total de 1833 documentos, conforme exposto
na Figura 4.1. Na sequéncia, esses documentos foram submetidos ao processo de
triagem que contemplou a leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave de cada
um dos documentos para avaliar a sua relevancia em relacdo ao proposito da revisao
integrativa. Documentos que nao expressaram abordar diretamente o gerenciamento
de manutenc¢do ou a elaboracéo de uma estrutura ou modelo para tal foram excluidos

da revisdo integrativa.

Figura 4.1 — Estratégia de pesquisa para identificar documentos sobre estruturas de
gerenciamento de manutengao
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O processo de triagem eliminou 1700 documentos, restando 133 documentos
para a avaliacdo de elegibilidade. Essa atividade contemplou o0 acesso aos
documentos e a leitura do trabalho por completo a fim de evidenciar se o documento
era elegivel ou ndo para reviséo integrativa. Logo, excluiram-se os documentos cujo
conteudo néo foi possivel acessar assim como aqueles em gque ndo se contemplava
uma estrutura, ou modelo, de gerenciamento de manutencdo. Dessa forma, foram
selecionados 25 trabalhos para a inclusdo no escopo da revisao integrativa da
literatura, conforme exposto na Figura 4.1 e catalogados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Documentos incluidos na reviséo integrativa da literatura de estruturas
de gerenciamento de manutencéao

(continua)
Cbd. Autoria Titulo Tipo Ano
] Modeling a predictive maintenance management
Nordal, H.; El- . . .
1 Thalii. | architecture to meet industry 4.0 requirements: A case AP 2021
g study
5 Parra C. et al. In_tegratlor_w of Asset Management Standard 1SO55000 cL 2021
with a Maintenance Management Model
Gallesi-Torres A Maintenance Management Model under the TPM
3 ot al ' approach to Reduce Machine Breakdowns in Peruvian AC 2020
' Giant Squid Processing SMEs
Palomino-Valles A TPM Maintenance Management Model Focused on
4 et al " Reliability that Enables the Increase of the Availability of AC 2020
' Heavy Equipment in the Construction Sector
Mong S. G.; Maintenance management model: An identification of
5 Mohamed S. F.; key elements for value-based maintenance AP 2018
Misnan M. S. management by local authority
Campos M. A. L.; A maintenance management framework based on PAS
6 i CL 2018
Marquez A. C. 55
Okoh, P.;
Y AMMP: i I
7 Schjolberg, P.: a new maintenance management model based AP 2016
. on 1SO 55000
Wilson, A.
Olanrewaju, A. A.;
8 Yeow, T. S,; Tat, Sustainable housing maintenance management model AP 2015
L. L.
Campbell J. D.; L . . .
9 Reyes-Picknell J, Uptime: Strategies for excellence in maintenance L 2015
Vv management
10 Viveros P. et al. Prqposal of a maintenance management model and its AC 2013
main support tools
Alexis, O.U.;
11 Carlos, R. M, Maintenance management in industrial SMEs AC 2013
Henry I.,
Ferna . F. - .
12 ernandez, J Defining maintenance management framework CL 2012

G.; Méarquez, A. C.
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Tabela 4.2 — Documentos incluidos na revisao integrativa da literatura de estruturas

de gerenciamento de manutencéao

(concluséao)

Cdd. Autoria Titulo Tipo Ano

13 Campos, M. A. L.; Modelling a Maintenance Management Framework AP 2011
Marquez, A. C. Based on PAS 55 Standard

14 Campos, M. A. L. A new maintenance management model expressed in AC 2009
etal. UML

15 Fernandez, J. F. Framework for implementation of maintenance AP 2009
G.; Marquez, A. C. management in distribution network service providers

16 Marquez, A. C. et  The maintenance management framework: A practical AP 2009
al. view to maintenance management
Akasah, Z. A,; Application of the generic process modelling in the

17 ) . . - AC 2009
Alias, M. preservation of heritage school buildings

18 Kodali, R.; Mishra,  Justification of world-class maintenance systems using AP 2009
R. P.; Anand G. analytic hierarchy constant sum method

19 Marquez, A. C. Maintenance management gharacterlzatlon: Process, cL 2007

framework and supporting pillars

Marquez, A. C,; Contemporary maintenance management: process,

20 . . AP 2006
Gupta, J. N. D. framework and supporting pillars
Hassanain, M. A.;

21  Froese, T. M.; Framework model for asset maintenance management AP 2003
Vanier, D. J.
Hassanain, M. A.; . . .

22 Froese, T. M. ;n;spéetn;zr:ztlznmggssd|::(ra|rl:T)]uted, model-based integrated AP 2003
Vanier, D. J. 9 y
Hassanain, M. A Development of a maintenance management model

23  Froese, T. M,; P 9 AP 2001

. based on IAIl standards

Vanier, D. J.
Hassanain, M. A.; . .

24 Froese, T. M. I:;Zaj::ei?ta model for integrated maintenance AC 2000
Vanier, D. J. 9

25 fﬂe;aerds’ w. The EUT Maintenance model AP 1992

Nota: AP = Artigo de periddico; AC = Artigo de congresso/conferéncia; CL = Capitulo de livro; L = Livro.

Fonte: Autoria propria

Os trabalhos incluidos na revisao integrativa passaram por uma analise critica

do conteddo que, segundo Torraco (2005), envolve examinar cuidadosamente as

principais ideias e relacbes de um assunto e fornecer uma avaliagcdo de como a

literatura representa a questédo. Para tal, todas as estruturas de gerenciamento de

manutencdo presentes nos 25 documentos foram avaliadas segundo seis

caracteristicas:

A. A estrutura é original?

B. A estrutura é representada utilizando uma linguagem grafica padronizada?
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C. A estrutura é alinhada as diretrizes de gestéao de ativos?
D. A estrutura baseia-se em uma abordagem ciclica?
E. A estrutura € genérica?

F. A estrutura € modelada em mais de um nivel hierarquico?

Para o item A, considerou-se uma estrutura original aquela que nao foi
apresentada previamente em nenhum outro documento entre os documentos
incluidos na revisao integrativa. Na sequéncia, verificou-se se a representacédo que o
autor utilizou para expressar a proposta de estrutura de gerenciamento de
manutenc¢do utilizou uma linguagem, ou notacéao, grafica padronizada. Ja no item C,
para a avaliacdo do alinhamento da estrutura a gestédo de ativos, avaliou-se se 0s
autores discutiram o assunto para o0 desenvolvimento da estrutura e/ou se
relacionaram os itens da estrutura apresentada com as diretrizes de gestao de ativos.

Em seguida, verificou-se se a estrutura representa o gerenciamento de
manutencdo como um processo ciclico, ou seja, continuo e passivel de
aprimoramento. Para o item E, considerou-se uma estrutura genérica aquela que foi
desenvolvida e apresentada sem levar em consideracdo nenhum contexto de um setor
ou industria em particular. Por fim, avaliou-se se a estrutura proposta foi modelada em
mais de um nivel hierarquico, ou seja, se 0s elementos representados na estrutura em
seu nivel mais geral foram desdobrados e detalhados em outros diagramas de modo
a explicitar os seus subelementos.

O resultado da avaliacdo dos documentos segundo essas caracteristicas €
apresentado na Tabela 4.3 para melhor visualizacdo. Cabe destacar que os
documentos foram listados por meio do cédigo numérico atribuido na Tabela 4.2 e as
caracteristicas de avaliagcdo com os cédigos de A até F. Uma vez que as respostas
possiveis dessas avaliacbes sao sim ou nao, representou-se com um ‘X’ todas as
respostas positivas e com um trago as negativas.

A analise de conteudo dos documentos identificou 17 estruturas de
gerenciamento de manutencao originais entre os 25 documentos incluidos na reviséo
integrativa. Em outras palavras, oito documentos replicaram estruturas ja propostas
anteriormente em outros documentos. Isso acontece, por exemplo, quando os autores
apresentam a estrutura em um congresso/conferéncia e, posteriormente, aprimoram
o trabalho para um artigo de periodico ou livro. Assim, vale destacar que a estrutura

do documento 2 foi originalmente apresentada no documento de cédigo 16 enquanto
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que as estruturas dos documentos 6 e 13 foram originadas no documento 14. Ja o

documento 12 apresenta a mesma estrutura do documento 15. Por fim, a estrutura

presente nos documentos 21, 22 e 23 sdo decorrentes do documento de codigo 24,

enquanto a estrutura do documento 19 foi originada no documento 20.

Tabela 4.3 — Comparacao entre as estruturas de gerenciamento de manutencao

cod. A B C D E F
1 X X - X X X
2 - - X X X -
3 X - - X - X
4 X - - X - -
5 X - - X -

6 X X X X X

7 X - X X X -

8 X - - X - X

9 X - X X X
10 X - - X X -
11 X - - X X -
12 - X - X - -
13 - X X X X X
14 X X X X X X
15 X X - X - -
16 X - - X X -
17 X X - - - -
18 X - - - X -
19 - - - X X -
20 X - - X X -
21 - X - - X X
22 - X - - X -
23 - X - - X X
24 X X - - X -
25 X - - - X -

Nota: A = Originalidade; B = Uso de linguagem padronizada; C = Alinhamento com a gestédo
de ativos; D = Abordagem ciclica; E = Estrutura genérica; F = Modelada em mais de um nivel.

Fonte: Autoria prépria

Entre as estruturas originais, observou-se a predominancia de representacdes

nao padronizadas para modelar o gerenciamento de manuteng&do. Somente cinco das

17 estruturas originais (29%) apresentaram o gerenciamento da manutengao por meio

de linguagens padrbes que facilitaram o entendimento deste processo. Hassanain,

Froese e Vanier (2000) (c6d. 24) apresentaram o gerenciamento de manutencéo por

meio da linguagem de modelagem IDEF (Integration Definition) com o diagrama zero
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para modelagem de fungbes (IDEFo). Esse mesmo tipo de diagrama também foi
utilizado, posteriormente, por Akasah e Alias (2009), Fernandez e Marquez (2009) e
Nordal e EI-Thalji (2021) (c6d. 17, 15 e 1). Por sua vez, Campos et al. (2009) (céd. 14)
utilizaram diagramas da Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés, Unified
Modeling Language, UML) para detalhar alguns elementos presentes na estrutura
proposta que seria ainda mais detalhada com o uso de outros diagramas em trabalhos
futuros (cod. 6 e 13) (CAMPOS; MARQUEZ, 2011, 2018).

Dado que a gestdo de ativos é uma disciplina contemporanea, era esperado
gue os documentos mais antigos nao considerassem esse assunto para a elaboracao
de uma estrutura de gerenciamento de manutencdo. Observou-se que apenas cinco
dos 25 documentos incluidos na revisao integrativa (20%) discutem a gestéo de ativos
ao longo do texto. Entre as 17 estruturas de gerenciamento de manutencéo originais,
apenas duas expressaram considerar as diretrizes de gestdo de ativos no seu
desenvolvimento. Campos et al. (2009) (cod. 14) utilizaram informacdes presentes na
PAS 55, enquanto que Okoh, Schjglberg e Wilson (2016) (c6d. 7) as orientacdes
gerais da série ISO 55000. Cabe destacar que, embora Marquez et al. (2009) (cod.
16) ndo tenham expressado o alinhamento com a gestéao de ativos para a elaboracao
da estrutura de gerenciamento de manutencao, recentemente, Parra et al. (2021)
(cod. 2) discutiram quais sao as interfaces dessa com a série de normas ISO 55000.

Quanto a abordagem ciclica do gerenciamento de manutencao, evidenciou-se
que 13 das 17 estruturas originais (76%) expressaram formalmente a ideia de que o
gerenciamento de manutencao pode ser aprimorado por meio da retroalimentacao dos
seus resultados. De modo geral, observa-se que todos os documentos mais atuais
(cbéd. 1 a 16) ressaltam esse aspecto da melhoria continuada e processo ciclico do
gerenciamento de manutencdo. Observou-se também uma predominancia em
apresentar estruturas de gerenciamento de manutencdo genéricas nos documentos.
11 das 17 estruturas originais (65%) néo se limitam a um setor ou industria particular.

Por fim, verificou-se que em 16 dos 25 (64%) documentos a estrutura proposta
para gerenciamento de manutencéo € apresentada e discutida em um unico nivel. Em
outras palavras, observou-se uma tendéncia entre os autores de ndo detalhar em
niveis inferiores os elementos incluidos na estrutura em seu nivel mais amplo. Apenas
cinco das 17 estruturas originais (29%) detalharam em mais de um nivel a estrutura
proposta. Isso pode impactar a compreensao e implementacao da estrutura visto que

pode nao ficar evidente para o leitor o que abrange esses elementos.
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A comparacao das estruturas de gerenciamento de manutencao dispostas na
Tabela 4.3 colabora com uma visdo geral de como a literatura tem abordado o
gerenciamento de manutencdo em termos das caracteristicas relativas a modelagem
e representacéo dessas estruturas. No entanto, essa comparac¢ao nao possibilitou um
panorama em relagcdo aos elementos que compdem essas estruturas. Dessa forma,
foi realizada uma avaliacéo das estruturas também em relacdo aos seus conteudos.

Para tal, as 17 estruturas de gerenciamento de manutencao originais foram
comparadas em relacdo aos elementos que integram cada estrutura em seu nivel
mais geral, conforme exposto na Tabela 4.4. Cabe destacar que essas estruturas
foram listadas por meio dos mesmos cédigos numéricos atribuidos aos seus
documentos de origem (Tabela 4.2). Além disso, a nomenclatura dos elementos foi
padronizada a fim de englobar as variacdes de terminologia para elementos analogos
identificados em diferentes estruturas.

De modo geral, pode-se evidenciar que o ‘Planejamento de manutencéo’ e a
‘Execucao de manutencao’ sdo os elementos mais representados nas estruturas de
gerenciamento de manutencgéo incluidas na revisdo integrativa, respectivamente em
82% e 70% das estruturas. Essas atividades podem ser interpretadas como
fundamentais visto que estéo presentes no escopo do gerenciamento de manutencéo
mesmo nas estruturas mais antigas. No entanto, dado que a maioria das estruturas é
apresentada apenas em seu nivel mais geral, esses elementos ndo sao aprofundados.

A comparacéo dos resultados expostos na Tabela 4.4 também permite destacar
gue os elementos ‘Avaliacdo da manutencdo’ e ‘Melhoria da manutencédo’ estdo
contemplados em pouco mais da metade das estruturas de gerenciamento de
manutencao, 59% e 53% respectivamente. Essas atividades sdo essenciais para
efetivar a abordagem ciclica do gerenciamento de manutenc¢éo em busca de melhores
resultados a partir da avaliagcdo do desempenho da manutencéo e da tratamento dos
resultados e incidentes indesejados.

Elementos relativos a ‘Elaboracéo de planos de manutencao’, ‘Programacéao de
manutencao’ e ‘Controle de manutencao’ foram explicitamente evidenciados em cerca
de apenas um terco das estruturas de gerenciamento de manutencédo. Dado que
essas atividades sao relacionadas com o elemento de ‘Planejamento de manutengao’,
os autores podem ter decidido torna-las implicitas no nivel geral da estrutura. No
entanto, dado que a maioria das estruturas nao € aprofundada em mais de um nivel,

nem sempre é possivel confirmar isso.
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Cdédigo da estrutura

\‘

©

10

11

14

16

17

18

20

24 25

Objetivos e estratégia de manutencéo

X

X

Definicdo dos ativos fisicos

X

Definicdo dos requisitos de desempenho

X

Elaboracédo dos planos de manutencéo

Planejamento de manutencéo

X

Programagéo de manutencgéo

X | X| X

Execucdo de manutencéo

>

X[ X| X| X

Controle de manutencdo

Avaliagdo da manutencgéo

x| X

Melhoria da manutencgéo

Otimizacdo de manutencao

X XXX | X X[ X[ X

Avaliagéo da condi¢éo dos ativos fisicos

Priorizacao dos ativos fisicos

>

Registro das informac¢des de manutencéo

Gestéo dos recursos de manutengao

Tratamento de incidentes de manutencéo

Manutencéo Produtiva Total (MPT)

5S

Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC)

Lideranca e recursos humanos

Andlise do ciclo de vida (ACC)

CMMS

Saude, seguranca e meio ambiente

Fonte: Autoria propria
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Com excecao de ‘Objetivos e estratégia de manutencao’ e ‘Gestao de recursos
de manuten¢ao’ todos os demais elementos da Tabela 4.4 sdo representados em
cerca de apenas 15% ou menos das estruturas de gerenciamento de manutencgéo. A
definicdo dos objetivos e da estratégia de manutencdo em algumas estruturas (35%)
€ 0 ponto de partida de partida ou suporte para outros elementos do gerenciamento
de manutencdo. Por sua vez, em 24% das estruturas, € representada a gestao dos
recursos de manutencgdo tais como materiais e sobressalentes no nivel geral do
gerenciamento de manutencgao.

Por fim, os elementos menos comuns entre as estruturas estdo associados com
ferramentas (ex. CMMS), abordagens (ex. MPT, MCC, 5S, ACC) ou outros papéis
dentro da organizacdo (ex. Lideranga e recursos humanos). De modo geral, esses
elementos estdo presentes em estruturas de carater mais conceitual, ou seja, que nao
representam o gerenciamento de manutencéo sob a abordagem de modelagem de
processos, por exemplo. Nessas estruturas, esses elementos estdo presentes sem
necessariamente mostrar a relagdo com os demais, seja hierarquica ou sequencial.

Esses dois recortes sobre as estruturas de gerenciamento de manutencéo
presentes na literatura, Tabelas 4.3 e 4.4, contribuiram para embasar as
consideracdes que foram seguidas na elaboracdo de uma proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencao para a gestao de ativos fisicos. Além disso, na proxima
secado, apresentam-se os resultados da reviséo integrativa acerca das diretrizes de
gestdo de ativos que também apoiaram essas consideracdes. Assim, a discussdo

dessas consideracfes com base nas duas revisfes € exposta ha Secao 4.3.

4.2 DIRETRIZES PARA A GESTAO DE ATIVOS

A segunda revisao integrativa teve como topico de investigacao a disciplina de
gestao de ativos. Buscou-se identificar as principais diretrizes utilizadas na literatura
gue aborda a gestéo de ativos no escopo do gerenciamento de manutencao para uma
analise critica de contetudo. Dessa forma, essa etapa da pesquisa examinou e
sintetizou quais séo as diretrizes mais relevantes para a gestao de ativos fisicos nas
pesquisas na area de manutencdo. Esse resultado também contribuiu para as
consideracOes para a elaboracao de uma proposta de estrutura de gerenciamento de

manutenc¢ao para a gestéo de ativos fisicos discutida na proxima sec¢éo deste capitulo.
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De modo analogo a revisao integrativa anterior, a coleta de dados foi conduzida
nas bases de dados Core collection do Web of Science, Scopus e IEEE Xplore visto
que estdo entre as mais relevantes bases de dados de producdo cientifica. Nesta
ocasiao, a consulta combinou o termo ‘gestao de ativos’ com os termos ‘manutencao’,
‘diretriz(es)’ e ‘norma(s)’, em inglés, para formar o texto de busca (Search string). A
fim de tornar essa identificacdo de documentos mais ampla, ndo houve restricdo no
periodo de busca, considerando os documentos de todos os anos. Além disso,
também néo foi restringido o tipo de documento na busca as bases de dados.

Essas definicbes compuseram o protocolo de coleta de dados da revisédo
integrativa da literatura de diretrizes para a gestao de ativos, conforme apresentadas
na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Protocolo de coleta de dados da revisao integrativa da literatura de
diretrizes para a gestao de ativos

Tépico Definicéo
Palavras-chave asset management, maintenance, guideline e standard
Bases de dados Core collection do Web of Science, Scopus e IEEE Xplore

“asset management” AND “maintenance” AND
(“guideline*” OR “standard*”)

Local de busca Topicos (engloba titulo, resumo e palavras-chave)

Texto de busca

Periodo de busca Todos 0os anos
Tipo de documentos Todos os tipos de documentos
Data da coleta 19 de maio de 2021

Fonte: Autoria prépria

A partir do protocolo de coleta, foram identificados um total de 854 documentos
com a pesquisa nas trés bases de dados. Desses, 219 foram excluidos devido a
duplicidade, resultando em um total de 635 documentos, conforme exposto na Figura
4.2. Na sequéncia, esses documentos foram submetidos ao processo de triagem que
contemplou a leitura do titulo, do resumo e das palavras-chave de cada um dos
documentos para avaliar a sua relevancia em relacdo ao proposito dessa revisédo
integrativa. Documentos que ndo expressaram diretamente 0 uso de alguma diretriz

para o desenvolvimento da pesquisa foram excluidos da reviséo integrativa.
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Figura 4.2 — Estratégia de pesquisa para identificar as principais diretrizes para a
gestao de ativos
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Fonte: Autoria propria

Logo, o processo de triagem eliminou 517 documentos, restando 118
documentos para avaliagao. Essa atividade contemplou o acesso aos documentos e
a leitura do trabalho por completo a fim de evidenciar quais eram as diretrizes
referenciadas e como tém contribuido para as pesquisas que abordam a gestao de
ativos no contexto do gerenciamento de manutencéo. Cabe ressaltar que para os 26
documentos que ndo se conseguiu acessar para a avaliacdo completa do conteudo,

utilizou-se somente as informacdes disponiveis no resumo.
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Foram identificadas um total de 76 diretrizes sendo que 11 dessas sao
especificas de gestéo de ativos e, portanto, foram selecionadas para o escopo dessa
revisao integrativa da literatura. Essas 11 diretrizes foram catalogadas e apresentadas
na Tabela 4.6 onde também se destacou a quantidade de documentos (Quant. docs.)

em que elas foram utilizadas dentre os documentos avaliados.

Tabela 4.6 — Diretrizes para a gestédo de ativos incluidas na revisao integrativa

Quant.

igl Autori Titul Ti A
Sigla utoria itulo ipo no  2ics.

Asset management — Overview, principles
and terminology

Asset management — Part 1: Specification for
the optimized management of physical assets
Asset management — Management systems
— Requirements

Asset management — Management systems
— Guidelines for the application of ISO 55001
Asset management — Part 2: Guidelines for

ISO 55000 ISO N 2014 42

PAS 55-1 BSI E 2008 35

ISO 55001 ISO N 2014 27

ISO 55002 ISO N 2018 14

PAS 55-2 BSI - E 2008 9
the application of PAS 55-1
IAM Anatomy IAM Asset management — An anatomy P 2015 8
HIAMG UK RLG nghway infrastructure asset management P 2013 3
guidance
39 Subjects GFMAN The asset management landscape P 2014 2
AM
AMBOK . Asset management body of knowledge P 2014 2
Council
MM IPWEA International infrastructure management P 2015 5

manual

Asset management — Requirements for a
safety, quality and capacity management
system for electricity and gas network
operations

Nota: UK RLG = UK Road Liaison Group; AM Council = Asset Management Council; IPWEA = Institute
of Public Works Engineering Australasia; NEN = Royal Netherlands Standardization Institute
Nota 2: N = Norma; E = Especificagdo; P = Publicagdo para orientacdo e informacgao

NTA 8120 NEN N 2020 1

Fonte: Autoria propria

As demais diretrizes ndo foram incluidas na revisdo integrativa pois nao
abordam diretamente a gestédo de ativos em seus escopos. Em outras palavras, essas
diretrizes sdo em sua maioria normas e referéncias técnicas que tratam de temas
especificos do gerenciamento de manutencdo no ambito geral ou para industrias
especificas (ex. 6leo e gas, infraestrutura civil, etc.). Logo, essas diretrizes ndo séo

tdo relevantes quanto as especificas de gestdo de ativos para a elaboracdo de uma
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proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo que esteja alinhada com a
disciplina de gestéo de ativos.

Cabe destacar que pode ser pertinente a consulta dessas outras diretrizes
durante a implementacdo da estrutura proposta a fim de suportar a implantagcéo
adequada de processos ou atividades especificas do gerenciamento de manutencao
ou considerar as melhores praticas para determinado setor industrial. Para uma
melhor compreenséo, a Tabela 4.7 apresenta as outras diretrizes identificadas de

maior relevancia com base na quantidade de documentos em que foram utilizadas.

Tabela 4.7 — Outras diretrizes de apoio aos processos e atividades do
gerenciamento de manutencéao

Quant.

Sigla Autoria Titulo Tipo Ano
9 P docs.

cosST Quality Specifications for Roadway Bridges,

ACTION COST . ; P 2014 11
TUL406 Standardization at a European Level (BridgeSpec)

API 581 API Risk-Based Inspection Technology P 2016 4
HDM-4 WBG Highway Development and Management Model P/S 1999 3

Communication networks and systems for power
utility automation

ISA-S95 ISA Enterprise-Control System Integration N 2010 3

IEC 61850 IEC N 2013 3

Maintenance — Maintenance within physical asset
management
Condition monitoring and diagnostics of machines
ISO 13374 1SO — Data processing, communication and N 2012 2
presentation
Petroleum, petrochemical and natural gas
ISO 14224 ISO industries — Collection and exchange of reliability N 2016 2
and maintenance data for equipment

EN 16646 ES N 2014 3

AP-913 INPO Equipment reliability process description P 2001 2

Maintenance — Maintenance Key Performance

EN 15341 ES .
Indicators

N 2019 2

AS/NZS
3788
Nota: COST = European Cooperation in Science and Technology; APl = American Petroleum Institute;
WBG = World Bank Group; IEC = International Electrotechnical Commission; ISA = International society
of automation; ES = European Standards; INPO = Institute of Nuclear Power Operations; SA =
Standards Australia; SNZ = Standards New Zealand
Nota 2: N = Norma; P = Publicacdo para orientacéo e informacao; S = Software

SA/SNZ Pressure equipment — In-service inspection N 2015 2

Fonte: Autoria propria
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De modo analogo a revisao integrativa anterior, as 11 diretrizes especificas de
gestao de ativos incluidas na revisao integrativa, expostas na Tabela 4.6, passaram
por uma andlise critica do contetdo. Para tal, todas essas diretrizes foram avaliadas
diante de um conjunto de caracteristicas e o resultado foi apresentado na Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Comparacéo entre as diretrizes especificas de gestdo de ativos

- . , Possui Traduzida Considera
. . Especifica Passivel de Esta L
Diretriz requisitos?  certificacdo?  vigente? con}gxto para.o asere
genérico? Brasil? ISO 550007
ISO 55000 - - SIM SIM SIM N/A
PAS 55-1 SIM SIM - SIM SIM SIM
ISO 55001 SIM SIM SIM SIM SIM N/A
ISO 55002 - - SIM SIM SIM N/A
PAS 55-2 - - - SIM SIM SIM
nl\:ltomy - - SIM SIM - SIM
HIAMG - - SIM - - -
39 Subjects - - SIM SIM - SIM
AMBoOK - - SIM SIM - SIM
[IMM - - SIM - - SIM
NTA 8120 SIM SIM SIM - - SIM

Fonte: Autoria propria

Embora todas essas diretrizes abordem diretamente a disciplina de gestao de
ativos, ha diferencas entre si em relacdo as caracteristicas avaliadas conforme
evidente na Tabela 4.8. Somente trés das 11 diretrizes trazem explicitamente
requisitos formais a serem atendidos pelas organizacdes. Séo elas a PAS 55-1, a
norma 1SO 55001 e a NTA 8120. Como consequéncia, somente essas trés diretrizes
sao passiveis de obter certificacdo de conformidade com seus requisitos. No entanto,
com a publicacdo da norma ISO 55001, a PAS 55-1 foi retirada (withdrawn) pelo BSI
e ndo esta mais em vigéncia. Isto significa que a especificacdo da série PAS 55 esta
disponivel somente para referéncia devido a substituicédo pela série ISO 55000.

Quanto a abrangéncia dessas diretrizes, em sua grande maioria, discute-se a
disciplina de gestdo de ativos para um contexto genérico de organizacdo. Ou seja,
nao é considerada as particularidades de nenhuma industria ou setor especificos.
Contudo, pode-se observar que as diretrizes HIAMG, IIMM e NTA 8120 s&o excecdes

visto que sao direcionadas, respectivamente, a infraestrutura rodoviaria, aos ativos de
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infraestrutura, e redes de eletricidade e gas. Além disso, vale mencionar que, com
excecao da série ISO 55000 que pode ser estendida a outros tipos de ativos (ABNT,
2014a), todas as outras diretrizes sdo direcionadas para a gestéo de ativos fisicos.

Quanto a disponibilidade dessas diretrizes no Brasil, observou-se que somente
a série ISO 55000, contemplando as normas ABNT NBR 1SO 55000, 55001, 55002 e,
recentemente, 55010, e a série PAS 55, abrangendo as especificacdes PAS 55-1 e
PAS 55-2 foram traduzidas para o Brasil e estdo disponiveis em portugués. As demais
diretrizes ndo possuem versdes nacionais e estdo em disponiveis em inglés, exceto a
NTA 8120 que foi publicada em holandés.

Por fim, avaliou-se o impacto da publicacdo da série ISO 55000 para gestédo de
ativos nas demais diretrizes listadas. Como pode-se observar, somente o HIAMG né&o
considerou essa série de normas visto que foi desenvolvido anteriormente. Desde
entdo, esse guia para gerenciamento de ativos de infraestrutura rodoviaria ndo teve
novas versoes. Por sua vez, as especificacdes da série PAS 55 foram retiradas e
substituidas pela série ISO 55000 visto que foram a base para o desenvolvimento
dessas normas internacionais. J& as demais diretrizes, todas passaram por
atualizacoes e publicacdes de novas versées apos considerarem o contetdo disposto
na série ISO 55000 para gestdo de ativos.

De modo geral, os resultados da comparacdo entre essas 11 diretrizes
especificas de gestado de ativos contribuiram para destacar a relevancia da série 1SO
55000 para a disciplina de gestao de ativos. Isso é reiterado pelo crescente nimero
de organizacfes que estabeleceram um sistema de gestdo de ativos segundo seus
requisitos e diretrizes. O Comité Técnico ISO 251 listou 322 organizac@es certificadas
na ISO 55001 em todo o mundo (ISO, 2022). Essas certificacbes sao predominantes
em organizacdes europeias (36%), asiaticas (25,2%) e da Oceania (23,6%). Australia
(72), Japdo (53), Holanda (46), Reino Unido (31) e Emirados Arabes Unidos (11)
representam cerca de 66,1% de todas as organizagdes mundiais e s&o 0s principais
paises certificados na norma ISO 55001. A América do Sul representa apenas cerca
de 4,9% com 16 organizacOes certificadas, sendo seis dessas no Brasil, cinco na
Argentina, duas no Chile, duas na Coldémbia e uma no Peru.

Na Figura 4.3, apresenta-se o numero total de organizacfes certificadas na
norma internacional ISO 55001 de acordo com o setor de atuacao das organizacgoes.
Observa-se que os setores elétrico, de agua e esgoto, de gestdo de instalacbes

(facilities), de infraestrutura e de transporte sdo as principais areas das organizacoes
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certificadas. A predominancia dessas areas corrobora a importancia da gestao de
ativos para setores intensivos em ativos, conforme discutido anteriormente (GFMAN,
2016b; KONSTANTAKOS; CHOUNTALAS; MAGOUTAS, 2019).

Figura 4.3 — Numero de organizacdes certificadas na norma 1SO 55001 por setor
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Fonte: Autoria prépria

Além disso, essas consideracfes reforcam o resultado da coleta de dados,
exposto na Tabela 4.7, onde as normas da série ISO 55000 estavam entre as mais
utilizadas para o embasamento das pesquisas de gerenciamento de manutencdo no
contexto da gestdo de ativos fisicos. Dessa forma, € pertinente que essa revisédo
aprofunde a exploracdo da série ISO 55000 para gestao de ativos em mais detalhes

devido a sua relevancia entre as demais diretrizes.

4.2.1 Série de normas ISO 55000 para a gestado de ativos

A série ISO 55000, lancada em 2014, € o primeiro padrao internacional oficial
da disciplina de gestéo de ativos que alcan¢gou um consenso global. Segundo a norma
ABNT NBR ISO 55000:2014, a “cooperagao internacional na preparagao destas
normas identificou praticas comuns que podem ser aplicadas para a mais ampla gama
de ativos, na mais ampla escala de organizag6es, por meio da mais ampla diversidade

de culturas” (ABNT, 2014a). A série € composta por quatro normas cujos escopos sao
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detalhados na Tabela 4.9. Aqueles que estdo envolvidos no estabelecimento,
implementacdo, manutencdo e melhoria de um sistema de gestdo de ativos (SGA)
devem focar, principalmente, nas normas ABNT NBR ISO 55001 e 55002. Além disso,
essas duas normas destinam-se também aqueles envolvidos no fornecimento de

atividades de gestao e prestadores de servicos (ABNT, 2014b, 2020).

Tabela 4.9 — Série de normas nacionais ISO 55000 para gestéo de ativos

Norma Titulo Escopo

Fornecer uma visdo geral de gestao de

ABNT NBR N : - : o . .
Gestao de ativos — Visdo ativos, seus principios e terminologia, e

ISO 55000 o . . . ~
(2014) geral, principios e terminologia o0s beneficios esperados com a adogéo
da gestéo de ativos
ABNT NBR Gestio de ativos — Sistemas EspeC|f|~car reqwsﬂos para um sistema
ISO 55001 de gestio — Requisitos de gestao de ativos dentro do contexto
(2014) g a da organizagéo
Gestéo de ativos — Sistemas Fornecer diretrizes para a aplicagéo
ABNT NBR ~ o ) ~ :
de gestéo — Diretrizes para a de um sistema de gestao de ativos
ISO 55002 A -
(2020) aplicacdo da ABNT NBR de acordo com os requisitos da
ISO 55001 ABNT NBR ISO 55001
Gestdo de ativos — Orientacdo  Fornecer diretrizes para o alinhamento
ABNT NBR . o _ .
1SO 55010 sobre o alinhamento das entre funcdes financeiras e néo
(2021) funcdes financeiras e nao financeiras como parte do sistema de

financeiras na gestdo de ativos gestdo de uma organizagio

Fonte: Autoria propria

Cabe ressaltar que a série ndo é especificamente sobre a manutencéo e a
confiabilidade, mas uma estrutura capaz de ser aplicavel a todos os estagios do ciclo
de vida dos ativos (IHEMEGBULEM; BAGLEE, 2017). Do mesmo modo, os ativos
fisicos, enfoque deste trabalho, ndo séo as unicas possibilidades de incorporacao no
escopo do sistema de gestdo de ativos. Para a ABNT NBR ISO 55001:2014, a
organizacdo determina a qual ou quais de seus ativos a norma se aplica (ABNT,
2014b).
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Para Hodkiewicz (2015), a especificacdo PAS 55, publicacao de referéncia para
o desenvolvimento da série 1ISO 55000, focava, principalmente, no gerenciamento de
ativos e sistemas de ativos fisicos, enquanto a norma ABNT NBR ISO 55001:2014
tem uma missdo mais ampla. A série de normas ISO 55000 expandiu ainda mais o
escopo da gestdo de ativos para incluir todos os ativos, ndo apenas os ativos fisicos
(WIINIA; DE CROON, 2015). No entanto, os pontos mais importantes da PAS 55
foram preservados (WOODHOUSE, 2014).

A base para a abordagem que sustenta a série de normas da ISO 55000 é
fundamentada no conceito do ciclo PDCA (Plan, Do, Check, Act), reconhecido como
a base para melhoria continuada dos sistemas de gestao (IHEMEGBULEM; BAGLEE,
2016). Dessa forma, representou-se a estrutura da norma ABNT NBR ISO 55001:2014
no ciclo PDCA de forma analoga as estruturas do Sistema de Gestdo da Qualidade
na norma ABNT NBR ISO 9001:2015 (ABNT, 2015a) e Sistema de Gestdo Ambiental
na norma ABNT NBR ISO 14001:2015 (ABNT, 2015b), conforme Figura 4.4 (DA
SILVA; DE SOUZA, 2020).

Figura 4.4 — Estrutura da norma ABNT NBR ISO 55001:2014 no ciclo PDCA
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Fonte: Autoria propria
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Um sistema de gestédo de ativos (SGA) é o termo utilizado na série de normas
ISO 55000 para se referir a um sistema de gestdo para gestao de ativos (ABNT,
2014a). Segundo a norma ABNT NBR ISO 55002:2020, o SGA inclui a politica de
gestao de ativos, 0s objetivos da gestdo de ativos, o Plano estratégico de gestao de
ativos (Strategic Asset Management Plan, SAMP) e os planos de gestdo de ativos
(ABNT, 2020). Para melhor compreenséao, representou-se a relagéo de impacto e os
limites entre esses e outros termos principais da gestao de ativos na Figura 4.5.

Figura 4.5 — Relacao entre termos-chave da gestdo de ativos
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Em comparacédo a série PAS 55, a estrutura da especificacdo dos requisitos é
alterada substancialmente visando alinhamento com o recente padrao da ISO para as
normas de sistemas de gestdo que facilita sua integracdo (WOODHOUSE, 2014).
Todos os padrdes de sistema de gestao (management system standard, MSS) devem,
em principio, utilizar estrutura consistente, texto e terminologias comuns para que
sejam faceis de usar e compativeis entre si (ISO, 2018). Esse requisito é fundamental
para fornecer uma estrutura unificada e acordada de alto nivel, texto central idéntico,
termos comuns e definicbes basicas. A abordagem comum aos novos MSS, e revisdes
futuras de normas existentes, aumentara o valor desses padrdes aos USUArios.

Essa diretriz € particularmente Util para as organiza¢cdes que optam por um
sistema de gestao integrado, também referenciado como Unico, que visa atender aos
requisitos de dois ou mais MSS ao mesmo tempo (ISO, 2018). Dessa forma, o sistema
de gestdo de ativos com base na norma ABNT NBR ISO 55001:2014 possibilita a
gestdo integrada com outras normas, tais como as séries ISO 9001 e 14001, pois
compartilham da mesma estrutura e elementos, conforme Tabela 4.10. Segundo a
ABNT NBR ISO 55001:2014, a ordem em gue 0S requisitos sao apresentados na
norma nao reflete sua importancia ou implica na ordem em que devem ser
implementados (ABNT, 2014b).

Tabela 4.10 — Estrutura das normas ABNT NBR 1SO 55001, 9001 e 14001

N. Secéo N. Secdo

1 Escopo 6  Planejamento

2 Referéncias normativas 7  Apoio

3 Termos e definicbes 8  Operacéo

4 Contexto da organizacao 9  Avaliagcdo de desempenho
5 Lideranca 10 Melhoria

Fonte: Autoria propria

Na primeira secéo, Escopo, especifica-se o propdsito da norma, conforme
exposto na Tabela 4.9. A secao Referéncias normativas relaciona as normas da série
ISO 55000 entre si como indispensaveis para a aplicacéo do sistema de gestao de
ativos. Ja a terceira segédo destaca a norma ABNT NBR ISO 55000:2014 Gestéo de

ativos — Visao geral, principios e terminologias como a fonte para consulta de termos
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e definicdes. Na sequéncia, os elementos de um sistema de gestdo de ativos sao
devidamente detalhados nas secfes 4 a 10 da norma ABNT NBR ISO 55001:2014.

Logo, inicia-se propriamente a especificacdo dos requisitos para um sistema de
gestao de ativos com a sec¢éo 4, Contexto da organizagdo. De modo geral, a secao
requisita que a organizacao deva entender o seu contexto, as suas finalidades, e as
necessidades e expectativas das partes interessadas. I1sso contribui para a definicao
dos objetivos organizacionais que, por sua vez, influenciam o projeto e escopo do
sistema de gestdo de ativos (ABNT, 2014a). Com base nessas informagdes, a
organizacdo deve determinar e documentar o limite e a aplicabilidade do sistema de
gestao de ativos para estabelecer o seu escopo e, consequentemente, o portfélio de
ativos coberto pelo sistema (ABNT, 2014b).

A quinta secdo, Lideranca, é exclusiva para apresentar 0s requisitos
relacionados a lideranca da organizacdo. Destaca-se o comprometimento da alta
direcdo para o sucesso do sistema de gestdo de ativos e 0s requisitos para o
estabelecimento da politica de gestédo de ativos e para as atribuicdes de autoridades,
responsabilidades e papéis organizacionais. Segundo a norma ABNT NBR ISO
55000:2014, a alta direcao € responsavel pelo desenvolvimento da politica de gestao
de ativos e dos objetivos da gestdo de ativos e de alinha-los com os objetivos da
organizacdo (ABNT, 2014a). Ja os lideres, em todos os niveis, estdo envolvidos no
planejamento, implementacdo e operacao desse sistema.

E na sexta secdo, Planejamento, em que S&0 expostos 0s requisitos de
planejamento para os objetivos da gestdo de ativos e de como alcanca-los. Segundo
a norma ABNT NBR ISO 55001:2014, os objetivos da gestédo de ativos precisam ser
estabelecidos e documentados pela organizacdo para as fungdes e niveis relevantes
de forma consistente e alinhada com os objetivos organizacionais (ABNT, 2014b). Ao
planejar como alcanca-los, a organizacdo deve determinar e documentar, por
exemplo, os métodos e critérios de tomada de decisdo e de priorizacdo das atividades
€ recursos, 0s processos a serem empregados no gerenciamento dos ativos ao longo
de seus ciclos de vida, o que sera feito, quais 0S recursos necessarios, quem sera
responsavel, quando sera realizado, como os resultados serdo avaliados, entre outros
pontos (ABNT, 2014b). A secédo de planejamento também aborda requisitos para tratar
0S riscos e oportunidades para o sistema de gestéo de ativos a fim de garantir que o
sistema alcance os resultados pretendidos, a melhoria continuada e previna os efeitos
indesejados (ABNT, 2014b).
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O sistema de gestdo de ativos exige colaboracdo com varias partes de uma
organizacdo que, frequentemente, compartilham recursos (ABNT, 2014a). Dessa
forma, a sétima secdo, Apoio, dedica-se exclusivamente a apresentar os requisitos de
suporte para a implantacdo do sistema de gestédo de ativos em subsec¢fes especificas:
Recursos, Competéncia, Conscientizacdo, Comunicacdo, Requisitos de informacao e
Informacdo documentada.

A oitava secdo, Operacao, inicia-se com a apresentacao dos requisitos de
planejamento operacional e controle para a implementagéo das a¢des determinadas
nas secoes Planejamento (6) e Melhoria (10). Os processos necessarios para atender
esses requisitos e implementar tais acées devem ser planejados, implementados e
controlados por meio do estabelecimento de critérios para 0os processos requeridos,
da implementacgédo do controle dos processos em conformidade com esses critérios e
da manutencdo das informacdes documentadas necessarias (ABNT, 2014b). Além
disso, esta secdo também destaca 0s requisitos relativos ao gerenciamento de
mudancas e, se aplicavel, de terceirizacao.

Por fim, as duas ultimas se¢bes da norma ABNT NBR ISO 55001:2014
apresentam os requisitos de Avaliacdo de desempenho e Melhoria, respectivamente
nas se¢bes 9 e 10. Na nona sec¢édo, expdem-se 0s requisitos referentes aos processos
de monitoramento, medicdo, analise e avaliacdo, de auditoria interna e de analise
critica pela direcao. Essas sdo as diferentes formas de avaliacdo de desempenho
exigidas da organizacao para um sistema de gestdo de ativos em conformidade com
a série ISO 55000. Em seguida, a tltima secéo, Melhoria, apresenta os requisitos para
efetivacdo da melhoria continuada aplicaveis aos ativos, as atividades de gestao de
ativos e ao sistema de gestdo de ativos. Isso pode englobar a identificacdo de
oportunidades de melhorias e tratamento de ndo conformidade e ndo conformidades
potenciais (ABNT, 2014b).

Para Woodhouse (2014), a série 1ISO 55000 é a primeira tentativa mundial de
identificar, de forma genérica, 0s requisitos obrigatdrios aplicaveis para um sistema
de gestao de qualquer tipo de ativo. No entanto, vale destacar que a série nao cobre
todos os aspectos da gestdo de ativos, apresentando apenas 0s elementos que
devem ser feitos, mas, ndao abordando, intencionalmente, como fazer e nem outros
elementos recomendaveis (IAM, 2015). Isso justifica a publicacdo das demais
diretrizes identificadas que, em sua maioria, se destacam pelo carater orientativo,

informativo e de apoio a implementacéo da gestédo de ativos.
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Essa discussédo e comparacédo das diretrizes de gestdo de ativos contribuiram
para embasar as consideracdes que foram seguidas na elaboragcéo de uma proposta
de estrutura de gerenciamento de manutencéo para a gestéo de ativos fisicos. Logo,
dado que os resultados das duas revisbes integrativas foram apresentados,
apresentam-se essas consideracdes para o desenvolvimento da proposta de estrutura

na proxima e Ultima secéo deste capitulo.

4.3 CONSIDERACOES PARA A ELABORACAO DE UMA PROPOSTA DE
ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO PARA A GESTAO
DE ATIVOS FiSICOS

As duas revisOes integrativas da literatura realizadas foram concebidas com o
propésito de embasar o desenvolvimento de uma proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos. Deste modo, os
resultados discutidos nas sec¢Oes anteriores foram utilizados para apoiar as
consideracdes que foram seguidas durante a elaboracdo da estrutura proposta
apresentada no préximo capitulo. Nesta secdo, portanto, discutem-se essas
consideracdes suportadas pelos achados de ambas as revisoes.

Inicialmente, a comparacédo das estruturas de gerenciamento de manutencgao
ao longo dos anos destacou as caracteristicas intrinsecas de cada representacao e
as diferencas entre elas. Pdde-se observar que parte dessas estruturas (32%) néo
eram originais, ou seja, eram replicacées idénticas ou com aprimoramentos que 0s
proprios autores utilizaram em mais de uma publicacdo. Isso reduziu o ja limitado
namero de estruturas identificadas na literatura.

Ficou evidente que essas estruturas de gerenciamento de manutencao
apresentam diferencas significativas entre si quanto a suas formas de representacéo.
Considerando as 17 estruturas originais, apenas 29% utilizaram uma linguagem
gréafica padronizada para modelar a estrutura de gerenciamento de manutencéo. Esse
mesmo percentual (29%) também foi observado em relacéo as estruturas que foram
representadas em mais de um nivel. Ao considerar essas duas caracteristicas em uma
mesma estrutura, somente duas das 17 estruturas originais (11%) foram satisfeitas.

Aléem disso, evidenciou-se também que quase nenhuma das estruturas
identificadas apresentou alinhamento com a gestdo de ativos. Somente duas das 17

estruturas de gerenciamento de manutengéao originais (11%) expressaram considerar
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as diretrizes de gestao de ativos no seu desenvolvimento. Ainda, cabe destacar que
embora cerca de 40% das estruturas originais tenham sido propostas apos 2014
guando a gestao de ativos atingiu uma maturidade internacional com a publicacéo da
série 1ISO 55000, por exemplo, apenas uma dessas estruturas expressou considerar
a disciplina no contexto da estrutura de gerenciamento de manutencao.

Por fim, somente duas das caracteristicas avaliadas destacaram-se por
estarem presentes na maioria das estruturas de gerenciamento de manutencao
identificadas. A abordagem ciclica foi observada em 13 das 17 estruturas originais
(76%), estando aplicadas em todos as estruturas propostas a partir de 2008. Enquanto
gue a abordagem genérica, ou seja, ndo limitada ou direcionada a um setor ou
industria especifica foi observada em 11 das 17 estruturas originais (64%).

A partir dessas analises, as primeiras consideracdes foram definidas para a
elaboracdo de uma nova proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para

a gestao de ativos fisicos:

|. A proposta de estrutura de gerenciamento de manutencéo deve ser
original;
II.  Amodelagem da proposta de estrutura deve utilizar uma linguagem
grafica padronizada,
lll. A modelagem da proposta de estrutura deve representar o
gerenciamento de manutencdo em mais de um nivel hierarquico;
IV. A proposta de estrutura de gerenciamento de manutencédo deve
estar alinhada com a disciplina de gestao de ativos;
V. A modelagem da proposta de estrutura deve ter abordagem ciclica;
VI. A proposta de estrutura de gerenciamento de manutengao deve ter

uma abordagem genérica.

Essas primeiras consideracbes a serem seguidas na elaboracdo de uma
estrutura de gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos visam
garantir que a proposta de estrutura atenda todas as caracteristicas avaliadas na
Tabela 4.3. Essas considera¢des asseguram que a modelagem da proposta considere
as boas praticas atraves das caracteristicas comuns a maioria das estruturas
identificadas e incorpore outras caracteristicas negligenciadas na maioria das

estruturas identificadas.
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Ainda considerando os resultados da revisdo integrativa acerca das estruturas
de gerenciamento de manutencédo, péde-se definir outras consideracdes a partir da
comparacao do conteddo das estruturas identificadas. Em outras palavras, além das
estruturas originais de gerenciamento de manutencéo identificadas apresentarem
variacbes quanto as suas representacfes, também se observou diferencas em
relacdo aos elementos que integram essas estruturas, conforme apresentado
anteriormente na Tabela 4.4.

Quatro elementos destacaram-se por estarem contemplados em mais da
metade das estruturas originais identificadas. Sdo eles o ‘Planejamento de
manutencao’, ‘Execucao de manutencdo’, ‘Avaliacdo da manutencdo’ e ‘Melhoria da
manutencdo’. Esses elementos podem ser abordados como quatro processos
principais do gerenciamento de manutencdo em uma estrutura ciclica analoga ao ciclo
PDCA. No entanto, cabe destacar que embora esses elementos individualmente
estivessem na maioria das estruturas, apenas cinco das 17 estruturas (29%)
continham esses quatro elementos simultaneamente.

Além disso, evidenciou-se que 14 dos 23 elementos identificados nas
estruturas de gerenciamento de manutencéo (61%) foram considerados somente em
até trés das 17 estruturas originais identificadas na revisao integrativa. Em outras
palavras, com excec¢do dos quatro elementos anteriores, a grande maioria dos
elementos identificados ndo se repete em mais de trés estruturas diferentes. Isso
corrobora as diferengcas também em termos de conteddo entre as estruturas
identificadas para o gerenciamento de manutencao.

A partir da analise de conteudo, outras consideracfes a serem seguidas na
elaboracdo de uma nova proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para
a gestao de ativos fisicos foram definidas:

VII. A proposta de estrutura de gerenciamento de manutencédo deve
contemplar os principais elementos identificados nas estruturas de
gerenciamento de manutencéo originais;

VIIl.  Os elementos associados com ferramentas, abordagens e outros
conceitos ndo devem ser considerados na modelagem da proposta

de estrutura.
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IX. A modelagem da proposta de estrutura deve considerar 0s
elementos como processos ou atividades do gerenciamento de

manutencao;

De modo geral, essas trés consideracfes norteiam a aplicabilidade dos
elementos da Tabela 4.4. na modelagem da proposta de estrutura. A incorporacéo
dos principais elementos, aqueles que foram identificados na maioria das estruturas
de gerenciamento de manutencdo originais, garante que topicos essenciais do
gerenciamento de manutencdo sejam contemplados na proposta de estrutura. Ja os
elementos associados com ferramentas, abordagens e outros papéis dentro da
organizacao néo seréo incorporados visto que uma das consideracdes anteriores (VI)
destaca o carater genérico exigido na modelagem da proposta de estrutura. Conforme
a pertinéncia, elementos especificos poderao ser considerados, posteriormente, como
alternativas para a implementacédo dos processos e atividades genéricos da proposta
de estrutura.

Além disso, a consideracdo dos elementos como processos ou atividades do
gerenciamento de manutencdo reforca o carater pratico desejado na proposta de
estrutura em detrimento do conceitual. Essa abordagem contribui para o entendimento
amplo da estrutura uma vez que possibilita relacionar entradas e saidas entre seus
elementos, inclusive, em diferentes niveis. Dado que o uso de uma linguagem gréfica
padronizada € uma das consideracdes anteriores (ll) para a modelagem da proposta
de estrutura, a compreenséo dos seus processos e atividades assim como as relacdes
entre eles tornam-se ainda mais facilitadas.

Ressalta-se que outros processos e atividades podem ser incorporados durante
a elaboragdo da proposta de estrutura, ndo se limitando aos elementos identificados
na revisao integrativa. Isso pode ser necessario, por exemplo, para atender as
diretrizes de gestdo de ativos visto que nao foram consideradas na maioria das
estruturas de gerenciamento de manutencdo originais avaliadas ou, ainda, para
detalhar a proposta estrutura em mais de um nivel hierarquico. Além disso, nove
consideracdes contribuem para o carater inovador da proposta visto que nenhuma
das estruturas de gerenciamento de manutenc¢ao identificadas na revisao integrativa
atende todas as essas caracteristicas simultaneamente.

Na sequéncia, a segunda revisao integrativa identificou as diretrizes de gestao

de ativos que tém suportado a literatura que aborda essa disciplina no contexto do
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gerenciamento de manutencdo. A comparacdo das diretrizes destacou as suas
caracteristicas intrinsecas e as diferencas entre si conforme apresentado na Tabela
4.8. Esses resultados contribuiram para demonstrar a atual relevancia da série
internacional de normas ISO 55000 para a disciplina de gestao de ativos em relacao
as demais diretrizes.

A partir das discussfes da secdo anterior, as ultimas consideracdes foram
definidas para a elaboracédo de uma nova proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencao para a gestao de ativos fisicos:

X. A modelagem dos processos e atividades do gerenciamento de
manutencao deve considerar os requisitos da norma ABNT NBR
ISO 55001:2014 associados com eles na proposta de estrutura,

XI. A estrutura proposta ndo pretende atender a todos os requisitos da
norma ABNT NBR ISO 55001:2014 para um sistema de gestédo de
ativos;

Xll.  As demais diretrizes que estdo vigentes e possuam abordagem
genérica podem ser consultadas a fim de fornecer orientacdo e
informacédo complementares aos requisitos da norma ABNT NBR
ISO 55001:2014.

Essas consideragfes a serem seguidas na elaboracdo de uma estrutura de
gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos visam detalhar o
alinhamento da proposta de estrutura com a disciplina de gestdo de ativos. A
consideracao de requisitos da série ISO 55000 por meio da norma ABNT NBR ISO
55001:2014 na elaboracéo da proposta de estrutura garante que as boas praticas de
gestdo de ativos consensualizadas internacionalmente sejam incorporadas nos
processos e atividades do gerenciamento de manutencdo. Ademais, isso também
contribui para o carater inovador da proposta visto que nenhuma outra estrutura de
gerenciamento de manutencéao original identificada na revisdo integrativa traduziu os
requisitos aplicaveis da norma ABNT NBR I1SO 55001:2014 para o gerenciamento de
manutengao.

Dado que essa norma tem por escopo especificar requisitos para um sistema
de gestao de ativos dentro do contexto da organizacdo (ABNT, 2014b), nem todos os

elementos abordados nela sao pertinentes para a elaboracdo da proposta de
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estrutura. Por exemplo, os requisitos relacionados aos elementos ‘Lideranga’ e ‘Apoio’
nao serao diretamente abordados na proposta de estrutura. Por ultimo, cabe ressaltar
que as demais diretrizes de gestdo de ativos vigentes e identificadas na reviséo
integrativa podem ser consultadas para complementar o entendimento dos requisitos
da série ISO 55000 mesmo que nao estejam disponiveis traduzidas no Brasil.

Dado que todas as consideracdes a serem seguidas foram embasadas pelos
achados das revisfes integrativas, a nova proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencao para a gestao de ativos fisicos considera, simultaneamente, um conjunto
anico de caracteristicas e que contribui ndo sé para o avanco da literatura da area,

mas também para apoiar os profissionais de manutencao.
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5 PROPOSTA DE ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO
PARA A GESTAO DE ATIVOS FISICOS

Apresenta-se, neste capitulo, a proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencdo para a gestado de ativos fisicos que foi elaborada em acordo com as
consideracdes apresentadas no capitulo anterior. Na primeira secao, descrevem-se
0S processos e as atividades que compdem a estrutura por meio da modelagem de
processos com BPMN (Business Process Model and Notation) (OMG, 2011). Na
sequéncia, apresenta-se um levantamento de ferramentas aplicaveis para a apoiar a
implementacdo da estrutura, seguido das consideracOes sobre a elaboracdo da

estrutura, constantes na ultima secéao.

5.1 DESCRICAO DOS PROCESSOS E ATIVIDADES DA ESTRUTURA

Em uma estrutura de gerenciamento (management framework), integram-se
diversos processos e atividades para o alcance dos seus objetivos. Segundo Campos
(2014), uma definicdo conceitual para processo é uma sequéncia de atividades que
existe para tratar entradas e produzir saidas. Em outras palavras, ao realizar toda a
sequéncia de atividades de um determinado processo, obtém-se resultados
especificos. Cada atividade, no entanto, pode ser decomposta e detalhada em mais
atividades, o que também a classificaria como um processo. Desta forma, um
processo pode conter uma colecéo de atividades, de subprocessos, ou de atividades
e subprocessos (CAMPOS, 2014).

Neste trabalho, a estrutura proposta de gerenciamento de manutencao para a
gestdo de ativos fisicos foi elaborada por meio da modelagem de processos com
BPMN. A especificacdo BPMN fornece uma notagdo gréfica padronizada para
representar processos de negocios e facilitar a compreensdo. Ademais, é a notacao
recomendada oficialmente pelo governo brasileiro para a modelagem de processos
do governo apoés a realizacdo de uma pesquisa comparativa entre diferentes notacdes
para modelagem de processos (CAMPOS, 2014). Na Tabela 5.1, apresentam-se 0s
principais elementos dessa notagdo para melhor entendimento dos processos da

estrutura proposta.
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Tabela 5.1 — Principais elementos para modelagem de processos com BPMN

Simbolo

Nome

Descricao

Atividade

Representa a tarefa que a organizagéo realiza
em um processo ou subprocesso.

a[s

Processo ou
subprocesso

Representa um processo ou subprocesso de
forma recolhida, ou seja, sem detalhar suas
atividades e subprocessos internos. O sinal de
“+” contribui para a distingcdo com as atividades.

Evento de inicio
padréo

Representa o onde se inicia o fluxo de sequéncia
de um processo.

Evento de inicio
do tipo mensagem

Representa um tipo especifico de evento de
inicio que so6 é acionado com o recebimento de
uma mensagem como gatilho.

Evento de inicio
do tipo temporal

Representa um tipo especifico de evento de
inicio que so6 é acionado somente apos
satisfazer uma condig&o temporal.

Fluxo sequencial

Representa um conector direcional entre os
elementos em um processo ou subprocesso.

Fluxo condicional

Representa um conector direcional que s6 é
acionado quando satisfaz determinada condigcdo

Evento final
padréo

Representa onde um caminho no processo se
encerra.

Evento final do
tipo mensagem

Representa um tipo especifico de evento final
que envia uma mensagem ao responséavel pelo
processo na conclusédo do fluxo de sequéncia.

Portéo (gateway)
exclusivo

Representa um controle no fluxo de sequéncia
gue cria caminhos alternativos dentro de um
fluxo de processo.

Portéo (gateway)
inclusivo

Representa um controle no fluxo de sequéncia
gue cria caminhos alternativos, mas também
paralelos dentro de um fluxo de processo. Todos
0s caminhos aplicaveis podem ser percorridos.

® 0 OC®O

Portéao (gateway)
paralelo

Representa um controle no fluxo de sequéncia
gue cria caminhos paralelos dentro de um fluxo
de processo. Todos os caminhos devem ser
percorridos necessariamente.

Fonte: Autoria propria

Para a modelagem da proposta de estrutura de gerenciamento de manutengao

para a gestdo de ativos fisicos com BPMN, utilizou-se diferentes niveis de

detalhamento, ou seja, niveis de abstracdo. Em seu nivel mais elevado (nivel 0), e
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conseguentemente, mais geneérico e abstrato, a estrutura contempla cinco processos
principais, conforme exposta na Figura 5.1. Esses processos sao decompostos e
detalhados em outras atividades em niveis hierarquicos inferiores, mais especificos e

menos abstratos, da modelagem da estrutura (ex. niveis 1.1, 1.2, 1.3, etc.).

Figura 5.1 — Proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao
para a gestdo de ativos fisicos (nivel 0)

l

Definir escopo

l

Planejar

DU 1‘
| |

e >

Melhorar Executar
A I
Avaliar
— desempenho

Fonte: Autoria prépria

Cabe reiterar que a proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao
para a gestdo de ativos fisicos considerou os requisitos da norma ABNT NBR ISO
55001:2014 para sua elaboracdo. Dado que a série ISO 55000 se sustenta no ciclo
PDCA como a base para a melhoria continuada de um sistema de gestéo de ativos
(IHEMEGBULEM; BAGLEE, 2016), observa-se que isso se refletiu na modelagem da
estrutura proposta em seu nivel 0. Apds o processo de definicAo do escopo do
gerenciamento de manutencgao, a estrutura concentra-se em um ciclo composto por

processos analogos ao do PDCA.
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Nas préximas subsecdes, aborda-se cada um dos cinco processos principais
da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencéo para a gestao de ativos
fisicos por meio da modelagem de processos com BPMN e da descricdo das
atividades englobadas.

5.1.1 Definir escopo

Inicia-se 0 gerenciamento de manutencdo pelo processo de definicdo do
escopo aplicavel a estrutura proposta de gerenciamento de manutencéo para a gestao
de ativos fisicos (Figura 5.1). Cabe ressaltar que ndo se detalhou quais atividades
incorporam esse processo na modelagem da estrutura em seu nivel 0, visto que
representa a estrutura em seu nivel de maior abstracdo. Portanto, apresentam-se a
decomposicéo e o detalhamento do processo “Definir escopo” em um nivel hierarquico

inferior da estrutura para a sua compreensao na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Processo “Definir escopo” da proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencao para a gestéo de ativos fisicos (nivel 1.1)

— Definir critérios j
A

Definir método

de analise l

Aplicar método

de analise l
M >
Acao(es)
para reviséo L .| Definir portfélio
de escopo g de ativos

Escopo
revisado

Fonte: Autoria prépria

O processo “Definir escopo” contempla dois possiveis eventos de inicio que
sao representados pelos dois circulos dispostos na lateral esquerda da Figura 5.2. O
caminho do evento de inicio padrao, representado pelo circulo vazio, conduz a uma

sequéncia de quatro atividades: Definir critérios, Definir método de analise, Aplicar
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meétodo de andlise e Definir portfélio de ativos. Essas atividades possibilitam que os
responsaveis pelo gerenciamento da manutencao selecionem quais ativos fisicos da
organizacgéo integrardo o portfolio de ativos fisicos para o escopo da proposta de
estrutura de gerenciamento de manutencao para a gestédo de ativos fisicos.

O segundo evento de inicio para esse processo consiste em um evento de inicio
do tipo mensagem, ou seja, € necessario o recebimento de uma comunicacdo de
qualquer tipo (ex. documento, e-mail, telefonema, etc.) para que seja acionado o inicio
do processo por essa via (CAMPOS, 2014). Nesse processo, portanto, esse segundo
inicio esta condicionado a comunicacdo da demanda de acdo(es) para revisdo do
escopo proveniente da saida do processo “Melhorar”. Isso pode ser evidenciado na
representacdo de nivel 0 (Figura 5.1) da estrutura proposta visto que uma das saidas
do processo “Melhorar” é entrada do processo “Definir escopo”. Logo, o segundo
evento de inicio pode implicar em diferentes sequéncias de atividades dado que a
acao pode variar entre revisar os critérios de selecdo, o0 método da aplicacdo ou a
tomada de decisdo em relagé&o ao escopo.

Na implementacéo da proposta de estrutura de gerenciamento da manutencao
para a gestdo de ativos fisicos, ou seja, durante a realizacdo do primeiro ciclo da
estrutura, o Unico possivel evento de inicio do processo € o padrdo. Dessa forma,
encerra-se o processo de “Definir escopo” com o portfélio de ativos fisicos como
resultado da ultima atividade desse processo. Por sua vez, com a estrutura
implementada, o processo “Definir escopo” pode ser requisitado a reiniciar pelas
acdes de revisdo provenientes de saidas do processo “Melhorar”. Ao executar tais
acles, é provavel que haja alteracbes no portfélio de ativos fisicos sob escopo da

estrutura proposta que acarretara em impactos nos processos subsequentes.

5.1.2 Planejar

Uma vez que o processo de “Definir escopo” tenha sido concluido, o
gerenciamento de manutencao avanga para o processo “Planejar”, conforme exposto
na modelagem da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para a
gestao de ativos fisicos em seu nivel 0 (Figura 5.1). As atividades que incorporam o
processo “Planejar” ndo foram delineadas na modelagem da estrutura proposta em
seu nivel 0. Dessa forma, apresentam-se a decomposicdo e detalhamento desse

processo em um nivel inferior da estrutura para a sua compreenséao na Figura 5.3.



Figura 5.3 — Processo “Planejar” da proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencao para a gestao de ativos fisicos (nivel 1.2)
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O processo “Planejar” contempla quatro possiveis eventos de inicio que sdo
representados pelos circulos dispostos na lateral esquerda da Figura 5.3. O fluxo do
evento de inicio padréo, representado pelo circulo vazio, conduz a atividade definicdo
dos objetivos do gerenciamento de manutengdo. A partir da definicdo desses
objetivos, a organizacao estabelece planos para o alcance desses objetivos nas duas
préoximas atividades do processo.

A atividade “Elaborar os planos de manutencdo para o portfélio de ativos”
estabelece as atividades para os ativos fisicos enquanto que a atividade “Elaborar os
planos de acéo para o gerenciamento de manutencao” estabelece as agbes para a
conducdo dos processos e outros aspectos do gerenciamento de manutencédo. Em
outras palavras, a primeira atividade elabora o que precisa ser feito no portfélio de
ativos para o alcance dos objetivos do gerenciamento de manutencdo associados ao
dominio dos ativos fisicos. Por sua vez, a segunda atividade elabora as a¢des que
Sao necessarias para alcancar outros objetivos de gerenciamento de manutencao.

Apés estabelecer os planos necessarios para o alcance dos objetivos do
gerenciamento de manutencao, o fluxo do evento de inicio padrdo conduz ao evento
final do processo “Planejar’. As atividades incluidas nessa sequéncia podem ser
solicitadas a reiniciar por meio do segundo e terceiro eventos de inicio, ambos do tipo
mensagem. Dessa forma, quando o planejamento for comunicado de uma reviséo dos
objetivos da organizacao ou da gestao de ativos, aciona-se novamente o fluxo a partir
da atividade de definicdo dos objetivos do gerenciamento de manutencédo. Caso a
mensagem recebida seja referente uma revisdo do escopo da estrutura proposta,
inicia-se o fluxo na atividade de elaborac¢éo dos planos de manutencgéo para o portfolio
de ativos fisicos. Isso visa garantir um adequado planejamento visto que essas
revisbes podem implicar na necessidade de adequacéo, criacdo ou eliminacdo de
planos estabelecidos.

Por fim, o quarto evento de inicio do processo “Planejar” também consiste em
um evento de inicio do tipo mensagem. Esse ultimo evento de inicio esta condicionado
a comunicacao de demanda(s) proveniente(s) da saida do processo “Melhorar” que,
neste caso, séo de acéo(es) para planejamento. Isso pode ser evidenciado, mais uma
vez, na representacdo de nivel 0 (Figura 5.1) da proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos, visto que o fluxo
padrao de saida do processo “Melhorar” é entrada do processo “Planejar”. Posto que

essa(s) demanda(s) existe(m), o processo é acionado, por meio do recebimento da
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comunicacao, para iniciar a(s) atividade(s) de planejamento conforme as diferentes
categorias expostas para 0 processo.

Cabe reiterar que durante a implementacdo da proposta de estrutura de
gerenciamento da manutengao para gestao de ativos, ou seja, durante a realizacao
do primeiro ciclo da estrutura, o0 processo inicia-se pelo evento de inicio padrdo. Dessa
forma, encerra-se o processo “Planejar” com os planos de manutencgéao para o portfélio
de ativos fisicos e com os planos de acao para o gerenciamento de manutencdo. No
entanto, uma vez que a estrutura esteja implementada, o processo “Planejar” pode
ser iniciado pelos outros trés eventos de inicio. Independente do evento de inicio,

todas as acdes planejadas nesse processo sdo acessadas pelo processo seguinte.

5.1.3 Executar

Com a conclusdo do processo “Planejar’, o fluxo de sequéncia da estrutura
proposta avanga para o processo “Executar”’. Embora nédo seja padréao, cabe destacar
que esse processo também pode ter como fluxo de entrada alguma(s) saida(s) do
processo “Melhorar”, conforme exposto na proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos na Figura 5.1. As atividades que
incorporam o processo “Executar” ndo foram apresentadas na modelagem da
estrutura em seu nivel 0. Portanto, para melhor compressao, o processo “Executar”
foi decomposto e detalhado em um nivel de menor abstracdo de forma analoga aos
processos anteriores na Figura 5.4.

O processo “Executar” apresenta dois eventos de inicio para conduzir as
atividades desse processo. Dado que o evento de inicio principal é do tipo temporal,
a sua iniciacdo esta condicionada a um determinado tempo de espera no fluxo
temporal do processo (Campos, 2014). Neste caso, o processo € acionado conforme
a periodicidade da rotina de programacao de manutencao, exemplificado na estrutura
como semanal, independente da conclusdo de outros processos. Logo, o evento de
inicio principal é periodicamente reiniciado seguindo uma frequéncia determinada e
conduz ao fluxo completo de atividades. Ja o evento de inicio secundario € do tipo
mensagem, ou seja, possui o fluxo acionado conforme necessidade comunicada ao
processo. Esse acionamento conduz apenas a atividade final do processo “Executar”,

encaminhando a acéo para execuc¢ao imediata.
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Figura 5.4 — Processo “Executar” da proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencao para a gestado de ativos fisicos (nivel 1.3)
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Fonte: Autoria propria

De modo geral, o fluxo do evento de inicio principal inicia o processo “Executar”

com um levantamento das a¢des para implementagdo conforme as oito categorias
dispostas na Figura 5.4. Ressalta-se que esse levantamento considera as demandas
planejadas no processo anterior. Uma vez que as atividades e acdes a serem
implementadas foram identificadas, os responsaveis pelo processo avaliam se é
necessario realizar alguma priorizacdo em relacdo a essas demandas visto que 0s
recursos disponiveis (ex. materiais, funcionarios, tempo, etc.), assim como as
condi¢cbes operacionais e de restricbes, podem impactar na execu¢ao. Recomenda-
se que sejam considerados fatores tais como o tipo da ac¢éo, a quantidade de acdes
pendentes e tipo de m&o-de-obra necessaria para a decidir a aplicabilidade de uma
analise de priorizacao e os limites de sua abrangéncia.

Na sequéncia, caso seja aplicavel, pode ser necessario que a organizacao

elabore agbes para tratar os riscos ndo tolerados associados a terceirizacdo de
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atividades de manutencdo e/ou as mudancas a serem implementadas. Segundo a
norma ABNT NBR ISO 55001:2014, quando a organizacao terceirizar quaisquer
atividades que possam ter impacto no alcance dos objetivos da gestéao de ativos, deve-
se avaliar os riscos associados. Ademais, isso também se aplica as mudancas
planejadas, permanentes ou temporaria a serem implementadas (ABNT, 2014b).
Logo, se aplicavel, as atividades “Elaborar agbes para tratar os riscos nao tolerados
associados a terceirizagao” e/ou “Elaborar agdes para tratar os riscos nao tolerados
associados as mudancgas” sdo conduzidas.

Por fim, o fluxo de sequéncia avanca para avaliacdo da necessidade de
programacao dessas atividades e acdes de manutencdo e, consequentemente, da
criacdo de um plano de execucdo. Apods terem sido designadas, 0s responsaveis
executam as atividades e agOes de manutencao e registram as informacodes referentes
a conclusdo. Cabe destacar que as acdes para execucao resultantes do processo
“Melhorar” acionam o evento de inicio secundario do processo “Executar” direto para
a atividade “Implementar as agdes”. Em outras palavras, quando houver necessidades
de acOes imediatas, ndo se percorre o fluxo completo do processo “Executar”.

Essas informacdes documentadas sdo de importancia para as atividades
dispostas no processo “Avaliar desempenho”. Ademais, registros de incidentes
indesejados que tenham ocorrido, riscos nao tolerados e/ou oportunidades de
melhoria que tenham sido identificadas durante a execu¢éo dessas ac¢oes, podem ser
encaminhadas para tratamento no processo “Melhorar” conforme a pertinéncia a este

processo e ao gerenciamento de manutencao.

5.1.4 Avaliar desempenho

Conseguinte ao processo “Executar”, a proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos avanga para o processo “Avaliar
desempenho” em um dos seus fluxos de sequéncia, conforme exposto na Figura 5.1.
As atividades que incorporam o processo “Avaliar desempenho” nao foram
apresentadas na modelagem da estrutura em seu nivel 0. Dessa forma, apresentam-
se a decomposicéo e detalhamento desse processo em um nivel inferior da estrutura
para a sua compreensao na Figura 5.5.

O processo “Avaliar desempenho” contempla quatro possiveis eventos de

inicio, todos do tipo temporal, representados pelos circulos com um relégio dentro e
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estdo dispostos na lateral esquerda da Figura 5.5. O uso desse tipo de evento de
inicio, teve por finalidade modelar outro processo nao corriqueiro na estrutura
proposta. Em outras palavras, as periodicidades determinadas pelas liderangas
envolvidas no gerenciamento de manutencao e na gestao de ativos controlam o inicio

das atividades do processo.

Figura 5.5 — Processo “Avaliar desempenho” da proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencao para a gestao de ativos fisicos (nivel 1.4)
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Fonte: Autoria propria

O evento de inicio temporal superior, exemplificado como mensal na Figura 5.5,
tem um fluxo de sequéncia que difere dos outros trés, pois esses sao fluxos de
sequéncias condicionais. Além da restricdo temporal que € comum a todos os eventos
de inicio deste processo, esses trés eventos de inicio, exemplificados como anuais,
possuem fluxos que s6 séo ativados caso satisfacam uma condi¢do. Dado que esses
trés fluxos condicionais conduzem as atividades de avaliagdo pertinentes a um

sistema de gestdo de ativos (SGA), esses fluxos s6 séo aplicaveis caso exista esse
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sistema ja implantado. Deste modo, pode-se observar que parte do processo “Avaliar
desempenho” s6 é ativado caso seja aplicavel ao contexto da organizagao.

No entanto, o evento de inicio temporal superior possui um fluxo de sequéncia
que é independente de condi¢des, ou seja, basta que seja satisfeita a periodicidade
de seu evento de inicio para que seja ativado. Esse fluxo conduz as atividades de
avaliacdo de desempenho para os dominios do portfélio de ativos fisicos e do
gerenciamento de manutencdo. Os resultados dessas avaliacbes, assim como
aqueles dos fluxos condicionais, s&o analisados e encaminhados conforme os portais
de divisdo de fluxo a fim de identificar os fluxos de sequéncia pertinentes para as
saidas do processo.

Observa-se que o processo “Avaliar desempenho” pode ser encerrado por seis
eventos de fim. Caso os resultados das diversas avaliagfes sejam satisfatorios e ndo
haja necessidade de tratar oportunidades de melhoria, esse processo ndo encaminha
nenhuma comunicacdo que ative 0 processo seguinte, encerrando-se no evento de
fim superior. Por outro lado, ao encerrar o processo em um dos demais eventos de
fim, comunica-se os responsaveis pelo processo “Melhorar”, ativando os respectivos
eventos de inicio que tratam oportunidades de melhorias, incidentes indesejados, nédo

conformidades, necessidades de mudancas no SGA e/ou riscos nao tolerados.

5.1.5 Melhorar

O dltimo processo principal da proposta de estrutura de gerenciamento de
manutenc¢ao para a gestao de ativos fisicos é o processo “Melhorar”. Do mesmo modo
gue nos processos anteriores, as atividades que incorporam o processo “Melhorar”
nao foram apresentadas na modelagem da estrutura em seu nivel 0. Portanto, para
sua melhor compreenséao, esse processo foi decomposto e detalhado em um nivel de
menor abstragédo na Figura 5.6.

Este processo pode ter como fluxo de entrada a(s) saida(s) dos processos
“Executar” e “Avaliar desempenho”, conforme explicitado na Figura 5.1. No primeiro
caso, 0s responsaveis pelo processo “Melhorar’ sdo comunicados de incidentes para
tratamento, riscos nao tolerados e oportunidades de melhoria identificados durante as
execucgdes de agdes do processo “Executar” (Figura 5.4). Isso permite ativar trés dos
cinco possiveis eventos de inicio do tipo mensagem do processo “Melhorar”. O

processo “Avaliar desempenho”, por sua vez, possibilita aos responsaveis ativar
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qualquer um dos eventos de inicio do processo “Melhorar”, pois contempla todas as

comunicacdes possiveis para ativar tais eventos em seus diferentes eventos de fim.

Figura 5.6 — Processo “Melhorar” da proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencao para a gestéo de ativos fisicos (nivel 1.5)
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Fonte: Autoria propria

Os eventos de inicio referentes aos incidentes e as ndo conformidades para
tratamento, independente do processo de origem, seguem o0 mesmo fluxo de
sequéncia. Elaboram-se acbGes para controlar e corrigir essas demandas e/ou
elaboram-se acdes para tratar as consequéncias dessas ocorréncias conforme
pertinéncia a gestdo de ativos. JA as necessidades de mudancas no SGA, as
oportunidades de melhorias e os riscos nao tolerados ativam as elaboracdes de a¢gbes
para tratar cada uma dessas demandas.

Antes do encaminhamento e comunicacdo das acdes elaboradas para outros
processos, conforme os trés diferentes eventos de fim (Figura 5.6), trés dos cinco
fluxos de sequéncia podem passar por atividades intermediarias. O processo
“Melhorar” solicita que os responsaveis avaliem a necessidade de investigar as
causas dos incidentes e das nao conformidades para tratamento e das necessidades
de mudancas identificadas. Caso seja pertinente, analisam-se as causas e elaboram-

se acOes para tratar as causas raizes dessas demandas.
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Uma vez que as acdes sdo elaboradas, cabe aos responsaveis do processo
avaliar qual o mais adequado fluxo de sequéncia para os possiveis evento de fim. O
processo “Melhorar” permite que essas agdes sejam encaminhadas e comunicadas
aos processos “Definir escopo”, “Planejar” e “Executar”. Embora destaque-se que o
fluxo padrdo de fim seja para o processo de planejamento das acfes, 0 processo
possibilita que as agdes sigam diretamente para os processos “Definir escopo” e
“Executar” conforme a demanda e aplicabilidade. Por fim, esses fluxos de sequéncia
do processo “Melhorar” estdo destacados na Figura 5.1 e ja foram discutidos como

entradas desses trés processos em subsec¢des anteriores.

5.2 FERRAMENTAS APLICAVEIS A IMPLEMENTACAO DA ESTRUTURA

Os diferentes niveis da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao
para a gestdo de ativos fisicos foram compostos por processos e atividades que
consideraram os requisitos da norma ABNT NBR ISO 55001:2014. No entanto, uma
vez que essa diretriz ndo é especifica a ponto de definir como fazer o que solicita que
deve ser feito, isso se reflete, de forma analoga, na modelagem da estrutura proposta.

A descricao dos processos e atividades da estrutura proposta na secao anterior
expOe e discute o detalhamento e a decomposicéo da estrutura de modo que essa e
toda sua sequéncia de atividades se tornem compreensiveis. Contudo, ndo se aborda
como implementar cada um desses processos e atividades. Em outras palavras, toda
a estrutura, em seus diferentes niveis da modelagem, esta descrita de forma genérica.
Os processos e as atividades apenas caracterizam o que precisa ser feito, mas sem
detalhar como. Portanto, nesta sec¢do, apresentam-se meios que colaborem para a
implementacéo desses processos e atividades.

Mediante uma revisdo da literatura, buscou-se identificar ferramentas que
fossem aplichveis ao contexto da gestdo de ativos, da manutengcdo e/ou dos
processos e atividades que integram a estrutura proposta, conforme exposto na
Tabela 5.2. Para tal, identificaram-se ferramentas de diferentes assuntos relacionados
com a série de normas ISO 55000 tais como gestdo de ativos, gerenciamento de
manutencao, gestdo da qualidade, gestdo de risco, gestdo estratégica e tomada de
decisdo (IAM, 2008a; KARDEC; NASCIF, 2009; WERKEMA, 2013; MINNAAR;
BASSON; VLOK, 2013b; SIQUEIRA, 2014; GOODWIN; WRIGHT, 2014; BO, 2015;
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GALANTE, 2015; GULLISKEN, 2015; OKOH; SCHJJLBERG; WILSON, 2016;
CALIXTO, 2016; KAPLAN; NORTON, 2018; ABNT, 2020). Cabe ressaltar que o termo
ferramentas foi utilizado em seu sentido mais amplo, ou seja, podendo englobar

também abordagens, técnicas, métodos e filosofias, além de ferramentas em si.

Tabela 5.2 — Ferramentas aplicaveis para a implementacéo da estrutura proposta

Processo Ferramentas de apoio
Discusséo de ideias (Brainstorming), Avaliacdo comparativa
(Benchmarking), Heuristicas de deciséo, Diagrama de relagdes,
Alinhamento estratégico, Diagrama de arvore, Diagrama de matriz,
Diagrama de priorizacdo, Matriz de priorizacao, Estratificagdo, Métodos
de tomada de decisdo multicritério (ex. WASPAS, AHP, TOPSIS, etc.),
Ranqueamento, Curva ABC e Diagrama de Pareto
Alinhamento estratégico, Manuteng&o Centrada na Confiabilidade
(MCC), Manutengéo Produtiva Total (MPT), Sistema Computadorizado
de Gerenciamento de Manutencao (Computerized Maintenance
Management System, CMMS), Sistema de Gerenciamento de Materiais
de Manutencgéo, Reparo e Operac¢des (Maintenance, Repair and
Operations Management System, MROMS), Diagrama de afinidades,
Diagrama de Gantt, Software de gestdo de projetos, Folhas de
verificacdo (checklists), Planilhas eletronicas
CMMS, MROMS, Diagrama de Gantt, Software de gestédo de projetos,
planilhas eletrdnicas, Brainstorming, Analise Preliminar de Riscos
(APR), Estudo de Perigos e Operabilidade (Hazard and Operability
Study, HAZOP), FMEA, Manutencdo Baseada na Condi¢do (MBC),
5W2H, Andlise SWOT, Estratificacdo, Heuristicas de decisdo, Matriz de
priorizacdo, Métodos de tomada de decisdo multicritério (ex. WASPAS,
AHP, TOPSIS, etc.), Método do Caminho Critico (Critical Path Method,
CPM), Ordens de servico, checklists, Formularios de requisi¢édo de
materiais, Formulario de liberacao de servico e Equipamentos,
protecdes e ferramentas para a execugdo de manutencao
Brainstorming, Benchmarking, Indicadores-chave de desempenho (Key
performance indicator, KPI), Balanced Scorecard (BSC), Medidas de
Avaliar posicao e variabilidade, Grafico sequencial, Carta de controle,
desempenho Entrevistas e andlise documental, Amostragem, checklists, Planilhas
eletrénicas, Auditorias de primeira e terceira parte, Diagrama de
Pareto, Analise de risco e Analise SWOT
Brainstorming, Benchmarking, Analise de custo e beneficios,
Heuristicas de decisado, Diagrama de causa e efeito (Diagrama de
Ishikawa), 5 Porqués, Analise de &rvore de falha (Fault Tree Analysis,
Melhorar FTA), Arvore de causas, Sistema de Relatorio de Falhas, Andlise e
Acdes Corretivas (Failure Reporting and Corrective Action System,
FRACAS), Sistema de Gerenciamento de Tarefas (Task Management
System) e Planilhas eletrénicas
Fonte: Autoria propria
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A partir da Tabela 5.2, observa-se que as ferramentas sugeridas ao processo
“Definir escopo” estao relacionadas, principalmente, com alinhamento estratégico e
tomada de decisdo, uma vez que este processo visa definir o portfélio de ativos fisicos
coberto pela estrutura proposta considerando o entendimento da organizacao e seu
contexto das necessidades e expectativas das partes interessadas. Ja as estratégias
de manutencao e os sistemas técnicos (ex. software) sdo aplicaveis ao suporte do
processo “Planejar” a fim de auxiliar no planejamento das atividades dos planos de
manutenc¢ao do portfolio de ativos fisicos e do gerenciamento de manutencao.

Para o processo “Executar”, apresenta-se uma variedade de ferramentas
aplicaveis devido ao numero de diferentes atividades neste processo. Durante a fase
de execucdo da manutencdo, os responsaveis pelo processo podem precisar de
ferramentas de suporte para priorizar, agendar, controlar e implementar as acoes,
como técnicas de andlise, software, formularios administrativos, equipamentos e
ferramentais. De modo geral, sugere-se ao processo "Avaliar desempenho”
ferramentas de andlise aplicaveis ao monitoramento, medicdo e avaliacdo de
desempenho assim como ferramentas de suporte administrativo para auditoria e
analise critica do sistema de gestdo de ativos. Por fim, para o processo “Melhorar”,
sdo destacadas ferramentas de analise de causa raiz e de suporte a geracao de ideias
dado que os responsaveis por esse processo precisam tratar, entre outras demandas,
incidentes indesejados além de propor a¢cdes para oportunidades de melhoria.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE A ESTRUTURA PROPOSTA

As duas secOes anteriores destinaram-se a descrever 0S processos e
atividades da estrutura proposta e apresentar um levantamento de ferramentas
aplicaveis ao apoio a sua implementacao. Essas duas subsecdes se complementam
e contribuem para a compreensao da estrutura proposta e de sua viabilizagao pratica.
Nesta secéo, por fim, destacam-se algumas consideracdes acerca da elaboragéo da
proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos
fisicos.

Embora utilize-se a série de normas ISO 55000 como referéncia para o

alinhamento com a disciplina de gestéao de ativos, a estrutura proposta nao pretendeu
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atender a todos os requisitos dispostos na norma ABNT NBR ISO 55001:2014 para
um sistema de gestdo de ativos. Para melhor compreenséo, a Tabela 5.2 correlaciona
as secOes da norma ABNT NBR ISO 55001:2014 consideradas na estrutura proposta
com os processos modelados.

A partir da Tabela 5.3, evidencia-se que a estrutura de gerenciamento de
manutencdo para gestdo de ativos fisicos priorizou a modelagem dos processos e
atividades necessarios conforme as diretrizes dessa série de normas, ou seja, uma
abordagem técnica do gerenciamento de manutencdo no contexto da gestdo de
ativos. Dessa forma, os requisitos da norma ABNT NBR ISO 55001:2014 associados
as segdes dos elementos “Liderancga”, tais como comprometimento da alta direcao,
elaboracdo de politica de gestdo de ativos, definicdo de autoridades,
responsabilidades e papeis organizacionais e “Apoio”, recursos, competéncias,
conscientizacdo, comunicacao, requisitos de informacdo, ndo foram considerados
diretamente na elaboracéo da estrutura proposta.

Embora a série ISO 55000 represente um marco para a disciplina de gestéo de
ativos, esse assunto € escasso nos periddicos e editoriais da literatura que abordam
a gestdo de ativos. O desenvolvimento de frameworks e ferramentas para aplicacao
na manutencao considerando esse contexto padronizado € uma lacuna identificada
no mapeamento da literatura de gestédo de ativos (DA SILVA; DE SOUZA, 2021). Em
contrapartida, eventos na area de manutencédo e gestao de ativos, como congressos
e conferéncias, produzem artigos (proceedings) acerca do assunto com maior
frequéncia, embora as abordagens tendam a ser superficiais.

Hussin, Al-Mehairi e Hassan (2016), por exemplo, destacam o sistema e 0s
desafios para otimizacao da gestédo de ativos para a distribuicdo de energia elétrica
de responsabilidade da Autoridade de Eletricidade e Agua de Dubai (DEWA) sem
detalhar os processos e/ou atividades envolvidos. Ja Elias e Romero (2014)
apresentam varios aspectos a serem considerados quando uma empresa de
eletricidade quer implementar um sistema de gestdo de ativos para suas linhas de
distribuicdo. Outros trabalhos priorizaram a abordagem da gestdo de ativos no
contexto da série internacional de normas ISO 55000 sob a perspectiva de modelo
para monitoramento da maturidade da organizacdo (KERSLEY; SHARP, 2014,
BIGDELI, 2016).
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Tabela 5.3 — Correlacdo entre a norma ABNT NBR ISO 55001:2014 e 0s processos
da estrutura proposta

Definir . Avaliar
Planejar Executar Melhorar
€escopo desemp.

4.1 Entendimento da organizagéo

e seu contexto

4.2 Entendimento das necessidades

e das expectativas das partes o
interessadas

4.3 Determinacédo do escopo do

sistema de gestéo de ativos

4.4 Sistema de gestéo de ativos

5.1 Lideranga e comprometimento

5.2 Politica

5.3 Autoridades, responsabilidades

e papéis organizacionais

6.1 AcOes para tratar os riscos e
oportunidades para o sistema de - - - °
gestdo de ativos

6.2.1 Objetivos da gestao de ativos ° °

6.2.2 Planejamento para o alcance
dos objetivos da gestdo de ativos

7.1 Recursos - - °
7.2 Competéncias

7.3 Conscientizagéo

7.4 Comunicagéo

7.5 Requisitos de informagéo

7.6 Informacdo documentada o ° ° ° °
8.1 Planejamento operacional e o

controle

8.2 Gestdo de mudancas - - °

8.3 Terceirizagéo

9.1 Monitoramento, medigéo,
andlise e avaliacédo
9.2 Auditoria interna

9.3 Andlise critica pela direcdo

10.1 N&o conformidade e acdo
corretiva

10.2 Agéo preventiva - - - - °

10.3 Melhoria continua

Fonte: Autoria propria
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No entanto, alguns desses trabalhos apresentam enfoques que se relacionam
mais diretamente com o objetivo deste projeto de pesquisa. McQuillan, Willekens,
Braud (2016), por exemplo, propuseram a estruturacdo da gestdo de ativos na
manutencao sob o método de gestdo PDCA. Na sequéncia, discutiu-se cada uma das
fases do ciclo e a importancia da abordagem sistematica e ciclica para o
aprimoramento da gestdo de ativos. Por sua vez, Carey (2016) compartilhou a
experiéncia na atualizacéo da estrutura conceitual (conceptual framework) de gestéao
de ativos da International Union of Railway (UCI) apds a publicacdo da série
internacional 1ISO 55000. Na versdo atualizada, a companhia apresentou uma
estrutura conceitual que evidencia todas as subsecfes da norma ABNT NBR ISO
55001:2014 para sistema de gestdo de ativos. Entretanto, ambos os artigos néo
abordam como os elementos dessas estruturas se relacionam propriamente ou
detalham seus processos e atividades.

Dessa forma, ressalta-se que a elaboracdo da proposta de estrutura de
gerenciamento de manutenc¢ao para a gestao de ativos fisicos contribui também para
o preenchimento de uma lacuna na literatura de gestéo de ativos. Nao foi identificada
na literatura uma tendéncia de considerar, em profundidade, as diretrizes e o0s
requisitos da série 1ISO 55000 para desenvolvimento de pesquisas. Ademais, esta
pesquisa objetiva avaliar a aplicabilidade da estrutura por meio de demonstracfes dos
processos baseadas em um contexto operacional real, contribuindo para o seu carater
original no campo de pesquisa da gestao de ativos.

Por ultimo, a estrutura proposta de gerenciamento de manutencao para gestao
de ativos fisicos ndo aborda diretamente as relacées com outros estagios do ciclo de
vida dos ativos fisicos. No entanto, conforme apresentado na subsecao 2.1.3, 0
gerenciamento de manutencao tem interface muito forte com o estagio de operacéao
dos ativos fisicos. Dessa forma, cabe destacar que as comunicacdes para acionar 0s
processos da estrutura proposta também podem vir do gerenciamento de operacéo.
Além disso, os resultados dos processos “Melhorar” podem implicar em a¢des que
precisem do suporte da equipe operacional. Dessa forma, a estrutura proposta nao
pode ser vista como isolada dado que, na pratica, outros processos podem impactar

ou serem impactados pelo gerenciamento de manutencéo.
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6 AVALIACAO DA PROPOSTA DE ESTRUTURA DE GERENCIAMENTO DE
MANUTENCAO NO CONTEXTO DE UMA USINA HIDRELETRICA

Uma vez que a proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para a
gestdo de ativos fisicos foi elaborada e discutida, destina-se esse capitulo para a
avaliacdo de sua aplicabilidade com base no contexto de uma usina hidrelétrica. Na
primeira secéo, introduz-se o estudo de caso a partir da apresentacdo da usina
hidrelétrica e de seu gerenciamento de manutencdo. Ja as cinco sec¢cfes seguintes
discutem os processos da estrutura proposta por meio de suas demonstracdes
considerando o contexto e as informacdes do gerenciamento de manutencdo da
organizacdo. Por fim, destina-se uma ultima secdo para as consideracdes sobre a
aplicabilidade da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo para a

gestdo de ativos fisicos.

6.1 DESCRICAO DA USINA HIDRELETRICA E DO SEU GERENCIAMENTO
DE MANUTENCAO

Para a avaliacdo da aplicabilidade da proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencdo para gestao de ativos fisicos, desenvolveu-se um estudo de caso a
partir de um contexto operacional real de uma usina hidrelétrica. Usinas hidrelétricas
séo de grande importancia no Brasil devido a predominancia da geracédo de energia
elétrica por meio delas (66%) na matriz energética nacional (EPE, 2019). Nesta
pesquisa, a usina selecionada € composta por quatro unidades geradoras Kaplan e
cerca de 200 MW de capacidade instalada e a sua escolha foi suportada pelo convénio
de pesquisa que a organizacao tem junto a Universidade de Sao Paulo.

De modo geral, o gerenciamento de manutencgéo é centralizado e atende toda
a planta. A equipe de manutencdo interna é reduzida e a organizacdo costuma
contratar mao-de-obra especializada e terceirizada nas grandes intervencbes
preventivas. A unidade ainda conta com o suporte de um conhecido Sistema
Computadorizado de Gerenciamento de Manutencdo (CMMS) que contribui para o
planejamento e controle das atividades de manutencdo para o portfélio de ativos
fisicos. A representagéo dos principais sistemas da estrutura hierarquica do CMMS é

apresentada na Figura 6.1 para melhor compreensédo do que abrange a usina.
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Figura 6.1 — Estrutura hierarquica dos sistemas da usina hidrelétrica

Usina
Hidrelétrica

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4

i 3. 5; T Siste?ﬁa dis 1.
Unidades Drenagem e Equipamentos Orgéos de - Sistema de
geradoras esgotamento de elevagao descarga continua controle

A 4 A 4 8'
2. . ) 10.
4. 6. Sistema de .
Transformadores Utilidades Estruturas civis corrente BistamE da

elevadores monitoragéo
alternada ¢

Fonte: Autoria prépria

O primeiro item na estrutura hierarquica da Figura 6.1 engloba as quatro
unidades geradoras (1.1. a 1.4.) da usina hidrelétrica. Os demais itens sédo adjacentes
a geracao de energia tais como os transformadores elevadores (2), as estruturas civis
(6) e de drenagem e esgotamento (3), sistemas de utilidades (4) como sistemas de ar
comprimido, tratamento de agua, ventilacdo e exaustao, entre outros. Na Figura 6.2,
apresenta-se o detalhamento dos subsistemas no primeiro nivel hierarquico de uma

unidade geradora (UG) da unidade.

Figura 6.2 — Estrutura hierarquica dos subsistemas de uma unidade geradora

1.1
Unidade
geradora 1
A 4 A 4 A 4 A 4
1.1.5. 110
1:4.1- 1.1.3; Sistema de Sistema

Aducéao Conexao circulacao de regulador

agua velocidade
A 4 A 4 v A 4
11.2 114, Sis:é:ﬁi o 1.1.8.
Turbina Gerador e Sucgao
excitacao

Fonte: Autoria prépria
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A compreensao da usina hidrelétrica e de seu gerenciamento de manutencao

foi fundamental para o desenvolvimento deste estudo de caso. Para tal, realizaram-se

solicitac6es de informagcBes e documentos para a usina hidrelétrica, reuniées com

colaboradores técnicos da unidade, visita técnica a planta e coletas de dados in loco.

Os principais dados coletados e registrados como resultados dessas atividades estéo

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Principais dados coletados e registrados da usina hidrelétrica

Atividade

Informagbes e documentos

Solicitag&o direta a usina
hidrelétrica

Manuais de operacdo, instrugdes técnicas e procedimentos
de manutencao, portfolio de ativos fisicos, estrutura
hierarquica de ativos, relatérios de incidentes, estados
operativos das unidades geradoras, ordens de manutencéao,
planos de manutencao, entre outros

Reunides com
colaboradores técnicos

Esclarecimento de questdes regulatérias, relatérios anuais da
organizagao, informacgdes complementares acerca dos
documentos recebidos

Visita técnica a usina
hidrelétrica

Verificacdo do sistema de supervisao, verificagéo de
sistemas de monitoramento da condi¢ao dos ativos,
disposicao do portfolio de ativos, layout do planejamento de
manutencao e operacao, oficina e ambientes de manutencéo

Coleta de dados in loco

Registros fotograficos, condigbes operacionais dos ativos
fisicos, desenhos técnicos e familiarizagdo com a rotina

Fonte: Autoria propria

A analise das informacfes e documentos coletados e registrados possibilitou

estabelecer o entendimento aprofundado da usina hidrelétrica e de seu gerenciamento

de manutencao. A disponibilidade desses dados ainda embasou as demonstracdes

dos processos da estrutura proposta para a avaliacdo de sua aplicabilidade no

contexto da usina hidrelétrica. Logo, nas proximas cinco sec¢oes, esses processos sao

discutidos um a um contribuindo também para a compreensédo da estrutura proposta

na pratica.

6.2 DEFINICAO DO ESCOPO DO GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO

O processo inicial da estrutura proposta é o “Definir escopo”, conforme

apresentado na Figura 5.1. Esse processo é composto por uma sequéncia de quatro



114

” 13 ”

atividades: “Definir critérios”, “Definir método da analise”, “Aplicar método de analise”
e “Definir portfdlio de ativos”. Logo, como resultado, tem-se a definicdo do portfélio de
ativos fisicos coberto pelo escopo da proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencao para a gestao de ativos fisicos.

Em relacdo as diretrizes de gestdo de ativos dispostas na série 1ISO 55000,
esse primeiro processo foi modelado de forma alinhada com o elemento “Contexto da
organizagao” e seus requisitos (ABNT, 2014b). Assim, o entendimento da organizagéo
e seu contexto assim como das necessidades e das expectativas das partes
interessadas (stakeholders) em relacdo ao gerenciamento de manutencédo fornece
dados para a realizacdo das atividades deste processo.

Para a demonstracéo deste processo a partir do contexto da usina hidrelétrica
deste estudo de caso, considerou-se a proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencdo aplicavel para a gestdo de ativos fisicos criticos da unidade. Logo, a
primeira atividade “Definir critérios” deve identificar quais critérios sao pertinentes para
uma andlise de criticidade dos ativos fisicos considerando o contexto da organizagao.
Na sequéncia, a atividade “Definir método de analise” seleciona uma ferramenta de
analise que seja aplicavel aos critérios e ao proposito de analise de criticidade. Por
fim, aplica-se o método de analise na terceira atividade e, a partir dos seus resultados,
determina-se o escopo do gerenciamento de manutencdo com o portfélio de ativos
fisicos associado.

De acordo com as definicdes na norma ABNT NBR I1SO 55000:2014, os ativos
podem ser criticos nos aspectos de seguranca, ambiental ou de desempenho e ainda
podem ser relacionar com os requisitos legais e regulatorios (ABNT, 2014a). Assim,
buscou-se identificar critérios para o estudo de caso considerando esses quatro
aspectos de criticidade. Além disso, esses critérios deveriam estar alinhados com o
entendimento da organizacdo e das necessidades e expectativas de suas partes
interessadas.

Para tal, utilizou-se os relatérios integrados de desempenho da organizagao
para identificar os objetivos organizacionais da usina hidrelétrica e derivar critérios
para a analise de criticidade nos quatro aspectos de criticidade dos ativos (DA SILVA
et al., 2019). Com o alinhamento entre os critérios que estabelecem a criticidade dos
ativos e 0s objetivos organizacionais, o gerenciamento de manutencdo dos ativos
criticos contribui para atingir os objetivos organizacionais. Os critérios definidos para

a avaliacdo de criticidade dos ativos fisicos estdo apresentados na Tabela 6.2. A
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pertinéncia desses critérios foi validada com o engenheiro responsavel pela operacao

e manutencao da usina hidrelétrica e ponto de contato deste estudo de caso.

Tabela 6.2 — Critérios para definicdo do portfélio de ativos criticos

Cod. Aspecto Critério Descricao
Classificacdo de Impactos de seguranca associados a falha do
S1 Seguranca N R e ~
seguranca ativo fisico e a condigéo para manutencao
Histoérico de Ocorréncia de eventos indesejados de seguranca
S2 Seguranca . . L
seguranca associados ao ativo fisico nos ultimos 5 anos
: Classificagéo Impactos ambientais associados a falha do ativo
Al Ambiental . . R - ~
ambiental fisico e a condigdo para manutencgéo
. Histérico Ocorréncia de eventos indesejados ambientais
A2 Ambiental . . e o
ambiental associados ao ativo fisico nos ultimos 5 anos

Classificagdo numérica com base na taxa de
falha do ativo fisico nos dltimos 5 anos
Classificagdo numérica com base no tempo de
retorno do ativo fisico em manutencao
Impacto na Impacto da falha do ativo fisico na

geragao disponibilidade e geragéo de energia elétrica

D1 Desempenho Confiabilidade

D2 Desempenho Mantenabilidade

R1 Regulatério

Fonte: Autoria propria

Uma vez que os critérios para a definicdo do portfélio de ativos fisicos do
escopo da estrutura proposta de gerenciamento de manutencdo foram definidos,
avangou-se para a proxima atividade do processo “Definir escopo”. Decidiu-se por
utilizar um método de suporte a tomada de decisdo multicritério (Multicriteria decision-
making, MCDM) como ferramenta de analise aplicavel a esse estudo de caso. Com
isso, os tomadores de decisdo podem estruturar e esclarecer seu pensamento,
explorar compensagfes entre critérios e fornecer uma justificativa documentada e
defenséavel para uma determinada decisdo (GOODWIN; WRIGHT, 2014).

Esses beneficios sdo relevantes para a definicdo do portfélio de ativos fisicos
Visto que 0 escopo da estrutura proposta se reflete em todas os demais processos e
atividades. Segundo Sabaei, Erkoyuncu e Roy (2015), o Processo de Hierarquia
Analitica (do inglés, Analytic Hierarchy Process, AHP) é o método de MCDM mais
utilizado na area de gerenciamento de manutencdo. Ademais, o AHP j& foi aplicado
para identificacdo de itens mais criticos de manutencdo (DEHGHANIAN et al., 2012;
TANG et al., 2017). Logo, selecionou-se o0 AHP como resultado da atividade “Definir

método de anadlise” para este estudo de caso.
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Em sintese, o AHP € um método compensatério multicritério de apoio a tomada
de decisdo desenvolvido por Thomas Saaty na década de 70 e que permite a
aplicacdo a problemas em diversas areas do conhecimento (LEONETI; PIRES, 2017).
Segundo Saaty e Hu (1998), AHP é uma abordagem matemética para derivar vetores
de prioridade a partir de matrizes reciprocas positivas com entradas estabelecidas por
comparacoes pareadas (pairwise).

Dessa forma, por meio de solicitagcbes de informacdes, os colaboradores
técnicos da usina hidrelétrica contribuiram com as avaliagbes necessérias para a
aplicacdo do AHP na terceira atividade do processo “Definir escopo”. Primeiro, os
critérios de criticidade da Tabela 6.2 foram avaliados aos pares para criar a matriz de
comparacao par a par. Esta atividade utilizou a escala de importancia relativa
apresentada na Tabela 6.3 que foi baseada na escala fundamental do AHP (SAATY;
VARGAS, 2012).

Tabela 6.3 — Escala para comparacédo entre pares de critérios

Nota  Definicdo Descrigao
. a Os dois critérios contribuem igualmente para a
1 Mesma importancia e a L S
classificagdo da criticidade do ativo fisico
3 Importancia Um critério contribui ligeiramente melhor para a
moderada classificacdo da criticidade do ativo fisico
. A Um critério contribui melhor para a classificagcdo da
5 Maior importancia e oo
criticidade do ativo fisico
7 Importéncia muito Um critério contribui muito melhor para a
maior classificacdo da criticidade do ativo fisico
9 Extrema Um critério contribui extremamente mais para a
importancia classificagdo da criticidade do ativo fisico

Fonte: Autoria propria

A matriz de comparacdo par a par organizou as relacdes de importancia entre
0s critérios apos as avaliagdes, conforme mostrado na Tabela 6.4. Por exemplo, o
critério classificacdo de seguranca (S1) contribui melhor para a classificacdo da
criticidade de ativo do que o critério mantenabilidade (D2) visto que esta comparacéo

pontuou 5.
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Tabela 6.4 — Matriz de comparacao par a par para os critérios de criticidade

S1 S2 Al A2 D1 D2 R1
S1 1 5 3 9 5 5 5
S2 1/5 1 2 3 3 3 2
Al 1/3 1/2 1 5 3 3 3
A2 1/9 1/3 1/5 1 2 2 1
D1 1/5 1/3 1/3 1/2 1 1 1/5
D2 1/5 1/3 1/3 1/2 1 1 1/5
R1 1/5 1/2 1/3 1 5 5 1

Fonte: Autoria propria

A partir da Tabela 6.4, obtiveram-se o0s pesos relativos dos critérios de
criticidade por meio do autovetor principal dessa matriz de comparacao par a par. Para
tanto, cada elemento desse autovetor foi dividido pela soma de seus elementos de
modo que somem 1 e resultem no peso relativo correspondente para cada critério
(SAATY, 2004). Por exemplo, como a classificacdo de seguranca (S1) é o primeiro
critério na matriz de comparacdo par a par, seu peso relativo foi derivado da divisao
do primeiro elemento no autovetor principal pela soma de seus elementos. Os pesos
relativos obtidos para os critérios de criticidade foram 0,4206 para classificacdo de
seguranca (S1), 0,1601 para histérico de seguranca (S2), 0,1653 para classificacao
ambiental (A1), 0,0616 para histérico ambiental (A2), 0,0430 para confiabilidade (D1),
0,0430 para mantenabilidade (D2) e 0,1064 para impacto na geracéo (R1).

Uma vez que esses pesos foram definidos, solicitou-se a usina hidrelétrica
informacdes sobre o desempenho de cada ativo fisico em relagdo aos sete critérios
de criticidade. Dessa forma, cada ativo fisico em nivel de equipamento ou sistema foi
avaliado considerando as informacfes na Tabela 6.2 e atribuindo um valor numérico
baseada em uma escala de 1 a 9, onde 1 é o melhor desempenho no critérioe 0 9 é
o pior desempenho. Na sequéncia, esses ativos foram ranqueados a partir da nota
final obtida através da agregacao ponderada considerando os pesos relativos de cada
critério de criticidade e a avaliagdo de cada ativo fisico em cada um desses critérios.

Ao todo, 336 ativos fisicos da usina hidrelétrica foram avaliados nos sete
critérios de criticidade e ordenados pela nota de criticidade final agregada, conforme

apresentado em detalhes no Apéndice A. Com esses resultados, definiram-se trés
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classes de criticidade de ativos (A, B e C) considerando a criticidade acumulada a

partir das notas finais dos ativos fisicos, conforme exposto na Figura 6.3.

Figura 6.3 — Classifica¢éo da criticidade dos ativos fisicos

Criticidade acumulada

a 50 100 150 200 250 3

[=]
(=]}
L
Ln
(=]}

MNimero de ativos fisicos

Fonte: Autoria propria

O grupo de equipamentos e sistemas mais criticos (A) contemplou 117 itens de
maior criticidade que totalizaram 50% da criticidade acumulada dos 336 ativos fisicos.
Ja& o grupo B incluiu 95 equipamentos e sistemas que totalizaram 30% da criticidade
acumulada. Por fim, o grupo dos ativos de menor criticidade (C) abrangeu 124 itens
gue representam 20% da criticidade acumulada. Para melhor compreenséao, a Tabela
6.5 mostra a classificacdo de criticidade obtida para alguns ativos da unidade apés a
aplicacao do AHP.

Com as classificacdes de criticidades resultantes da atividade “Aplicar método
de andlise”, avangou-se para a atividade “Definir portfélio de ativos”. Essa ultima
atividade do processo “Definir escopo” utiliza os resultados obtidos com a aplicacéo
do método de analise da atividade anterior para embasar a definicdo de quais ativos
fisicos serdo incorporados no escopo da proposta de estrutura de gerenciamento de

manutencao para a gestéo de ativos fisicos.
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Tabela 6.5 — Ordenacéo de criticidade do portfolio de ativos fisicos da usina

Posicdo Cad. Descricao Local Nota final Classe
1 6.2. Barragem Usina 6,0312 A
2 6.4. Vertedouro Usina 6,0312 A
3 1.1.1.2. Grades de aducéo UG 01 6,0196 A
4 1.2.1.2. Grades de aducao UG 02 6,0196 A
5 1.3.1.2. Grades de aducao UG 03 6,0196 A
6 1.4.1.2. Grades de aducéo UG 04 6,0196 A
7 2.1. Transformador elevador 7TR1 Usina 5,8046 A
8 2.2. Transformador elevador 7TR2 Usina 5,8046 A
9 2.3. Transformador elevador 7TR3 Usina 5,8046 A
10 2.4, Transformador elevador 7TR4 Usina 5,8046 A
11 1.4.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG04 UG 04 5,1242 A
12 1.1.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG01 UG 01 5,0812 A
13 1.2.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG02 UG 02 5,0812 A
14 1.3.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG03 UG 03 5,0812 A
15 1.3.2.3. Distribuidor UG 03 5,0064 A
118 1.4.4.6.7. Sistema lubrificagcdo MCG UG 04 2,9867 B
119 1.1.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 01 2,9437 B
120 1.1.4.6.7. Sistema lubrificacdo MCG UG 01 2,9437 B
121 1.2.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 02 2,9437 B
122 1.2.4.6.7. Sistema lubrificagcdo MCG UG 02 2,9437 B
332 4.7. Sistema de resfriamento comum Usina 1,0000 C
333 10.4. Rede de dados Usina 1,0000 C
334 10.5. Computadores e servidores Usina 1,0000 C
335 11.1.5. Painel 10F de servicos auxiliares Usina 1,0000 C
336 4.11. Sistema de vigilancia Usina 1,0000 C

Fonte: Autoria propria

Neste estudo de caso, consideram-se os ativos fisicos de classe A e B para

compor o portfélio de ativos coberto pelo escopo da estrutura de gerenciamento de

manutengao para a gestéo de ativos fisicos. Essa decisao levou em consideracgdo as

necessidades e expectativas das partes interessadas da usina hidrelétrica em relacéo

a gestdo de ativos, que deseja priorizar os ativos de maior impacto potencial para o

alcance dos objetivos da organizacdo. Dessa forma, os ativos de classe C, de menor

criticidade, ndo foram incluidos no portfolio de ativos fisicos e o gerenciamento de

manutenc¢ao deles ndo precisa seguir 0s processos e atividades da estrutura proposta,

focando recursos nos itens de maior criticidade para a gestéao de ativos.
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6.3 PLANEJAMENTO DAS ACOES DE MANUTENCAO

O processo conseguinte ao processo “Definir escopo” na estrutura proposta de
gerenciamento de manutencéo é o “Planejar’. Esse processo € composto por nove
atividades e quatro possiveis eventos de inicio, conforme exposto na Figura 5.3. O
inicio padréo ocorre apos a definicao do portfélio de ativos fisicos e conduz a atividade
“Estabelecer os objetivos do gerenciamento de manutengdo”. Uma vez concluida,
essa atividade sO é reiniciada com uma mensagem de revisdo dos objetivos da
organizacdo ou da gestéo de ativos, acionada pelo segundo evento de inicio.

A partir dos objetivos do gerenciamento de manutencdo, conduzem-se o
planejamento das atividades de manutencao para o portfélio dos ativos fisicos e o das
acOes necessarias para o gerenciamento de manutencdo, respectivamente, nas
atividades “Elaborar os planos de manutencéo para o portfélio de ativos” e “Elaborar
os planos de acdo para o gerenciamento de manutengédo”. Essas atividades visam
estabelecer e documentar planos para alcancar os objetivos do gerenciamento de
manutenc¢ao e, consequentemente, da gestéo de ativos na organizacao.

Por fim, com a revisdo do escopo do gerenciamento de manutencao, reinicia-
se a atividade “Elaborar os planos de manutencgao para o portfdlio de ativos” visto que
podem ser necessarias inclusdes e/ou exclusbes nos planos estabelecidos. Ja o
guarto evento de inicio que conduz as demais atividades do processo “Planejar’ é
acionado a partir das saidas do quinto processo “Melhorar’, retroalimentando o
planejamento do gerenciamento de manutengéo.

Em relacéo as diretrizes de gestdo de ativos dispostas na série ISO 55000, o
processo “Planejar’ foi modelado considerando o elemento “Planejamento” e seus
requisitos (ABNT, 2014b). Segundo a norma ABNT NBR I1SO 55002:2020, o objetivo
deste elemento € derivar os objetivos da gestdo de ativos a partir dos objetivos da
organizacdo e determinar as atividades e recursos necessarios para alcanca-los
(ABNT, 2020). De forma anéloga, considerando-se apenas o estagio de manutencao
do ciclo de vida dos ativos fisicos, 0s objetivos do gerenciamento de manutencao sédo
derivados dos objetivos da gestdo de ativos e as atividades e recursos necessarios
para alcanca-los séo definidos.

A demonstracdo deste processo para este estudo de caso iniciou-se com a
definicdo dos objetivos do gerenciamento de manutengéo considerando o contexto da

usina hidrelétrica. Uma vez que a organizagdo ndo possuia objetivos especificos para
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a gestdo de ativos estabelecidos, derivaram-se 0s objetivos de gerenciamento de
manutencao a partir dos objetivos da unidade de negocio de geracdo de energia que,
por sua vez, foram derivados dos objetivos estratégicos da organizacdo. A partir dos
relatérios anuais de desempenho da companhia, selecionaram-se alguns objetivos
estratégicos para essa atividade. Na Tabela 6.6, apresentam-se os desdobramentos

desses objetivos para o gerenciamento de manutencéao a fim de melhor compreenséao.

Tabela 6.6 — Desdobramento de objetivos do gerenciamento de manutencao

Objetivos
estratégicos

Objetivos da geracéo
de energia

Objetivos do gerenciamento de
manutencao

Eliminar
acidentes fatais
de funcionarios
e prestadores

Fortalecer a cultura de
saude e seguranga aos
funcionérios e
prestadores de servico

Engajar a manuteng&o com a cultura
de saude e seguranca da organizacéo

Gerenciar os riscos de
seguranca na geragao

Tratar os riscos de seguranca

de servigo de energia com 0 apoio  associados ao ativo fisico com
de um sistema de gestdo atividades de manutencéo
de risco
Garantir gue os equipamentos estejam
disponiveis e confidveis para operacao
Reduzir as falhas recorrentes
Melhorar a . —
. . o Reparar os ativos fisicos sem atrasos
Reduzir disponibilidade ~
- ~ , para operagao
vulnerabilidade  a geracgéo de energia : _ _
: Investir capital em projetos de
dos clientes ~ .
manuteng&do com maior retorno de
disponibilidade
Atender as expectativas  Contribuir para atender as demandas e
de satisfacdo do cliente  necessidades dos clientes
Eliminar . Prevenir impactos ambientais negativos
, Prevenir impactos - ~
acidentes . : . nas atividades de manutencao
ambientais negativos na — . . .
e multas ~ . Prevenir impactos ambientais negativos
: . geracgdo de energia - ~
ambientais com atividades de manutencéo
Desenvolver os Identificar e desenvolver
Desenvolver S, ~ . . .
funcionarios da geragcdo  conhecimentos técnicos e habilidades
as pessoas

de energia

necessarios na equipe de manutencao

Fonte: Autoria propria

A partir dos objetivos do gerenciamento de manutencdo exemplificados na
Tabela 6.6, evidencia-se que o planejamento de manutencéo precisa ser abrangente

e estabelecer planos de manutencdo ndo somente para o portfélio de ativos fisicos,
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mas para outros aspectos do gerenciamento de manutengdo. Em muitos casos, esses
planos precisam considerar diretrizes de outras funcfes da organizacdo tais como
recursos humanos, financeiro, salde e seguranca entre outras. Dessa forma, com os
objetivos do gerenciamento de manutencédo definidos, avangou-se para as atividades
paralelas “Elaborar os planos de manutencéo para o portfélio de ativos” e “Elaborar
os planos de agao para o gerenciamento de manutengao”.

Para suportar a elaboracéo dos planos de manutencéo para o portfélio de ativos
fisicos, decidiu-se por utilizar o método da Manutencéo Centrada na Confiabilidade
(MCC) como ferramenta aplicavel a essa atividade. A MCC é o método usado para
identificar as politicas que devem ser implementadas para a gestdo dos modos de
falha que podem causar a falha funcional de qualquer ativo fisico em um determinado
contexto operacional (SAE, 2009). Em outras palavras, a MCC possibilita que a
organizacdo selecione atividades de manutencao para os ativos fisicos em que se
deseja manter suas funcionalidades (SIQUEIRA, 2014). Além disso, desde sua origem
no final dos anos 80, a MCC tem sido usada em quase todos 0s setores e em quase
todos os paises industrializados do mundo (SAE, 2009). Em sintese, a aplicacao da

MCC pode ser realizada em oito etapas, conforme exposto na Figura 6.4.

Figura 6.4 — Etapas da Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)

(1 N (2 3
Determinar as

Definir o ativo N Identificar a(s)
fungdes e seus

fisico para .. falha(s) funcional(is)
aplicagao da MCC requisitozce para cada fungdo
P desempenho
- J
(6 Y (5 4
Classificacdo das Determinar o(s) Identificar o(s)
consequéncias de efeito(s) de falha modo(s) de falha
falha para cada para cada modo de provaveis de causar
modo de falha falha cada falha funcional
. J
(7 Y (8

Selecionar politica
de gestdo de falha
para cada modo
de falha

- J

Elaborar atividade
para plano de
manutengdo

Fonte: Autoria propria
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De modo geral, as primeiras etapas (1 a 4) da MCC conduzem a uma analise
dos modos de falhas potenciais para interrupcao das fungcdes primarias e secundarias
dos ativos fisicos. Na sequéncia, identificam-se os efeitos de falha para cada modo
de falha e classificam-se as consequéncias de falha considerando que cada modo de
falha tenha ocorrido nas etapas 5 e 6. Segundo as instrucées da norma SAE JA1011,
a categorizacdo da consequéncia de falha (CCF) deve separar os modos de falhas
ocultos dos evidentes além de distinguir aqueles que afetam seguranca e/ou meio
ambiente daqueles que tem impacto apenas operacional (SAE, 2009). Por exemplo,
pode-se classificar as consequéncias em evidentes de seguranca e/ou ambiental
(ESA), evidentes e operacionais (EO), ocultas de seguranca e/ou ambiental (ESA) e
ocultas e operacionais (0O).

A partir da classificacdo das consequéncias de falha, inicia-se a selecao da
politica de gestao de falha (SPGF) conforme pertinéncia e aplicabilidade para cada
modo de falha. Entre as possiveis politicas estéo atividade programada sob condi¢ao
(APSC), atividade programada de descarte (APDc), atividade programada de
recuperacéo (APR), atividade programada de deteccdo (APDt), reprojeto (RE) e sem
atividade de manutencédo programada (SAMP) (SAE, 2009). Por fim, na ultima etapa
da MCC, elaboram-se as atividades para o plano de manutencdo do ativo fisico
seguindo as diretrizes de cada politica de gestédo de falha.

Uma vez que o portfélio de ativos fisicos coberto no escopo da estrutura de
gerenciamento de manutencéo deste estudo de caso contempla cerca de 200 ativos,
conforme apresentado na secdo anterior, demonstra-se a aplicacdo da MCC para
elaboracao dos planos de manutencdo apenas para alguns desses ativos fisicos. Em
uma implementacéao real da estrutura proposta recomenda-se que essa atividade seja
desenvolvida seguindo um planejamento que atenda as expectativas da organizacao.
Por exemplo, a elaboracdo dos planos de manutencdo pode priorizar os ativos de
maior criticidade na ordem da aplicagéo da MCC.

Na Tabela 6.7, apresentam-se os resultados da aplicagcdo da Manutencao
Centrada na Confiabilidade para trés ativos fisicos de criticidade A que pertencem as
unidades geradoras e listados na Tabela 6.5. Cabe destacar que essa atividade
seguiu as etapas apresentadas na Figura 6.4 e utilizou como apoio as orientacdes
dispostas nas normas SAE JA1011 e JA1012 (SAE, 2009, 2011) que séo especificas
para aplicacdo da MCC.
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(continua)
Ativos ~ Falhas Modos de . Atividade de o
. Funcgdes . . Efeitos de falha CCF SPGF ~ Periodicidade
fisico funcionais falha manutencao
1] Proteger a . .
(1] N g Perda de protecdo da turbina .
aducéo de ~ . . Inspecionar a
; Nao proteger a contra detritos provenientes .
detritos que ~ Grade de . . . condicéo
aducao de N . do rio, danos imediatos aos (0]0) APDt Parada anual
possam . aducao rompida ) estrutural das
. detritos componentes da turbina e ~
danificar a grades de adugéo
. parada da UG
turbina
P iti Reali
1.1.1.2. ermitir a Grade de Reducéo da vazéo de . callzara Sob demanda
passagem de N , limpeza das
Grades X N aducao entrada da agua, baseada na
~ agua com vazao . ~ EO APSC  grades com o0 uso ~
de aducéo . parcialmente comprometendo a geragao . pressao
[2] Permitira  menor que a . . do limpador de . .
entupida de energia o, diferencial
passagem de esperada grades hidraulico
agua para a . Realizar
g Np N&o permitir a Grade de < ~ . . callzara Sob demanda
aducéo N A 4gua ndo flui para entrada limpeza das
passagem de aducéo > . X baseada na
. de &gua, impedindo a EO APSC grades com 0 uso ~
agua para a totalmente ~ . . pressdo
~ . geracao de energia do limpador de . .
aducéo entupida S diferencial
grades hidraulico
. Inspecionar guia
. Mecanismo Kaplan APDt P 9 Parada anual
Guia central inoperante e parada do central
com fluxo de . b P - o]e] . , Sob demanda
L hidrogerador quando solicitar Filtrar 6leo
Oleo interrupto APSC o baseada na
mudanca hidraulico o
[1] condicéo
1.4.7.2.3. Movimentar N&o movimentar  Servomotor Perda de acionamento do
Mecanism 3 : i i
ecanismo as pas da as pas da (gtu?dgr gtuador, mecanismo Kaplan 00 APDt Inspecionar e parada anual
Kaplan turbina turbina Kaplan hidraulico) inoperante e parada do testar servomotor
Kaplan travado hidrogerador na mudanca
Mecanismo Kaplan .
Cruzeta inoperante e parada do Inspecionar
. . - APDt condicdo da Parada anual
rompida hidrogerador quando solicitar cruzeta

mudanca
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(concluséao)

Ativos ~ Falhas Modos de . Atividade de o
. Funcgdes . . Efeitos de falha CCF SPGF ~ Periodicidade
fisico funcionais falha manutencao
. . Mecanismo Kaplan .
Sistema biela- inoperante e parada do Inspecionar
manivela . P P . o]e] APDt sistema biela- Parada anual
. hidrogerador quando solicitar i
rompido manivela
mudanca
ie;\rlgrr:ﬂ%rom Movimentacéo das péas de Monitorar a
1.4.7.2.3. . - . p ~ forma irregular e possivel 0]0) APSC posicao das pas Continua
. [2] Permitir o N&o permitir a vibracéo . i
Mecanismo . . . . parada do hidrogerador da turbina
Kaplan movimento movimentacao excessiva
suave e das pas da Movimentacéo das péas de Monitorar a
. : Cruzeta com . . - . .
continuo das  turbina de forma folaa forma irregular e possivel o]e] APSC  posicéo das pas Continua
pas da suave e 9 parada do hidrogerador da turbina
turbina continua Sistema biela- Movimentagéo das pés de Monitorar a
manivela com forma irregular e possivel 0]0) APSC  posicéo das pas Continua
folga parada do hidrogerador da turbina
1] Permitir N&o permite . Lg e o .
[ P N&o ha distribui¢cdo uniforme
controle o controle o fluxo Palhetas méveis do fluxo de &gua, podendo
fluxo de &gua de passagem de . gua, p . EO SAMP - -
. travadas levar a perda de sincronismo
para o rotor agua para o e a parada da UG
da turbina rotor da turbina P
N&o ha distribuica if - .
1.3.2.3. [2] Distribuir Palhetas méveis dj%u;déztgbtlgaooﬂnoge Verificar condicdo
Distribuidor de forma Distribuir a agua . . gua, p . 6]0) APDt estrutural das Parada anual
. rompidas levar a perda de sincronismo
homogénea e de forma de palhetas
. e a parada da UG
balanceada a forma irregular P T —— .
. N&o ha distribuicdo uniforme o .
agua ao ao redor do L , Verificar condicao
Palhetas méveis do fluxo de agua, podendo
redor do rotor  rotor : R _ ) 00 APDt do mancal das Parada anual
. desalinhadas levar a perda de sincronismo
da turbina palhetas

e a parada da UG

Fonte: Autoria propria
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Conforme pode ser observado na Tabela 6.7, a aplicacdo da MCC demanda
um conhecimento técnico e especializado acerca dos ativos fisicos da organizacéo.
Isso reforca a necessidade de a organizagédo planejar a conducao dessa atividade
incluindo, por exemplo, um cronograma que contemple os ativos fisicos e o time
designado para executar a atividade. Ademais, pode ser interessante utilizar um
facilitador especializado em MCC para contribuir com o desenvolvimento desta etapa.

Por fim, cabe também destacar que, a partir dos resultados da MCC, a
organizacdo pode agrupar diferentes atividades de manutencdo elaboradas para o
mesmo ativo fisico em um mesmo plano de manutencdo. Esses planos podem ser
incorporados ao Sistema Computadorizado de Gerenciamento de Manutencao
(CMMS) da usina hidrelétrica a fim de contribuir para o Planejamento e Controle de
Manutengédo (PCM). Segundo de Souza et al. (2021), esses sistemas sdo utilizados
no gerenciamento de manutencao para, principalmente, apoiar a gestao de ordens de
servico de manutencdo e todos os aspectos associados a elas, como custo, mao de
obra, procedimentos e programacao.

Com a concluséo da demonstracéo da elaboracao dos planos de manutencao
para o portfélio de ativos fisicos por meio da MCC, apresenta-se a elaboracdo dos
planos de acéo para o gerenciamento de manutencao. Para tal, decidiu-se por utilizar
planilhas eletrbnicas como ferramenta de suporte aplicavel a essa atividade desse
estudo de caso. De modo geral, a elaboracao desses planos de agdes visa contribuir
para o alcance de outros objetivos do gerenciamento de manutencao da Tabela 6.6
gue néo estao diretamente associados aos ativos fisicos.

Neste estudo de caso, elaborou-se apenas um plano de acdo para o alcance
de outros dois objetivos do gerenciamento de manutencédo a fim de demonstrar a
execucgao dessa atividade do processo “Planejar”. Em uma implementacao real da
estrutura proposta recomenda-se que a organizacao integre todos os planos de acao
definidos para o alcance desses outros objetivos do gerenciamento de manutencao
em uma mesma planilha eletrénica ou software. Isso contribui para a centralizagcéo do
planejamento e controle das atividades destes planos de acdo para o gerenciamento
de manutencéo.

Dessa forma, demonstra-se a atividade “Elaborar os planos de agcao para o
gerenciamento de manutencgao” por meio da exemplificacdo de um plano de acéo para
o alcance dos objetivos do gerenciamento de manutencédo “Engajar a manutengao

com a cultura de saude e seguranga da organiza¢ao” e “Prevenir impactos ambientais
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negativos com atividade de manutengao”. Essa atividade baseou-se no entendimento
do contexto da usina hidrelétrica para elaborar os planos de acéo, conforme expostos
na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Planos de acado para o gerenciamento de manutencéo

Objetivos Acdes Método Frequéncia Responsavel
Realizar comunicados L,
. Dialogo semanal .
de saude e seguranca ’ Engenheiro
: de saude e Semanal :
com a equipe de da usina
~ seguranga
manutencgao
Garantir cumprimento ~
. Programacé&o dos
dos treinamentos . .
. . treinamentos para Planejador de
obrigatérios de salude e . Mensal ~
. ) equipe de manutencgao
Engajar a segurancga para equipe ~
~ ~ manutencgao
manutencdo de manutengao
com a Instruir prestadores de Orientacao junto
cultura de servico acerca das a liberacao de Sob Engenheiro
saude e politicas internas de servico de demanda da usina
seguranca  saude e seguranca manutencgao
da Garantir contratagcédo de
organizacdo prestadores de servico Comprovacao de .
g ¢ P . ¢ : Ap . ¢ Sob Engenheiro
gue atendam as exigéncias de .
oA , . demanda da usina
exigéncias de saude e forma antecipada
seguranca
Identificar de melhorias Reunides com
ara salde e seguranca equipe de Engenheiro
P . g .G auip ~ Semestral g :
em conjunto com equipe  manutencgao da usina
de manutencdo sobre sugestdes
Garantir cumprimento
dos planos de
Prevenir manutencao para 0s Monitorar através .
. . . o Engenheiro
impactos ativos cujas falhas de indicador de Mensal da usina
ambientais  possuem impacto desempenho
negativos potencial ao meio
com ambiente
atividades Demonstrar n
. Reunides com
de comprometimento e ) .
~ R - equipe de Engenheiro
manutengdo suporte a gestédo . Mensal :
ambiental da da usina

ambiental da usina
hidrelétrica

usina hidrelétrica

Fonte: Autoria propria
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Os resultados apresentados na Tabela 6.8 corroboram a diferenca entre as
duas atividades “Elaborar os planos de manutencdo para o portfélio de ativos” e
“Elaborar os planos de agédo para o gerenciamento de manutengdo” do processo
“‘Planejar”. A primeira, através do apoio de um meétodo como MCC, obtém atividades
para compor planos de manutencéo para o portfélio de ativos fisicos, considerando o
contexto e os objetivos do gerenciamento de manutencéo na selecéo da politica de
manutencdo aplicavel. Ja a segunda obtém planos compostos por agbes para o
alcance dos objetivos que ndo estdo associados diretamente com os ativos fisicos,
mas sao necessidades e/ou expectativas das partes interessadas.

A partir da Tabela 6.8, cabe destacar que para um objetivo mais de uma acao
pode ser planejada. Além disso, outras informacfes podem ser incorporadas para
melhor detalhamento do plano de acao tal como a prioridade das acdes, 0s recursos
necessarios (Ex. horas de trabalho, sobressalentes), o prazo, status, implicacbes
financeiras, riscos associados, entre outros. Vale também destacar que as acodes
desses planos costumam ser direcionadas a lideranca do gerenciamento de
manutencdo. Na usina hidrelétrica deste estudo de caso, a responsabilidade tanto da
operacdo quanto da manutencdo € do engenheiro responsavel pela unidade. No
entanto, caso seja pertinente, essas acdoes podem ter a responsabilidade atribuida a
outro colaborador da equipe.

Durante a implementacédo da proposta de estrutura de gerenciamento de
manutenc¢ao para a gestao de ativos fisicos, ou seja, durante a realizacédo do primeiro
ciclo da estrutura, o processo “Planejar’ encerra-se apés a conclusdo das duas
atividades paralelas de elaboracéo de planos. As demais atividades apresentadas no
processo “Planejar’, conforme abordado anteriormente, séo acionadas por um evento
de inicio do tipo mensagem que comunica a necessidade de planejamento de acdes
elaboradas durante o processo “Melhorar”. Portanto, nesta secéo, essas atividades
nao serdo demonstradas, mas serdo discutidas, posteriormente, a partir dos

resultados da demonstragao do processo “Melhorar” na Secéo 6.6.

6.4 EXECUCAO DAS ACOES DE MANUTENCAO

Com os resultados do processo “Planejar’, avanga-se para O processo

“Executar” conforme exposto na proposta de estrutura de gerenciamento de
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manutencao para gestao de ativos fisicos na Figura 5.1. Embora n&o seja o padrao,
esse processo também pode receber como entradas a¢des elaboradas no processo
“‘Melhorar” que foram encaminhadas diretamente para a execuc¢ao, acionando o
evento de inicio secundario do tipo mensagem no final do processo “Executar”.

Ja o evento de inicio principal € do tipo temporal e conduz ao fluxo completo de
atividades do processo, conforme exposto na Figura 5.4. Com isso, a sequéncia de
atividades deste processo € acionada com base na periodicidade da rotina de
programacao de manutencao da organizacéo. Uma vez ativado, 0 processo inicia com
o levantamento de todas as ac¢fes e atividades de manutencéo planejadas que estédo
aguardando execucdo. Isso engloba, por exemplo, todas as atividades dos planos de
manutenc¢ao dos ativos fisicos que precisam ser feitas na ocasiao, a¢des provenientes
dos planos de gerenciamento de manutencéo e acdes que foram elaboradas durante
o processo “Melhorar”.

Em seguida, avalia-se a necessidade e pertinéncia de realizar uma analise de
priorizagdo das agdes, elaborar acdes para tratar riscos associados a terceirizagdo
das atividades de manutengéo e/ou mudangas a serem implementadas e programar
as acoes. Na sequéncia, as atividades e a¢cBes sdo executadas pelos responsaveis
qgue registram as informacdes referentes a conclusédo, encerrando o0 processo no
evento final padrdo. No entanto, quando incidentes indesejados, riscos néo tolerados
e/ou oportunidades para melhoria tenham sido identificadas durante a execucéao,
pode-se encaminhar essas ocorréncias para tratamento no processo “Melhorar’
conforme a relevancia para o gerenciamento de manutencéo.

Em relacdo as diretrizes de gestdo de ativos dispostas na série 1ISO 55000, o
processo “Executar” foi modelado considerando o elemento “Operagao” e seus
requisitos (ABNT, 2014b). Assim, esse processo esta alinhado com o planejamento
operacional e controle necessarios para implementar, por exemplo, os planos de
manuten¢do, os planos de acédo do gerenciamento de manutencdo e as acoes
elaboradas no processo “Melhoria”. Além disso, o processo “Executar” leva em
consideracdo a necessidade de tratamento de riscos ndo tolerados associados a
terceirizacdo e/ou mudancas a serem implementadas.

Neste estudo de caso, a demonstracao do processo “Executar” iniciou-se com
a priorizacdo de atividades de manutencdo para os ativos fisicos que foram
identificadas por meio de ordens de servigo que aguardam execucao (backlog). Em

outras palavras, essa etapa exemplifica como a organizagcdo pode estabelecer
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prioridades a partir de uma base de ordens de servico (OS) de manutencdo de
diferentes tipos que esta centralizada, por exemplo, em um Sistema Computadorizado
de Gerenciamento de Manutencdo (CMMS). Ainda, a demonstracdo desse processo
considerou o ponto de vista do Planejamento e Controle de Manutencédo (PCM),
limitando-se as atividades de manutencéo para os ativos fisicos. No entanto, cabe
destacar que o processo “Executar” também engloba a execugdo das acdes de
manutencao estabelecidas nos planos de acao do gerenciamento de manutengéao.

A pertinéncia da andlise de priorizacao para a base de OS de manutencao para
o portfolio de ativos fisicos da usina justifica-se pela alta demanda de disponibilidade
das unidades geradoras (UGSs) e intervalos curtos para intervencdes de manutencao.
Além disso, a equipe de manutencgéo interna é reduzida e a usina costuma contratar
mao-de-obra especializada externa nas paradas planejadas das UGs. Dessa forma, é
essencial que as prioridades de execucao sejam periodicamente estabelecidas para
a programacao de atividades de forma alinhada com as necessidades e expectativas
do gerenciamento de manutencdo. Ainda, em casos de oportunidades de
manutencdo, entender quais atividades s&o mais significativas colabora com a
alocacao apropriada de recursos de manutencao.

A partir do entendimento do contexto da organizacdo e das informacfes
disponiveis no CMMS, estabeleceram-se quatro critérios a serem considerados para
a priorizacado das OS de manutencdo para os ativos fisicos, conforme exposto na
Tabela 6.9.

Tabela 6.9 — Critérios e pesos relativos para priorizacdo de OS

Critério Descricéo Avaliacéo Peso
Custo da ordem de O custo total associado a OS Extremamente
servico de manutencao (pecas de reposicdo, mao-de-  baixo a 0,133
(COSM) obra e logistica) extremamente alto

. . Pontuacao referente a o
Criticidade do ativo fisico e ¢ oo Nota da criticidade

) criticidade do ativo fisico . L 0,533

associado (CAFA) do ativo fisico

associado a OS
Classificagdo da OS em

Tipo da ordem de servigo Menor prioridade a

laca i 8 . o ,267
de manutencgéo (TOSM) relagao a0~tlp0 da agdo de méxima prioridade 0,26
manutencao
Tempo aguardando Quantidade de diasem que a  Numero de dias
~ ~ 0,067
execucao (TAE) OS aguarda execucao em espera

Fonte: Autoria propria
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A pertinéncia dos critérios de priorizacdo de OS de manutencéao foi validada
com o engenheiro responsavel pela operacédo e manutencado da usina hidrelétrica que
também contribuiu com as atribuicBes de pesos absolutos para cada um dos critérios.
Os pesos relativos entre os critérios apresentados na Tabela 6.9 foram obtidos por
meio da divisdo do peso absoluto atribuido a cada critério pelo somatorio dos pesos
absolutos dos critérios.

Quanto a escala de avaliacdo de desempenho das OSs em relagcédo a cada
critério, destaca-se que, para o critério COSM, atribui-se uma pontuacdo numérica
entre 1 e 9, onde 1 € um custo extremamente baixo e 9 é extremamente elevado. Para
o critério CAFA, considera-se a nota de criticidade do ativo associado com a OS em
avaliacdo, conforme andlise de criticidade da Secao 6.2. J& para o critério TOSM,
atribui-se uma pontuacéo numérica entre 1 e 9 de acordo com o tipo de OS, onde 1 é
um tipo de OS de menor prioridade e 9 é prioridade maxima. Por fim, para o critério
TAE, normalizam-se os numeros de dias em espera do conjunto de OS a fim de
estabelecer a mesma escala de 1 a 9 dos outros trés critérios.

O banco de ordens de servigco de manutencgéo elaborado para este estudo de
caso foi baseado nas informacdes reais e no contexto da usina hidrelétrica. Limitou-
se as atividades de manutencdo de uma uUnica unidade geradora (UG 01) e seus
equipamentos auxiliares (EA) adjacentes. Deste modo, um total de 71 ordens de
servico de manutencao foram avaliadas em cada critério com o apoio das informacdes
disponiveis e solicitadas a usina hidrelétrica, conforme apresentado no Apéndice B.
Para melhor compressado, a Tabela 6.10 apresenta parte do banco de ordens de
servico e o desempenho dessas OSs avaliado em cada um dos quatro critérios.

Com as avaliacdes das OSs em relacao aos quatro critérios definidos, decidiu-
se por utilizar um método MCDM como ferramenta de suporte aplicavel a priorizacédo
das ordens de servico deste estudo de caso. Selecionou-se a Técnica para Ordem de
Preferéncia por Semelhanca com a Solugéo Ideal (do inglés, Technique for Order of
Preference by Similarity to Ideal Solution, TOPSIS) devido a sua popularidade,
consisténcia e rapida aplicacdo comparadas as de outros métodos MCDM
(SIKSNELYTE et al., 2018). Além disso, a TOPSIS possui um principio compreensivel
e €& facilmente aplicavel (KABIR; SADIQ; TESFAMARIAM, 2014). Essas
caracteristicas tornam a técnica atrativa para ser aplicada, por exemplo, na rotina de

priorizacao de ordem de servi¢os por programadores de manutencao.
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Cod. OS Descricéao Tipo Local Sistema COSM CAFA TOSM TAE

00018102 Ir.lsp,eggo trler’lal externa do acumulador Preditiva UG 01 Slstema.regulador 3 2.73 7 8,21
hidraulico ar-6leo de velocidade

00018186 “ubstituicdo de partes corroidas dagrade de o ioa UG 01 Adugdo 7 602 5 7,70
entrada de 4gua

00018425 *nalise do oleo lubrificante do mancal do Preditva UG 01  Mancal do gerador 1 200 7 742
gerador combinado

00020396 Ajustar o sensor de nivel da tampa da turbina  Corretiva UG 01 Turbina 1 4,08 5 5,90

00021940 ;;?C“ 0 Oleo lubrificante do compressor 18 o s EA Ar comprimido 5 361 9 467

00022681 Balanceamento do rotor do exaustor 02 Preventiva EA Exaustao 3 1,09 9 4,16

00023346 yzgzﬁnga‘) preventiva anual no compressor o, o e EA Ar comprimido 5 382 9 337
Andlise termografica nos painéis e relés da . Comando e

00024023 . Preditiva UG 01 ~ 1 2,27 7 2,93
turbina automacao

00024753 Andlise termografica do transformador Preditiva EA Transformador 1 5.80 . 208
elevador 7TR1 elevador

00025128 "'SPeGao do sistema de acionamento Prediva UG 01  Aduco 1 447 7 195
hidraulico da comporta de tomada de agua 01

00025749 AJuSte aposicdodacameradevigianciaa oo ga Sistema de vigilancia 1 100 5 157
jusante

00025779  Filtrar 6leo da unidade hidraulica Preveniva UG 01 Soemareguladorde g 273 9 151

velocidade
00026091 Instalacdo de um acelerometro para coleta de Melhoria UG 01 Mancal do gerador 5 2,99 1 1,09

vibragbes nas motobombas

Fonte: Autoria prépria



133

Em sintese, a TOPSIS € um método compensatério multicritério de apoio a
tomada de decisédo desenvolvido por Hwang e Yoon na década de 80 e que funciona
satisfatoriamente em diferentes areas de aplicagdo (BEHZADIAN et al., 2012). O
principio da técnica consiste em determinar as alternativas que tenham a menor
distancia da solucdo ideal positiva e a maior distancia da solucdo ideal negativa
(KAHRAMAN; ONAR; OZTAYSI, 2015). Essas distancias sao calculadas por meio da
distancia euclidiana num espa¢o m-dimensional, sendo m o namero de critérios da
andlise de priorizagéo.

A aplicacdo da TOPSIS baseou-se nas etapas apresentadas na literatura
(HWANG; YOON, 1981; BEHZADIAN et al., 2012). Neste estudo de caso, dado que
as avaliacdes em relacdo aos quatro critérios estdo na mesma escala (1 a 9), ndo é
necessario normalizar o desempenho das OSs em relacéo aos critérios. Logo, inicia-
se a aplicacdo da TOPSIS com a criacdo da Matriz Ponderada por meio da

multiplicacdo do peso relativo de cada critério (c;) pelo respectivo desempenho

atribuido em cada critério para todas as n ordens de servico da base de analise.
Dessa forma, sendo d;; o desempenho atribuido para a OS i no critério j, tem-

se que os desempenhos ponderados (dp) da Matriz Ponderada sédo calculados

conforme a Equacao 6.1.

dpijj=c¢*dij, i=1.,n j=12,...m (6.1)

A partir da Matriz Ponderada, estabelecem-se os vetores “melhor solugao ideal”
(MSI) e “pior solugéo ideal” (PSI) compostos, respectivamente, pelos melhores e
piores desempenhos ponderados de cada critério. Em outras palavras, dado que
nesta aplicacdo consideram-se quatro critérios de priorizacdo, o vetor MSI é formado
por quatro elementos que correspondem ao melhor desempenho ponderado em cada
um dos critérios para a base de ordens de servigo. Ja o vetor PSI é formado por quatro
elementos que expressam o pior desempenho ponderado em cada um dos critérios
para a mesma base de OSs.

Em seguida, obtém-se as distancias de cada ordem de servi¢o aos vetores MSI
e PSI por meio da distancia euclidiana n-dimensional, respectivamente D;" e D;

usando as Equacdes 6.2 e 6.3.
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n
2
D = Z(dpij — MSI) 6.2)
=1
n
— 2
D = Z(dpij— PSI;) 6.3)
=1

Na sequéncia, calcula-se na TOPSIS o coeficiente de proximidade (CP),
também conhecido como pontuacédo de desempenho, para cada ordem de servico do
conjunto de n ordens de servico usando suas distancias para a melhor solucéo ideal

(D;") e para a pior solugdo ideal (D;”), conforme Equacéo 6.4.

CP,=D7/(Df +D;), i=1,2..,n (6.4)

Finalmente, classificam-se as ordens de servico por meio da ordem
decrescente de CP. Em outras palavras, a ordem de servico mais prioritaria € aquela
que apresenta o maior coeficiente de proximidade visto que esta mais distante da PSI
ao mesmo tempo em que mais se aproxima da MSI. O CP maximo € 1 e s6 é obtido
guando a alternativa tem o melhor desempenho para todos os critérios. Por outro lado,
se uma alternativa tiver os piores desempenhos em cada critério, ela tera um CP igual
a 0 (HWANG; YOON, 1981).

A Tabela 6.11 apresenta o resultado da priorizagéo das ordens de servigo de
manutencdo apos a aplicacdo do TOPSIS, destacando as OSs de maior prioridade
assim como as de menor prioridade. Ja a classificacdo completa esta exposta no
Apéndice B. Pode-se observar que no topo da priorizacdo destacam-se ordens de
servico preventivas e preditivas associadas a sistemas de alta criticidade. Isso é
consistente com as preferéncias dos tomadores de deciséo visto que CAFA e TOSM
séo os critérios mais relevantes na andlise. Além disso, essas ordens de servico de
manutengao possuem baixo custo de execucdo. Por outro lado, as OSs na base da
priorizacdo estdo associadas a sistemas de menor criticidade, a a¢cdes de melhoria,
modificacdo ou corretivas. Ainda, essas OSs, em média, tiveram desempenho pior

nos critérios COSM e TAE quando comparadas as OSs de maior prioridade.
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Tabela 6.11 — OS de manutencao classificadas ap0s a aplicagdo TOPSIS

Caod. OS Descricao Sistema CP Posicao
00022011 Inspecao elétrica do transformador Transformador 0,834 1
elevador 7TR1 elevador
00021245 Analise cromatografica do 6leo isolante Transformador 0,827 2
elevador
00024753 Andlise termografica do transformador Transformador 0,814 3
elevador 7TR1 elevador
. Sistema de
00023094 Lubrifique o§ rolamentos do motor da combate a 0,790 4
bomba de hidrante A
incéndio
00024762 Limpeza e regulagem d~o sens}or indutivo Aducéo 0,756 5
da comporta de captacdo de agua 02
00025136 T.roc,ar.o Oleo lubrificante da unidade Aducio 0,723 5
hidraulica das comportas
00024648 Manutencéo preventiva pa caixa de Turbina 0,703 .
gaxeta da tampa da turbina
Inspecao do sistema de acionamento
00025128 hidraulico da comporta de tomada de Aducéo 0,703 8
agua 01
Inspecao do sistema de acionamento
00025138 hidraulico da comporta de tomada de Aducéo 0,703 9
agua 02
00018656 Calibragéo do manometr-o qe pressédo do Ar comprimido 0,691 10
acumulador de ar comprimido
00024283 Substltua o] seqsor~de temperatura 3 do SIS'[.em% de 0,381 67
sistema de excitagédo excitacao
- . Sistema
00024681 Madificar a p05|ga9 da bomba do motor regulador de 0,329 68
regulador de velocidade 2 .
velocidade
00025749 Ajyste a posicéo da camera de vigilancia S.ls.te:\ma.l de 0,313 69
a jusante vigilancia
00026091 Instalacao fje urrj acelerébmetro para Mancal do 0,282 70
coleta de vibragbes nas motobombas gerador
Instale o sistema de filtragem online para Sistema
00025950 S g PA&  reguladorde 0,240 71
Oleo lubrificante .
velocidade

Fonte: Autoria propria

Com a conclusdo da priorizacdo das OSs de manutencdo, retoma-se a

sequéncia de atividades do processo “Executar”. Para as dez ordens de servico mais

prioritarias, ndo foi necesséria a terceirizacdo de execugdo nem estdo associadas com

mudangas, logo, as atividades “Elaborar agbes para tratar os riscos n&o tolerados
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associados a terceirizagdo” e “Elaborar agdes para tratar os riscos nao tolerados
associados as mudancgas” ndo sao aplicaveis.

Na sequéncia, avalia-se a necessidade de programacao das acdes priorizadas
para iniciar a atividade “Programar as ac¢des”. No contexto da usina, OSs de
manutencdo sao sempre programadas com o suporte do Sistema Computadorizado
de Gerenciamento de Manutencédo (CMMS). Isso possibilita ao programador designar
cada OS para a equipe de manutencado, considerando 0s recursos necessarios tais
como mao-de-obra e sobressalentes. Além disso, 0 CMMS permite que 0s técnicos
de manutencédo encerrem suas OSs ap0s a execucao, registrando, por exemplo, horas
trabalhadas, materiais utilizados e comentarios acerca da acao realizada. Essas
informagdes séo valiosas para o gerenciamento de manutencéo visto que suportam
as atividades do processo “Avaliar desempenho”.

Por fim, as OSs sdo executadas conforme programacédo, encerrando o
processo “Executar” no evento final padrdo. No entanto, cabe ressaltar que esse
processo é reiniciado periodicamente conforme o evento de inicio temporal na
representacdo do processo na Figura 5.4. Além disso, quando incidentes néo
desejados, riscos néo tolerados e/ou oportunidades de melhoria sé@o identificados
durante a execucao de acfes de manutencédo, pode-se encaminhar essas demandas

para tratamento no processo “Melhorar” por meio do evento final do tipo mensagem.

6.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO DE MANUTENCAO

Consecutivamente ao processo “Executar’, encontra-se o processo “Avaliar
desempenho” em um dos fluxos de sequéncia expostos na proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos na Figura 5.1. Isso é
pertinente uma vez que as informa¢des documentadas durante a execucao das acdes
e atividades de manutencéo sao utilizadas ao longo da avaliagdo de desempenho.

O processo “Avaliar desempenho” € composto por quatro eventos de inicio do
tipo temporal, conforme exposto na Figura 5.5. Com isso, as sequéncias de atividades
desse processo sao acionadas com base nas periodicidades de avaliacdo de
desempenho estabelecidas pela organizacédo. Observa-se que o primeiro evento de
inicio temporal conduz a avaliagdo de desempenho para os dominios do portfélio de

ativos fisicos e do gerenciamento de manutengéo. J& os outros trés eventos de inicio,
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se aplicaveis a organizacdo, conduzem a avaliacdo de desempenho para o dominio
do sistema de gestéao de ativos (SGA).

Quando os resultados das avaliacbes de desempenho séo insatisfatérios, os
fluxos de sequéncia deste processo conduzem a identificacdo de riscos néo tolerados,
incidentes para tratamento, ndo conformidades, e/ou necessidades de mudancas no
SGA. Além disso, a organizacdo pode identificar oportunidades de melhoria quando
os resultados das avaliagbes forem satisfatorios. Todas essas saidas sé&o
comunicadas ao processo “Melhorar” por meio dos respectivos eventos finais do tipo
mensagem.

Em relacdo as diretrizes de gestdo de ativos dispostas na série ISO 55000, o
processo “Avaliar desempenho” foi modelado considerando o elemento “Avaliagao do
desempenho” e seus requisitos (ABNT, 2014b). Logo, esse é o processo do ciclo de
gerenciamento de manutencdo em que a organizagao estabelece o monitoramento,
medicdo, andlise e avaliagcdo de aspectos que podem comprometer o alcance dos
objetivos estabelecidos no processo “Planejar’. Além disso, estabelecem-se
atividades especificas para a avaliagdo do sistema de gestdo de ativos, caso
implementado na organizacdo. Segundo a norma ABNT NBR ISO 55002:2020, a
avaliacao de desempenho do portfélio de ativos, da gestao de ativos e do sistema de
gestdo de ativos sdo entradas fundamentais e gatilho para qualquer processo de
melhoria (ABNT, 2020).

A demonstracdo deste processo limitou-se aos dominios de avaliagdes dos
ativos fisicos e do gerenciamento de manutenc¢éo, acionadas conforme periodicidade
mensal pelo primeiro evento de inicio temporal. Os outros trés eventos de inicio ndo
sdo demonstrados visto que a usina hidrelétrica ndo possui um sistema de gestdo de
ativos implementado. Dessa forma, as atividades “Avaliar a gestdo de oportunidades
e riscos para o sistema de gestao de ativos”, “Conduzir auditoria interna para o sistema
de gestao de ativos”, e “Analisar criticamente o sistema de gestdo de ativos” ndo séo
aplicaveis a este estudo de caso.

Ao realizar atividades “Avaliar desempenho dos ativos fisicos” e “Avaliar
desempenho do gerenciamento de manutengao”, a organizacao estabelece o que
precisa ser monitorado e medido considerando 0s objetivos estabelecidos no
processo “Planejar”. Isso assegura que haja um alinhamento entre os indicadores de
desempenhos e os objetivos estabelecidos para o portfélio de ativos fisicos e para o

gerenciamento de manutencg&o. Dessa forma, a partir dos objetivos do gerenciamento
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de manutencdo apresentados na Tabela 6.6 na Secdo 6.3, pbde-se derivar

indicadores de desempenho de manutencdo especificos para a avaliacdo de

desempenho conforme exposto na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 — Desdobramento dos indicadores de desempenho de manutencéo

Objetivos
estratégicos

Objetivos do gerenciamento
de manutencéo

Indicador de desempenho
de manutencdo

Eliminar
acidentes fatais

Engajar a manuteng&o com a
cultura de salde e seguranca
da organizacao

Cumprimento do plano de treinamento
de salde e seguranca

Cumprimento dos protocolos de
seguranca para atividades de

de funcionarios manutencao
e prestadores . Cumprimento dos planos de
. Tratar os riscos de seguranca ~
de servigco . A manutencgao
associados ao ativo fisico com , . .
- ~ Numero de acidentes associados com
atividades de manutencao . -
ativos fisicos
Garantir que o equipamento Taxa de falha média dos ativos A
esteja disponivel e confiavel _ , :
J P ~ Indice de saude dos ativos
para operacao
. Cumprimento das analises de
Reduzir as falhas recorrentes .
causa raiz
Reparar os ativos fisicos sem ~ .
: ~ Horas de manutencéo excedidas
Reduzir atrasos para operacao
vulnerabilidade Investir capital em projetos de
dos clientes manutengdo com maior Tempo de retorno do investimento
retorno de disponibilidade
Cumprimento das agfes de
Contribuir para atender as manutencgdo do plano de satisfagdo de
demandas e necessidades clientes
dos clientes Tempo de inatividade devido parada
emergencial de manutengéo
. . . Cumprimento do plano de treinamento
Prevenir impactos ambientais ~ . . :
_ : . de prevencgéo de impacto ambientais
Eliminar negativos nas atividades de - . . .
, ~ Numero de melhorias ambientais na
acidentes manutengao -
manutencao
e multas — - .
: . Prevenir impactos ambientais . ~
ambientais : - Cumprimento das agdes de
negativos com atividades de ~ .
N manutencgédo do plano ambiental
manutencao
- Cumprimento do plano de treinamento
Identificar e desenvolver - N
: o técnico da manutencao
Desenvolver conhecimentos técnicos e =
. L. Elaboracéo do plano de
as pessoas habilidades necessarios na

equipe de manutencéo

desenvolvimento individual da equipe
de manutencgéo

Fonte: Autoria propria
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Cabe ressaltar que os indicadores apresentados na Tabela 6.12 sdo apenas
exemplos que podem ser definidos a partir dos objetivos listados, mas essa relacéo
ndo se limita a esses indicadores. Cabe também destacar que a definicdo dos
indicadores acontece, geralmente, durante a implementagcdo da estrutura proposta,
ou seja, durante a realizacdo do primeiro ciclo da estrutura. Além disso, visto que os
indicadores de desempenho de manutencdo sao derivados dos objetivos do
gerenciamento de manutencdo que, por sua vez, estao alinhados com os objetivos
estratégicos da organizacao, pode-se monitorar a contribuicdo do gerenciamento de
manutenc¢ao para o alcance dos objetivos da organizacéao.

Em seguida, para cada indicador de desempenho estabelecido, define-se uma
meta com base nas metas dos objetivos estratégicos e nas expectativas das partes
interessadas. Além disso, recomenda-se que a organizacao expresse formalmente
como esses indicadores séo calculados, as responsabilidades e a periodicidade da
avaliacdo. Dessa forma, a Tabela 6.13 demonstra, a partir de alguns dos indicadores
de gerenciamento de manutencédo da Tabela 6.12, como esses indicadores poderiam
ser comunicados dentro da organizagao com a descricdo completa.

Com os indicadores definidos, a organizacédo pode avaliar o desempenho dos
ativos fisicos e do gerenciamento de manutencédo com base na periodicidade de inicio
do processo “Avaliar desempenho”, respeitando também a periodicidade de calculo
de cada indicador. Em outras palavras, por exemplo, o evento de inicio temporal é
mensal, mas nem todos os indicadores definidos possuem essa frequéncia. Na
sequéncia, o fluxo de atividades deste processo conduz a uma decisdo acerca da
necessidade de tratar os resultados insatisfatorios, ou seja, aqueles que ndo atingiram
a meta. Logo, essa é uma decisao consequente e dependente dos resultados obtidos
nas atividades de avaliagdo de desempenho que a antecedem.

Caso os resultados tenham sido conforme as expectativas da organizacdo, nao
€ necessario tratar os resultados insatisfatérios. Ainda assim, neste fluxo, pode ser
pertinente que o gerenciamento de manutencado identifique oportunidades para
melhoria durante as avaliacdes de desempenho. Caso também néo seja necessario,
encerra-se o processo “Avaliar desempenho” no evento final padrdo. Ja quando um
ou mais indicadores tiveram seus resultados abaixo da meta, é necessério tratar esses
resultados insatisfatorios. Para tal, comunica-se o processo “Melhorar” acerca dessas

demandas, conforme um dos possiveis eventos finais do tipo mensagem.
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Tabela 6.13 — Exemplo de descricdo completa para comunicacao dos indicadores de gerenciamento de manutencéo

Indicador Dominio Descricéo Célculo Meta  Periodicidade Responsabilidade
Cumprimento , .
P ~ Numero de treinamentos de
do plano de Il. A proporc¢ao do plano de , .
. . . , saude e seguranga Engenheiro
treinamento gerenciamento  treinamento em saude e . S 100% Semestral .
, ~ . concluidos dividido pelo da usina
de saude e de manutencdo seguranca concluido (%) .
total de treinamentos
seguranca
~ . Numero de ativos fisicos
. , l. A proporcao dos ativos . . .
Indice de saude . . . monitorados em condigdo Engenheiro
. portfélio fisicos monitorados em . > 90% Mensal .
dos ativos ) - ) normal dividido pelo total de da usina
de ativos condi¢bes normais (%) . .
ativos monitorados
- Somatdrio das falhas do
Taxa de falha l. A taxa média de falha . . . .
g : . . . portfolio de ativos A dividido Engenheiro
Média dos ativos portfolio para o portfélio de ativos L <5E-5 Semestral .
- . - pelo somatario de horas da usina
fisicos A de ativos fisicos A (un/h)
operadas
A relacado entre o . .
Il. . (; Montante investido pela .
Tempo de retorno : investimento de . <5 Engenheiro
. . gerenciamento ~ manutencao dividido pelo Semestral .
do investimento ~ manutencao e o retorno . anos da usina
de manutencao retorno anual estimado
anual (anos)
Horas indisponiveis devido
Tempo de ~ .
S . Il. A proporcéo de horas de parada emergencial de .
inatividade devido . . R Engenheiro
. gerenciamento parada emergencial de manutencao dividido sobre <2% Mensal .
parada emergencial ~ ~ . da usina
~ de manutencéo manutencao (%) o total de horas planejadas
de manutencao ~
de operacao
Cumprimento das ¢ % .
a c“)ez de Il. A proporcéo das acgdes de Nimero de acdes Engenheiro
¢ gerenciamento manutencao do plano planejadas concluidas > 95% Mensal da usina e técnico

manutencao do
plano ambiental

de manutencédo

ambiental concluidas (%)

dividido pelo total de acdes
planejadas

de seguranca

Fonte: Autoria propria
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Cabe destacar que a medicdo, monitoramento, analise e avaliacdo do
desempenho para o portfolio de ativos fisicos contribuem para estabelecer um
processo de melhoria de desempenho dos ativos fisicos. Isso colabora para melhores
resultados no gerenciamento de manuten¢ao que também sdo medidos, monitorados,
analisados e avaliados. Ainda, o desempenho do sistema de gestéao de ativos também
pode impactar positivamente os resultados do gerenciamento de manutencao visto
que suporta todos os estagios do ciclo de vida dos ativos.

Para melhor compreensao entre essas relagcdes, representou-se por meio da
Figura 6.5 como esses dominios estao relacionados e colaboram para o alcance dos
objetivos da gestao de ativos, que por sua vez contribuem para os resultados relativos

aos objetivos estratégicos da organizacao.

Figura 6.5 — Relacao entre os dominios de avaliacdo de desempenho

Portfolio de Gerenciamento Sistema de

ativos fisicos de manuteng¢io gestio de ativos

Objetivos da
gestiio de ativos

Objetivos
estratégicos

Fonte: Autoria prépria

Por fim, embora ndo seja aplicavel para esse estudo de caso, convém que a
avaliacado de desempenho por meio de auditorias internas forneca informacgdes sobre
a implementacéo efetiva do sistema de gestéo de ativos (SGA), incluindo informacdes
sobre a aderéncia aos fundamentos e requisitos estabelecidos pela série ISO 55000
para gestdo de ativos. Ja para as atividades “Avaliar a gestdo de oportunidades e
riscos para o sistema de gestao de ativos” e “Analisar criticamente o sistema de gestao

de ativos”, convém que sejam realizadas pela alta direcao, ou seja, pelas pessoas que
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dirigem e controlam uma organiza¢cdo em seu nivel mais alto (ABNT, 2020). Essas
trés atividades permitem que sejam avaliadas a conformidade, a adequacado e a
eficAcia do SGA e suas saidas podem incluir diferentes demandas para 0 processo

“Melhorar”.

6.6 MELHORIA DO GERENCIAMENTO DE MANUTENCAO

O dultimo processo do ciclo da proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencdo para a gestédo de ativos fisicos € o “Melhorar”’. Em outras palavras, as
saidas deste processo realimentam os processos ja apresentados “Definir escopo”,
“‘Planejar” e/ou “Executar”, conforme exposto na Figura 5.1. Assim, conforme
pertinéncia, esses trés processos podem ser reiniciados por meio de um evento de
inicio do tipo mensagem cuja a origem € o processo “Melhorar”.

Esse processo é composto por cinco eventos de inicio do tipo mensagem,
conforme representado na Figura 5.6. Com isso, as sequéncias de atividades deste
processo somente sdo acionadas mediante o recebimento de comunicacfes que
informam os responsaveis pelo processo acerca das demandas de tratamento pelo
processo de melhoria. Essas entradas podem ser resultados tanto do processo
“Executar” quanto do processo “Avaliar desempenho” como representado na estrutura
proposta em seu nivel mais geral na Figura 5.1 e discutido nas secfes 6.4 e 6.5.

Comunicacfes de incidentes indesejados e ndo conformidades iniciam o
processo pelas atividades “Elaborar agdes para controlar e corrigir” e/ou “Elaborar
agdes para tratar as consequéncias”. Ja para as necessidades de mudancas no
sistema de gestdo de ativos, elaboram-se a¢des para tratar essas demandas e, na
sequéncia, segue-se o mesmo fluxo dos incidentes indesejados e ndo conformidades.
Para esses trés eventos de inicio, avalia-se a necessidade de investigar as causas
dessas ocorréncias. Se aplicavel, analisam-se as causas e elaboram-se acdes para
tratar as causas raizes.

As comunicagOes das oportunidades de melhoria e dos riscos néo tolerados
possuem fluxos simplificados. Apds elaborar as acdes para cada uma dessas
demandas, segue-se para a tomada de decisao referente a qual processo encaminhar
as acOes. Todas as acdes elaboradas no processo de melhoria podem ser

encaminhadas para o planejamento de manutencgéo, execu¢dao de manutencdo e/ou
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revisdo do escopo da estrutura de gerenciamento de manutencéo, conforme os trés
respectivos eventos finais do tipo mensagem.

Em relagéo as diretrizes de gestdo de ativos dispostas na série ISO 55000,
esse Uultimo processo foi modelado considerando o elemento “Melhoria” e seus
requisitos (ABNT, 2014b). Segundo as diretrizes da norma ABNT NBR ISO
55002:2020, convém que a melhoria seja considerada uma atividade iterativa e
continua, com o objetivo final de cumprir os objetivos organizacionais (ABNT, 2020).
Dessa forma, na estrutura proposta, o processo “Melhorar” € constantemente
reiniciado conforme as demandas comunicadas e originadas, periodicamente, a partir
dos processos de execucao e avaliacdo de desempenho de manutencéo.

Para a demonstragéo deste processo a partir do contexto deste estudo de caso,
selecionou-se um incidente ocorrido na usina hidrelétrica para a tratamento conforme
a sequéncia de atividades do evento de inicio “incidentes para tratamento”. Todavia,
cabe destacar que outras ocorréncias também sdo aplicaveis para demostrar o
processo por meio dos outros eventos de inicio, com exce¢éo das “necessidades de
mudanc¢as no SGA” visto que a usina ndo possui um sistema de gestdo de ativos
implementado. Para melhor compreenséo, a Tabela 6.14 apresenta outros exemplos
de eventos que, caso comunicados, também poderiam iniciar o processo “Melhorar”.

Observa-se por meio da Tabela 6.14 que as notificacbes para o acionamento
do processo de melhoria podem ter diferentes origens e tipos. Geralmente, os técnicos
de manutencao s&o a principal fonte de incidentes indesejados relacionados a falhas
inesperadas dos ativos fisicos, falta de pecas sobressalentes, retrabalhos de
manutencdo e/ou falta de recursos. Por outro lado, os operadores e lideres de
operacdo geralmente relatam atrasos e erros de manutencdo. Em relacdo as
oportunidades de melhorias relacionadas a execucdo da manutencao, os técnicos de
manutencdo geralmente identificam sugestdes técnicas e alteracbes em maquinas,
ferramentas e layout, enquanto os lideres de manutencdo se concentram nas
oportunidades para os procedimentos, planos de manutencéo e sistemas de suporte.
Ja as notificacbes decorrentes do processo de avaliagdo de desempenho costumam
ser notificadas pelas liderancas de manutencéo.

O incidente indesejado selecionado como exemplo para acionar 0 processo
“Melhorar” foi um desligamento automatico da unidade geradora 01 (UG 01) que foi
comunicado ao gerenciamento de manutengdo. Esses desligamentos ocorrem, por

exemplo, quando uma falha inesperada ocorre nos ativos fisicos da unidade geradora,
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fazendo com que a geracdo de energia seja interrompida automaticamente por

sistemas de seguranca. De acordo com a sequéncia de atividades do evento de inicio

“‘incidentes para tratamento”, a manuteng&o precisa reagir a este incidente elaborando

acOes para controla-lo e corrigi-lo e/ou para lidar com suas consequéncias.

Tabela 6.14 — Exemplos de eventos que podem acionar o processo “Melhorar’

Origem

Tipo de evento

Exemplos de eventos de manutencéao

Execucao de

Incidentes
indesejados para
tratamento

Falhas inesperadas dos ativos fisicos, retrabalho
de manutencéo, falta de peca de reposicao para
manutencéo planejada, falta de recursos e erros ou
atrasos de execucéo de manutencdo

Protecfes de seguranca ausentes ou danificadas,
protecdes contra impacto ambientais ausentes ou

manutengcdo Riscos nao tolerados o o ~
danificados e condi¢cbes ndo seguras para 0s
ativos fisicos ou para execug¢éo de manutengéo
. Sugestdes de mudancas técnicas tais como nos
Oportunidades de . ~
. procedimentos de manutencéo, layout, planos de
melhoria ~
manutencgao
. Falta de informacdes para indicadores de
Incidentes . a
A . : desempenho, erros de sistema e recorréncia de
Avaliacdo de indesejados para . ~ o
baixo desempenho, a¢cbes tomadas sem eficacia
desempenho tratamento .
de para o desempenho de manutengao
~ Indicadores de desempenho de manutencéo
manutencgao

Nao conformidades

abaixo das metas, ndo conformidades para o
gerenciamento de manutencao de quaisquer
auditorias internas e externas

Riscos nao tolerados

Ineficiéncia de um processo; sistemas de
tecnologia que ndo suportam 0s processos
adequadamente, questdes regulatérias ndo
atendidas, competéncias de pessoas-chave
insuficientes, reducgéo de fluxo de orgamento

Oportunidades de
melhoria

Novas tecnologias, ferramentas, software e
treinamentos para as atividades do gerenciamento
de manutencgéo

Fonte: Autoria propria

Nesse sentido, técnicos de manutengcdo foram chamados para controlar e

corrigir o incidente diante da ocorréncia. Foi identificado através dos parametros de

monitoramento operacional que o desligamento automatico foi devido a perda de

poténcia no UG 01. Entre as acdes elaboradas estavam a desobstrucdo das grades

de adugé&o por meio da limpeza (ag¢ao 1) e a verificagdo do acionamento dos sistemas
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de seguranca associados ao desligamento automatico (acdo 2). Além disso, foi
elaborada uma acédo para reiniciar (reset) as condi¢cdes da unidade geradora para
retorno a operacao (restart) (acéo 3).

Em seguida, o fluxo de sequéncia do processo “Melhorar” é dividido por meio
de um portdo (gateway) inclusivo apos a elaboracdo dessas atividades. Como um
portdo inclusivo € considerado independente, todas as combinacdes de caminhos
podem ser tomadas, criando sequéncias alternativas, mas também paralelas (OMG,
2011). Conforme modelado no processo, o fluxo superior € sempre necessaério,
enguanto que o segundo fluxo, aquele que conduz as atividades de andlise de causas,
depende de uma avaliacdo de pertinéncia desse fluxo para incidente indesejado, nédo
conformidade e/ou necessidade de mudangas no SGA.

Dessa forma, as acoes elaboradas (agdes 1, 2 e 3) seguiram pelo fluxo superior
para o portal de decisao final, onde essas acdes poderiam ser encaminhadas para os
processos “Planejar”, Executar” e/ou “Definir escopo”. Para este incidente, todas as
trés acbes foram enviadas para execucdo de manutencdo devido a natureza
emergencial do incidente encerrando a sequéncia de atividades por este caminho de
fluxo superior. Em paralelo, avaliou-se a aplicabilidade do segundo fluxo que conduz
as atividades “Analisar as causas” e “Elaborar agbes para tratar as causas raizes”.

Embora analisar as causas seja de grande importancia, a organizacao pode
estipular quando essa atividade sera realizada e quais incidentes priorizar devido aos
recursos limitados e demanda. Essa tomada de deciséo pode ser suportada com o
estabelecimento de uma politica de analise de causa raiz. Embora a usina hidrelétrica
deste estudo de caso ndo possua uma politica de andlise de causa raiz bem
estruturada e formalizada, a recomendacdo geral € que todas os desligamentos
automéaticos e/ou de emergéncia das unidade geradoras tenham suas causas
analisadas de forma a evitar recorréncias. Para melhor compreenséo, a Tabela 6.15
demonstra a definicdo de diretrizes expressas em uma politica de anélise de causa
raiz para o contexto da unidade.

Diante deste exemplo de incidente indesejado, o segundo fluxo também foi
ativado por se tratar de um desligamento automatico que afetou diretamente a
disponibilidade na geracdo de energia da usina. Assim, apds a organizacdo ter
restabelecido a operacdo quase 8 horas ap0s a ocorréncia do incidente por meio da
conclusdo das trés acOes enviadas para execucdo, a lideranca de manutencao

conduziu a atividade “Analisar causas”.
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Tabela 6.15 — Exemplo de diretrizes na politica de analise de causa raiz

Evento Gatilho Impacto Analisar? Ferramenta
, Menor que 2 horas Sim 5 Porqués
Desligamentos Diaorama de
autométicos ou  Entre 2 e 10 horas Sim 'g
s Ishikawa
de emergéncia Arvore de
da UG Maior que 10 horas Sim
Incidente causas
indeseiado Tempo de Menor que 4 horas Avaliar -
) indisponibilidade Entre 4 e 10 horas Sim 5 Porqués
para tratamento . -
devido a falha _ . Arvore de
. Maior que 10 horas Sim
inesperada causas
Tempo de Menor que 1 hora Avaliar -
indisponibilidade Entre 1 e 3 horas Sim 5 Porqués
devido atraso de . . [
~ Maior que 3 horas Sim Dlggrama de
manutencgéo Ishikawa
Menor que 2% Sim 5 Porqués
N&ao Indicador de : : Dia rgma de
. desempenho de Entre 2 e 15% Sim 'g
conformidade N Ishikawa
de manutencdo manutengao Arvore de
abaixo da meta  Maior que 15% Sim
causas

Fonte: Autoria prépria

A usina hidrelétrica tem como ferramenta padrédo para andlise de causa raiz o
Diagrama de causa e efeito, também conhecido por Diagrama de Ishikawa. Segundo
Sokovic et al. (2009), o diagrama foi introduzido por Kaoru Ishikawa nos anos 50 como
uma das ferramentas basicas de controle da qualidade. Ao longo dos anos, a técnica
foi aplicada a incidentes além daqueles de qualidade para identificar as causas raizes
e prevenir recorréncias. A partir do problema definido, a ferramenta permite ao usuario
explorar as causas do problema em seis categorias diferentes, como maquina,
método, mado de obra, medidas, meio ambiente e materiais. Embora seja mais
adequado para problemas simples, o diagrama de causa e efeito é a ferramenta mais
comum usada na industria para analise de causas (DUPHILY, 2014).

A demonstracdo do uso do Diagrama de causa e efeito para o estudo de caso
foi representado na Figura 6.6. A partir da analise, ficou evidente que o entupimento
das grades de aducdo para tomada de agua da unidade geradora levou a uma
reducdo de poténcia na UG 01. Isso ocorre, por exemplo, devido ao desmatamento
gue produz residuos organicos, como o0 capim, que sao transportados pelo rio até o

reservatorio da usina hidrelétrica. O entupimento dessas grades € um processo
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gradual e é compensado pelo sistema de regulagem de velocidade. Porém, quando
isso ndo for mais possivel e afetar as condi¢cdes seguras de operacao, aciona-se um
sistema de protecdo que desliga automaticamente a unidade geradora para evitar

maiores impactos.

Figura 6.6 — Aplicacdo do Diagrama causa e efeito para analise de causas

Maquina Método Mio de obra

Sem rotina de
monitoramento
preditivo

Obstrugdo das
grades de aducao

Sistema de desligamento
automatico em caso de perda
de poténcia

Desligamento
P | automitico da unidade
geradora 01 (UGO1)

Concentragdo de residuos
organicos no reservatorio

Medidas Meio ambiente Materiais
Fonte: Autoria prépria

Na Figura 6.6, representou-se o0 conjunto de causas determinantes para o
incidente por meio do Diagrama de Ishikawa. Cabe ressaltar que outras causas foram
investigadas e descartadas durante a atividade de ‘Analisar as causas’. Na sequéncia,
a proxima atividade do fluxo € “Elaborar a¢des para tratar as causas raizes”. Assim,
outras duas acdes foram propostas: Estabelecer rotina de limpeza das grades de
aducdo quando houver queda da poténcia a um nivel inferior de 40MW (acéo 4) e
automatizar o sistema de limpeza das grades de aducéo (acdo 5). Em seguida, ambas
acOes foram encaminhadas para o planejamento de manutencdo, encerrando a
sequéncia de atividades do segundo fluxo originado no portdo de decisao.

As cinco agdes elaboradas a partir do acionamento do processo “Melhorar”
pelo incidente relacionado ao desligamento automatico da unidade geradora 01
podem ser classificadas em trés categorias: corretivas, preventivas ou imediatas.
Segundo a norma ABNT NBR ISO 55000:2014, acgédo corretiva é aquela que elimina a

causa de uma nao conformidade ou incidente indesejado e, consequentemente, evita
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sua recorréncia. Ja a acao preventiva € uma acao realizada para prevenir a ocorréncia
desses eventos enquanto o sistema esta funcionalmente disponivel (ABNT, 2014a).
Por sua vez, a acdo imediata € aquela tomada o mais rapido possivel apos observar
o incidente indesejado e/ou n&o conformidade para corrigir e/ou controlar esses
eventos ou, ainda, para tratar suas consequéncias. Logo, pode-se se dizer que as
acles 1, 2 e 3 sdo imediatas, a acdo 4 é preventiva e a acao 5 € corretiva.

Por fim, cabe destacar que a partir do incidente indesejado selecionado para a
demonstragdo do processo “Melhorar”, percorreu-se todas os fluxos de sequéncias de
atividades do processo. Em outras palavras, ndo € necessario demonstrar o processo
por meio de outro tipo de evento de entrada visto que as atividades sao analogas e/ou
ja foram demonstradas nesta secdo. Assim, ao ser novamente notificado sobre um
dos cinco tipos de eventos de inicio, o processo de melhoria do gerenciamento de
manutencdo € reiniciado. Esse esfor¢o continuo para tratar os eventos relacionados
com o gerenciamento de manutencao que impactaram negativamente a organizacao,
bem como as oportunidades de melhoria identificadas, contribui para a evolucao da
manutencao na direcdo de melhores resultados da gestao de ativos.

6.7 CONSIDERACOES SOBRE A APLICABILIDADE DA ESTRUTURA
PROPOSTA

As secdes anteriores deste capitulo foram concebidas com o propdsito de
avaliar a aplicabilidade da proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao
para a gestao de ativos fisicos. Por meio de um estudo de caso, as secdes anteriores
discutiram e demonstraram 0s processos da estrutura considerando o contexto
operacional e as informacdes coletadas de uma usina hidrelétrica. Nesta secao,
portanto, destacam-se algumas consideracdes acerca da aplicacao e dos resultados
obtidos pelo estudo de caso.

Inicialmente, apresentou-se a usina hidrelétrica que foi utilizada como objeto
deste estudo de caso na Sec¢ao 6.1. A escolha de uma usina hidrelétrica como escopo
desta etapa é de suma relevancia visto que o setor elétrico € um exemplo de industria
de ativos intensivos (asset-intensive industry) em que o desempenho da gestdo de
ativos € fundamental. Isso é reiterado pela lideranca do setor no numero de empresas
certificadas na série ISO 55000 ao redor do mundo (ISO, 2022).
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Na sequéncia, destacaram-se 0s processos de coleta de dados que forneceram
informacBes e documentos para a compreensao do contexto do gerenciamento de
manutenc¢ao da unidade e para a demonstracdo dos processos da estrutura proposta
nas secdes 6.2 a 6.6. Por fim, os resultados dessas etapas contribuiram para elaborar
as consideracfes desta secao.

A partir das informacdes coletadas, constatou-se que a usina hidrelétrica
selecionada ndo apresentava um grau de maturidade elevado em relacéo as diretrizes
de gestao de ativos. I1sso se reflete nos processos e atividades implementados para o
gerenciamento de manutencdo na unidade. Muitas das atividades dispostas na
estrutura proposta ndo eram praticadas no contexto real da usina, porém foi possivel
demonstra-las a partir das informacdes disponiveis. Isso corrobora a aplicabilidade da
estrutura uma vez que sugere que a organizacao pode alinhar seu gerenciamento de
manutencdo conforme a estrutura proposta.

A abordagem genérica utilizada na modelagem da estrutura proposta permite
a escolha de ferramentas mais alinhadas com o contexto da organizacédo durante a
implementacédo de atividades e processos do gerenciamento de manutencéo. Essa
abordagem também contribui para a aplicabilidade da estrutura proposta para outras
organizacdes além do setor hidrelétrico visto que as atividades e processos dispostos
nao sao especificos. No entanto, cabe ressaltar que essa abordagem implica na
necessidade de conhecimento técnico acerca das ferramentas de suporte por parte
da organizacao para a implementacéo da estrutura proposta. Neste estudo de caso,
utilizou-se a relacéo de ferramentas aplicaveis a implementacéo da estrutura proposta
da secdo 5.2 como referéncia, combinada ao contexto da usina hidrelétrica, para
viabilizar as demonstracdes dos processos.

O comportamento ciclico modelado na estrutura proposta também pode ser
melhor compreendido a partir dos resultados deste estudo de caso. As demonstracées
dos processos nas secdes anteriores abordaram as diferentes entradas e saidas
assim como as relagdes entre 0os processos. Isso colaborou para o entendimento do
ciclo do gerenciamento de manutencdo na pratica, ressaltando a retroalimentacao de
processo por eventos de inicio do tipo mensagem e/ou temporal e reforcando a
aplicabilidade da estrutura proposta. Ainda, vale mencionar que isso foi facilitado pelas
consideracfes de modelagem da proposta de estrutura em mais de um nivel

hierarquico e o por meio do uso de uma linguagem padronizada.
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Por fim, este estudo de caso ainda contribuiu para a literatura de gerenciamento
de manutencéao pois fornece uma abordagem pratica da estrutura proposta. Nenhuma
das estruturas originais para gerenciamento de manutenc¢ao identificadas na revisédo
integrativa na Secdo 4.1 foi discutida além da teoria. Isso contribui para a sua
aplicabilidade e para o entendimento do seu funcionamento em um contexto real.
Dessa forma, destaca-se que os resultados deste estudo de caso corroboram a
aplicabilidade da estrutura proposta ndo somente para o contexto da usina hidrelétrica
desta pesquisa, mas sugerindo a replicabilidade também a outras organizacgoes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Dedica-se este capitulo a apresentacao das consideracdes finais referentes ao
desenvolvimento desta pesquisa em trés partes. Na primeira secao, elaboram-se as
conclusdes da pesquisa considerando 0s seus objetivos e os resultados alcancados
por meio de sua metodologia. Na sequéncia, apresentam-se recomendacdes para
trabalhos futuros. Por fim, discutem-se as publica¢des que foram derivadas do escopo

desta pesquisa e desenvolvidas durante seu cronograma.

7.1 CONCLUSOES

Embora a disciplina de gestéo de ativos represente um novo paradigma para o
gerenciamento de manutencédo, o assunto € ainda pouco explorado na comunidade
cientifica. Além disso, as diretrizes elaboradas por meio de cooperacao internacional
sobre o assunto, a exemplo da série de normas ISO 55000, fornecem requisitos
genéricos que sdo aplicaveis a todos os estagios do ciclo de vida dos ativos e que
apenas expressam o0 que precisa ser feito, mas ndo como fazer. Isso exige um maior
esforco por parte das organizacbes ao mesmo tempo que impdem barreiras na
compreensao que distanciam os profissionais de manutencdo dos beneficios da
gestao de ativos.

Neste contexto, o presente trabalho teve como objetivo a elaboragcéo de uma
estrutura de gerenciamento de manutencado para a gestéao de ativos fisicos. Assim, a
estrutura proposta considerou o alinhamento entre as diretrizes de gestédo de ativos e
0 estagio de manutencédo no ciclo de vida dos ativos fisicos. Para tal, a modelagem
da estrutura proposta baseou-se nos resultados de duas revisbes integrativas da
literatura a fim de considerar um conjunto Unico de caracteristicas e contribuir para o
avanco da literatura da area. Por fim, por meio de um estudo de caso, avaliou-se a
aplicabilidade da estrutura proposta a partir de um contexto de uma usina hidrelétrica.

De modo geral, as revisdes integrativas da literatura foram concebidas com o
propésito de embasar o desenvolvimento da proposta de estrutura de gerenciamento
de manutencdo para a gestdo de ativos fisicos. A primeira reviséo integrativa teve
como escopo as estruturas de gerenciamento de manutencdo. ldentificaram-se

apenas 17 trabalhos que abordaram estruturas originais de gerenciamento de
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manutencdo na literatura. Quando comparadas, em sua grande maioria essas
estruturas nado utilizaram uma linguagem padronizada de modelagem, né&o
consideraram a disciplina de gestéo de ativos e ndo foram representadas em mais de
um nivel hierarquico de detalhamento.

Ja a segunda revisao integrativa identificou as diretrizes para a gestéao de ativos
que tém suportado as pesquisas que abordam essa disciplina no contexto do
gerenciamento de manutencdo. A comparacao das caracteristicas intrinsecas das 11
diretrizes identificadas na literatura destacou a relevancia atual da série internacional
de normas ISO 55000 em relacdo as demais diretrizes. Cabe destacar, por exemplo,
gue a norma ABNT NBR ISO 55001:2014 é a Unica diretriz vigente que especifica
requisitos, traz um contexto genérico, é passivel de certificacdo e estd disponivel
traduzida para o portugués no territério nacional.

A partir das duas revisdes integrativas, definiram-se 12 consideracdes a serem
seguidas durante a modelagem da estrutura de gerenciamento de manutencao para
a gestdo de ativos. Como resultado, a estrutura proposta € original, de abordagem
ciclica e genérica, modelada com o uso do BPMN como uma linguagem grafica
padronizada para modelagem de processo, possui mais de um nivel hierarquico de
detalhamento e contempla os principais elementos identificados nas estruturas de
gerenciamento de manutencdao da literatura. Além disso, a estrutura esta alinhada com
a disciplina de gestédo de ativos e considera os requisitos da norma ABNT NBR ISO
55001:2014 para modelar os processos e atividades do gerenciamento de
manutencao.

Em sintese, a proposta de estrutura de gerenciamento de manutencao para a
gestdo de ativos fisicos possui dois niveis de detalhamento. No nivel O, representou-
se o0 gerenciamento de manutencdo por meio de cinco processos principais: “Definir
escopo”, “Planejar”, “Executar”, “Avaliar desempenho” e “Melhorar’. Em seguida, cada
um desses processos principais foi detalhado em um nivel inferior da estrutura (niveis
1.1 a 1.5). Assim, por meio desses niveis, foram apresentadas as atividades que
integram cada um dos processos principais do gerenciamento de manutencao.

Em seguida, a aplicabilidade da estrutura proposta foi avaliada por meio de um
estudo de caso para uma usina hidrelétrica. A partir do entendimento da organizacéo
e da coleta e registro de dados, demonstraram-se 0s processos e atividades da
estrutura proposta considerando o contexto do gerenciamento de manutencdo da

unidade. Essa etapa pratica corroborou a aplicabilidade da estrutura proposta para
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um contexto operacional real assim como contribuiu para seu melhor entendimento.
Cabe ressaltar que esse estudo de caso também € um diferencial entre os trabalhos
da literatura que abordam estruturas de gerenciamento de manutencao visto que,
geralmente, apenas discutem-se as propostas de estruturas na teoria.

Dessa forma, este trabalho contribui para os campos de pesquisa de gestao de
ativos e do gerenciamento de manutengcdo por varios motivos. Primeiramente, a
pesquisa fornece uma visao geral do gerenciamento de manutengéo no contexto da
gestdo de ativos. Por meio de revisdes integrativas da literatura, identificam-se e
comparam-se estruturas de gerenciamento de manutencéo e diretrizes para a gestéo
de ativos. Ademais, compde-se e descreve-se uma proposta original de estrutura de
gerenciamento de manutencédo para a gestao de ativos fisicos. Ainda, esta pesquisa
compila ferramentas quantitativas e qualitativas que podem apoiar a implementacéo
da estrutura proposta. Finalmente, avalia-se a sua aplicabilidade por meio de um
estudo de caso que demonstra 0s processos da estrutura proposta na pratica.

Embora esses resultados evidenciem o alcance dos objetivos da pesquisa e
respondem aos questionamentos estabelecidos, vale destacar algumas limitagdes.
Uma vez que a estrutura proposta de gerenciamento de manutencdo para a gestéo
de ativos fisicos traz uma abordagem detalhada, porém genérica, contribuindo para a
replicacdo em diferentes contextos, exige-se da organizacdo comprometimento e
preparacao para a sua implementacdo. Ainda, a avaliacdo da sua aplicabilidade foi
realizada para uma organizacdo de setor especifico. Esses pontos, inclusive, sdo
recomendacdes para serem abordados em trabalhos futuros.

Por fim, destaca-se que o0s resultados da pesquisa podem contribuir para
auxiliar profissionais e pesquisadores de manutengdo na compreensao e na difusédo
de uma estrutura de gerenciamento de manutencéo original que esteja alinhado com
as diretrizes internacionais da gestédo de ativos. Essa pesquisa pretendeu preencher
uma lacuna presente na literatura de gerenciamento de manutenc¢ao visto que aborda
a disciplina de gestédo de ativos, assim como a série 1ISO 55000, em profundidade.
Além disso, a estrutura proposta foi modelada por meio de uma combinacé&o Unica de
caracteristicas que contribuem para avancos na literatura de estrutura de

gerenciamento de manutencéo.
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7.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A conclusdo dessa pesquisa também permitiu identificar recomendagdes para
trabalhos futuros. Como uma oportunidade direta, sugere-se a implementacdo da
estrutura proposta de gerenciamento de manutencao para a gestao de ativos fisicos
em um contexto operacional real a fim de discutir, por exemplo, os beneficios
alcancados, as dificuldades e as orienta¢gdes para a sua implantagéo.

Além disso, recomenda-se outros temas de oportunidade como extensao desse

trabalho, conforme listados a seguir:

e Avaliar a aplicabilidade da estrutura proposta as industrias de diferentes
setores a fim de comparar os resultados e discutir as particularidades de
cada contexto;

e Elaborar diretrizes em formato de guia para a implementacéo da estrutura
proposta nas organizagoes;

e Desenvolver ferramentas para atender as principais atividades propostas na
estrutura de gerenciamento de manutencao para gestéo de ativos fisicos;

e Discutir em mais detalhes as interfaces e influéncias da estrutura proposta
com outros estagios do ciclo de vida dos ativos fisicos;

e Desdobrar as diretrizes da gestdo de ativos para a tomada de decisdo no
estagio de descomissionamento do ciclo de vida dos ativos fisicos;

e Discutir as interfaces das séries 1ISO 55000 para gestdo de ativos e 1SO
41000 para gestao de instalacfes (facility management) no contexto da
estrutura proposta para gerenciamento de manutencao;

e Discutir a adequacédo da estrutura proposta no ambito da gestéo integrada

com outros sistemas de gestao.

7.3 PUBLICACOES DERIVADAS DA PESQUISA

Apresentam-se, nesta ultima secéo, as publicacées que foram derivadas do

escopo desta pesquisa e desenvolvidas durante seu cronograma na Tabela 7.1.
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Autores Titulo Local Situacéao
Defining maintenance significant h
da Silva, R.F. items based on 1SO 55000 and 29% European Safety .
and Reliability Publicado
et al. (2019) AHP: A hydropower plant case
Conference
study
Defining maintenance performance
da Silva. RF indicators for asset management 30" European Safety
ot al (2620') ’ based on ISO 55000 and Balanced and Reliability Publicado
' Scorecard: A hydropower plant Conference
case study
Asset management system (ISO . ~
. . R
da Silva, R.F.; 55001) and Total Productive Preovcljztaafestao da
de Souza, G.F.M. Maintenance (TPM): a discussion ¢ ] Publicado
(2020) of interfaces for maintenance Operagoes e
Sistemas (GEPROS)
management
da Silva, R.F.; Mapping the literature on asset Journal of
de Souza, G.F.M. management: a bibliometric Scientometrics Publicado
(2021) analysis Research
da Silva, R.F.; A maintenance management 15" World Congress
de Souza, G.F.M. improvement framework for on Engineering Asset  Publicado
(2021) asset management Management
da Silva, R.F.; Modeling a maintenance Journal of Quality in
management framework for asset . .
de Souza, G.F.M. Maintenance Publicado
management based on ISO 55000 . .
(2021) . S Engineering
series guidelines
Livro “Reliability
de Souza, G.F.M. Chapter 8 — Engineering systems analysis and asset .
Publicado
et al. (2021) asset management management of
engineering systems”
da Silva, R.F.; Chapter 3 — An improvement LIW? _C_ases on
. Optimizing the asset .
de Souza, G.F.M. framework for maintenance Publicado
management
(2022) management ”
process
Deciding a multicriteria decision-
il R.F. ki MCDM h . .
da Silva, mg |.n.g ( C. ) method to Energies Publicado
et al (2021) prioritize maintenance work orders

of hydroelectric power plants

Fonte: Autoria propria

A primeira publicacao relaciona-se com esta pesquisa por ser uma aplicagéo

baseada no processo “Definir escopo” da proposta de estrutura de gerenciamento de

manutencao para a gestado de ativos fisicos. Como resultado, a aplicacao possibilitou

ordenar os equipamentos e sistemas de uma usina hidrelétrica em termos de
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criticidade para o gerenciamento de manutencao. Essa publicacdo também embasou
a demonstracdo das atividades envolvidas neste processo para o estudo de caso
durante a avaliagdo da aplicabilidade da estrutura proposta, conforme exposta na
Secao 6.2.

O segundo artigo remete ao escopo desta pesquisa de forma analoga a
primeira publicacdo, mas para um processo diferente da estrutura proposta. Abordam-
se algumas atividades descritas no processo “Avaliar desempenho” por meio de um
estudo de caso considerando a mesma usina hidrelétrica usada na avaliacdo da
aplicabilidade da estrutura proposta. Logo, os resultados desse trabalho apoiaram a
demonstracao das atividades envolvidas no processo de avaliacdo de desempenho
para o contexto da organizagédo na Sec¢ao 6.5.

Por sua vez, a terceira publicacdo destaca-se pela sua abordagem qualitativa
e conceitual e foi desenvolvida a partir da revisdo da literatura para a fundamentacao
tedrica desta pesquisa. Como resultado, discutem-se as interfaces entre um sistema
de gestéo de ativos, baseado nos requisitos da norma ABNT NBR I1SO 55001:2014, e
a abordagem da MPT para o gerenciamento de manutencdo. O quarto artigo também
se relaciona com a etapa de reviséo da literatura e visou fornecer um mapeamento da
literatura acerca da disciplina de gestdo de ativos por meio de uma analise
bibliométrica. Esse escopo € mais amplo do que o da andlise apresentada para o
estado da arte, Secéo 2.2, visto que, nesta pesquisa, limitou-se a gestéo de ativos no
contexto do gerenciamento de manutencgéo diferentemente do artigo.

A quinta publicacdo relaciona-se com esta pesquisa por ser uma aplicacao
baseada no processo “Melhorar” da estrutura proposta de gerenciamento de
manutenc¢ao para a gestéo de ativos fisicos. Apresentam-se as atividades do processo
e a sua demonstracao por meio de um estudo de caso com base no contexto da usina
hidrelétrica desta pesquisa. Dessa forma, esses resultados contribuiram para a
demonstracdo do processo “Melhorar” durante a avaliagdo da aplicabilidade da
estrutura proposta na Sec¢éao 6.6.

Ja o sexto artigo esta diretamente relacionado com o objetivo geral desta
pesquisa pois visa introduzir uma proposta de estrutura de gerenciamento de
manutencao para a gestao de ativos fisicos. Esse trabalho apresenta uma revisdo da
literatura acerca dos temas, as consideracbes que embasaram a modelagem da
estrutura proposta e a discussdo dos seus processos e atividades em detalhes. Dessa

forma, a publicacdo contribui para o avango na literatura de manutencdo com a
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introducdo de uma nova estrutura de gerenciamento de manutencdo que considera
as diretrizes da série ISO 55000 para gestao de ativos.

A sétima publicacgédo refere-se a um capitulo de livro acerca da gestéo de ativos
de sistemas de engenharia. Esse trabalho baseou-se na fundamentacdo tedrica
desenvolvida para esta pesquisa e utilizou parte da proposta de estrutura de
gerenciamento de manutencédo para a gestao de ativos fisicos. Embora o autor desta
pesquisa seja um dos autores do livro por um todo, destacou-se apenas o capitulo em
que houve uma interface maior com o escopo desta pesquisa.

A oitava publicacdo € um aprimoramento do artigo cinco para um capitulo de
livro acerca de gestdo de ativos fisicos. Por fim, o artigo nove relaciona-se com o
escopo desta pesquisa por ser uma aplicagdo baseada no processo “Executar” da
proposta de estrutura de gerenciamento de manutencdo para a gestao de ativos
fisicos. Abordou-se a escolha de um método de suporte a tomada de deciséo
multicritério para a priorizacdo de atividades de manutencéo para os ativos fisicos.
Essa publicacdo contribuiu para a demonstracdo do processo “Executar’ durante a

avaliacdo da aplicabilidade da estrutura proposta na Secao 6.4.
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Apresentam-se, neste apéndice, as avaliacdes de desempenho dos 336 ativos fisicos da usina hidrelétrica em relagdo aos

sete critérios de criticidade na Tabela A.1. Pode-se observar a nota final da criticidade para cada um desses ativos obtida a partir da

agregacao ponderada das notas atribuidas com os pesos relativos de cada critério. Além disso, a partir da ordenacdo das notas

finais, foi possivel estabelecer a posicdo no ranqueamento de criticidade e a classe de criticidade (A, B e C).

Tabela A.1 — Analise de criticidade para os ativos fisicos da usina hidrelétrica

(continua)
Céd. Descricédo Local S1 S2 Al A2 D1 D2 R1 Nota final Posicdo Classe
1.1.1.1. Comportas de tomada de agua UG 01 7 1 3 1 1 3 6 4,4722 33 A
1.1.1.2. Grades de aducéo UG 01 9 1 3 1 6 7 9 6,0196 3 A
1.1.2.1.1. Vélvula de enchimento 1 UG 01 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 289 C
1.1.2.1.2.  Vélvula de enchimento 2 UG 01 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 290 C
1.1.2.1.3. Vélvula de drenagem UG 01 3 1 1 1 1 4 3 2,1830 274 C
1.1.2.1.4. Caixa espiral UG 01 7 1 3 1 1 7 2 4,2186 48 A
1.1.2.2. Pré-distribuidor UG 01 7 1 3 1 1 9 7 4,8366 25 A
1.1.2.3. Distribuidor UG 01 7 1 3 1 1 7 9 4,9634 16 A
1.1.2.4. Rotor Kaplan UG 01 7 1 5 1 1 7 5 4,8684 20 A
1.1.25.1. Caixa da gaxeta UG 01 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 62 A
1.1.25.2. Tampa da turbina UG 01 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 63 A
1.1.2.5.3. Sistema de drenagem UG 01 7 1 1 1 2 3 7 4,2910 44 A
1.1.2.6. Eixo da turbina UG 01 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 37 A
1.1.2.7. Mancal guia da turbina UG 01 5 1 4 1 2 7 7 4,1177 52 A
1.1.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 01 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 119 B
1.1.3.1. Transformador servi¢o auxiliar UG 01 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 301 C
1.1.3.2. Barramento rigido blindado UG 01 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 94 A
1.1.3.3. Disjuntor UG 01 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 131 B
1.1.3.4. Seccionadoras de alta UG 01 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 172 B
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(continua)
Céd. Descricédo Local S1  S2 Al A2 D1 D2 R1 Nota final Posicdo Classe
1.1.35. Transformadores de corrente alta tenséo UG 01 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 78 A
1.1.3.6. Transformador de potencial de altatensdo UG 01 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 79 A
1.1.3.7. Seccionadora de baixa UG 01 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 132 B
1.1.4.1. Estator UG 01 3 1 1 1 1 9 7 2,8236 126 B
1.1.4.2. Rotor UG 01 5 1 1 1 1 9 7 3,6648 88 A
1.1.4.3. Sistema de frenagem e levantamento UG 01 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 95 A
1.1.4.4. Eixo do gerador UG 01 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 38 A
1.1.45. Elementos de uniéo UG 01 5 1 1 1 1 5 5 3,2800 109 A
1.1.4.6. Mancal combinado gerador UG 01 5 1 3 1 1 7 7 3,9094 72 A
1.1.4.6.7. Sistema lubrificagdo MCG UG 01 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 120 B
1.1.4.7. Sistema de protecdo do gerador UG 01 5 1 1 1 2 3 9 3,6626 92 A
1.1.4.8 Radiadores (4) UG 01 3 1 1 1 1 1 7 2,4796 185 B
1.1.5.1. Tubulagbes UG 01 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 173 B
1.1.5.2. Filtro autolimpante UG 01 3 1 1 1 1 3 4 2,2464 269 C
1.1.5.3. Filtro ciclone UG 01 3 1 1 1 1 3 4 2,2464 270 C
1.1.5.4. Valvula refrigeracdo W9 UG 01 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 221 C
1.1.5.5. Valvula refrigeragdo motorizada 8" UG 01 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 222 C
1.1.6.1. Regulador automatico de tensdo (AVR) UG 01 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 207 B
1.1.6.2. Retificadores controlados (2) UG 01 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 133 B
1.1.6.3. Sistema de disparo e controle UG 01 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 134 B
1..1.6.4. Transformador excitagdo 2SA1l UG 01 3 1 2 1 1 5 9 3,0297 114 A
1.1.6.5. Anéis coletores UG 01 2 1 1 1 1 5 5 2,0182 281 C
1.1.7.1. Mecanismo distribuidor UG 01 3 1 1 1 1 7 7 2,7376 148 B
1.1.7.2.1. Cabecote Kaplan UG 01 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 162 B
1.1.7.2.2.  Bucha de cabegote UG 01 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 163 B
1.1.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG 01 7 1 5 1 1 7 7 5,0812 12 A
1.1.7.3.1. Regulador eletrénico UG 01 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 188 B
1.1.7.3.2.  Controle distribuidor UG 01 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 189 B
1.1.7.3.3.  Controle turbina UG 01 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 190 B
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1.1.7.4.1. Sistema de resfriamento de 6leo UG 01 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 150 B
1.1.7.4.2.  Sistema de pressurizacdo de 6leo UG 01 3 1 2 1 2 3 7 2,7739 146 B
1.1.8.1. Valvula de enchimento UG 01 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 314 C
1.1.8.2. Valvula de drenagem UG 01 2 1 1 1 1 3 3 1,7194 310 C
1.1.8.3. Duto de succao UG 01 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 54 A
1.1.8.4. Aro camara UG 01 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 55 A
1.2.1.1. Comportas de tomada de 4gua UG 02 7 1 3 1 1 3 6 4,4722 34 A
1.2.1.2. Grades de adugéo UG 02 9 1 3 1 6 7 9 6,0196 4 A
1.2.2.1.1. Vélvula de enchimento 1 UG 02 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 291 C
1.2.2.1.2.  Vélvula de enchimento 2 UG 02 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 292 C
1.2.2.1.3. Vélvula de drenagem UG 02 3 1 1 1 1 4 3 2,183 275 C
1.2.2.1.4. Caixa espiral UG 02 7 1 3 1 1 7 2 4,2186 49 A
1.2.2.2. Pré-distribuidor UG 02 7 1 3 1 1 9 7 4,8366 26 A
1.2.2.3. Distribuidor UG 02 7 1 3 1 1 7 9 4,9634 17 A
1.2.2.4. Rotor Kaplan UG 02 7 1 5 1 1 7 5 4,8684 21 A
1.2.2.5.1. Caixa da gaxeta UG 02 7 1 1 1 1 3 5 4,0352 70 A
1.2.25.2. Tampa da turbina UG 02 7 1 1 1 1 3 5 4,0352 71 A
1.2.25.3. Sistema de drenagem UG 02 7 1 1 1 1 3 7 4,2480 47 A
1.2.2.6. Eixo da turbina UG 02 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 39 A
1.2.2.7. Mancal guia da turbina UG 02 5 1 4 1 1 7 7 4,0747 68 A
1.2.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 02 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 121 B
1.2.3.1. Barramento rigido blindado UG 02 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 96 A
1.2.3.2. Disjuntor UG 02 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 135 B
1.2.3.3. Seccionadoras de alta UG 02 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 174 B
1.2.3.4. Transformadores de corrente alta tenséo UG 02 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 80 A
1.2.3.5. Transformador de potencial de altatensdo UG 02 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 81 A
1.2.4.1. Estator UG 02 3 1 1 1 1 9 7 2,8236 127 B
1.2.4.2. Rotor UG 02 5 1 1 1 1 9 7 3,6648 89 A
1.2.4.3. Sistema de frenagem e levantamento UG 02 5 1 1 1 2 3 9 3,6626 93 A
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1.2.4.4. Eixo do gerador UG 02 7 1 1 1 2 9 7 4,5490 32 A
1.2.4.5. Elementos de unido UG 02 5 1 1 1 1 5 5 3,2800 110 A
1.2.4.6. Mancal combinado gerador UG 02 5 1 3 1 1 7 7 3,9094 73 A
1.2.4.6.7.  Sistema lubrificacdo MCG UG 02 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 122 B
1.2.4.7. Sistema de protecdo do gerador UG 02 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 97 A
1248 Radiadores (4) UG 02 3 1 1 1 1 1 7 2,4796 186 B
1.25.1. Tubulagbes UG 02 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 175 B
1.25.2. Filtro autolimpante UG 02 3 1 1 1 1 3 4 2,2464 271 C
1.2.5.3. Filtro ciclone UG 02 3 1 1 1 1 3 4 2,2464 272 C
1.2.5.4. Valvularefrigeracdo W10 UG 02 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 223 C
1.25.5. Vélvula refrigeragdo motorizada 8" UG 02 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 224 C
1.2.6.1. Regulador automatico de tenséo (AVR) UG 02 2 1 1 1 5 3 9 2,5298 179 B
1.2.6.2. Retificadores controlados (2) UG 02 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 136 B
1.2.6.3. Sistema de disparo e controle UG 02 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 137 B
1.2.6.4. Transformador excitagdo 2SA2 UG 02 3 1 2 1 1 5 9 3,0297 115 A
1.2.6.5. Anéis coletores UG 02 2 1 1 1 1 5 5 2,0182 282 C
1.2.7.1. Mecanismo distribuidor UG 02 3 1 1 1 1 7 7 2,7376 149 B
1.2.7.2.1. Cabecote Kaplan UG 02 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 164 B
1.2.7.2.2. Bucha de cabegote UG 02 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 165 B
1.2.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG 02 7 1 5 1 1 7 7 5,0812 13 A
1.2.7.3.1. Regulador eletrénico UG 02 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 191 B
1.2.7.3.2.  Controle distribuidor UG 02 2 1 1 1 2 5 9 2,4868 180 B
1.2.7.3.3.  Controle turbina UG 02 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 192 B
1.2.7.4.1. Sistema de resfriamento de 6leo UG 02 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 151 B
1.2.7.4.2. Sistema de pressurizagao de 6leo UG 02 3 1 2 1 2 3 7 2,7739 147 B
1.2.8.1. Valvula de enchimento UG 02 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 315 C
1.2.8.2. Valvula de drenagem UG 02 2 1 1 1 1 3 3 1,7194 311 C
1.2.8.3. Duto de succéo UG 02 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 56 A
1.2.8.4. Aro cAmara UG 02 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 57 A
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1.3.1.1. Comportas de tomada de agua UG 03 7 1 3 1 1 3 6 4,4722 35 A
1.3.1.2. Grades de adugéo UG 03 9 1 3 1 6 7 9 6,0196 5 A
1.3.2.1.1. Vélvula de enchimento 1 UG 03 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 293 C
1.3.2.1.2.  Vélvula de enchimento 2 UG 03 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 294 C
1.3.2.1.3. Vélvula de drenagem UG 03 3 1 1 1 1 4 3 2,183 276 C
1.3.2.1.4. Caixa espiral UG 03 7 1 3 1 1 7 2 4,2186 50 A
1.3.2.2. Pré-distribuidor UG 03 7 1 3 1 1 9 7 4,8366 27 A
1.3.2.3. Distribuidor UG 03 7 1 3 1 2 7 9 5,0064 15 A
1.3.2.4. Rotor Kaplan UG 03 7 1 5 1 1 7 5 4,8684 22 A
1.3.2.5.1. Caixa da gaxeta UG 03 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 64 A
1.3.2.5.2. Tampa da turbina UG 03 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 65 A
1.3.25.3. Sistema de drenagem UG 03 7 1 1 1 2 3 7 4,2910 45 A
1.3.2.6. Eixo da turbina UG 03 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 40 A
1.3.2.7. Mancal guia da turbina UG 03 5 1 4 1 2 7 7 4,1177 53 A
1.3.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 03 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 123 B
1.3.3.1. Transformador servigo auxiliar UG 03 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 302 C
1.3.3.2. Barramento rigido blindado UG 03 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 98 A
1.3.3.3. Disjuntor UG 03 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 138 B
1.3.3.4. Seccionadoras de alta UG 03 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 176 B
1.3.3.5. Transformadores de corrente alta tenséo UG 03 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 82 A
1.3.3.6. Transformador de potencial de altatensdo UG 03 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 83 A
1.3.3.7. Seccionadora de baixa UG 03 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 139 B
1.3.4.1. Estator UG 03 3 1 1 1 1 9 7 2,8236 128 B
1.3.4.2. Rotor UG 03 5 1 1 1 1 9 7 3,6648 90 A
1.3.4.3. Sistema de frenagem e levantamento UG 03 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 99 A
1.3.4.4. Eixo do gerador UG 03 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 41 A
1.3.4.5. Elementos de uniéo UG 03 5 1 1 1 1 5 5 3,2800 111 A
1.3.4.6. Mancal combinado gerador UG 03 5 1 3 1 1 7 7 3,9094 74 A
1.3.4.6.7.  Sistema lubrificagdo MCG UG 03 3 1 2 1 1 3 9 2,9437 124 B
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1.3.4.7. Sistema de protecdo do gerador UG 03 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 100 A
1.3.4.8 Radiadores (4) UG 03 3 1 1 1 1 1 7 2,4796 187 B
1.3.5.1. Tubulagbes UG 03 3 1 1 1 4 3 7 2,6946 156 B
1.3.5.2. Filtro autolimpante UG 03 3 1 1 1 4 3 4 2,3754 205 B
1.3.5.3. Filtro ciclone UG 03 3 1 1 1 4 3 4 2,3754 206 B
1.3.5.4. Valvula refrigeragéo W11 UG 03 3 1 1 1 4 3 5 2,4818 183 B
1.3.55. Valvula refrigeragdo motorizada 8" UG 03 3 1 1 1 4 3 5 2,4818 184 B
1.3.6.1. Regulador automatico de tensdo (AVR) UG 03 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 208 B
1.3.6.2. Retificadores controlados (2) UG 03 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 140 B
1.3.6.3. Sistema de disparo e controle UG 03 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 141 B
1.3.6.4. Transformador excitagdo 2SA3 UG 03 3 1 2 1 2 5 9 3,0727 113 A
1.3.6.5. Anéis coletores UG 03 2 1 1 1 1 5 5 2,0182 283 C
1.3.7.1. Mecanismo distribuidor UG 03 3 1 1 1 2 7 7 2,7806 130 B
1.3.7.2.1. Cabecote Kaplan UG 03 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 166 B
1.3.7.2.2.  Bucha de cabecgote UG 03 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 167 B
1.3.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG 03 7 1 5 1 1 7 7 5,0812 14 A
1.3.7.3.1. Regulador eletrdnico UG 03 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 193 B
1.3.7.3.2.  Controle distribuidor UG 03 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 194 B
1.3.7.3.3.  Controle turbina UG 03 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 195 B
1.3.7.4.1. Sistema de resfriamento de 6leo UG 03 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 152 B
1.3.7.4.2.  Sistema de pressurizagao de 6leo UG 03 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 153 B
1.3.8.1. Valvula de enchimento UG 03 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 316 C
1.3.8.2. Vélvula de drenagem UG 03 2 1 1 1 1 3 3 1,7194 312 C
1.3.8.3. Duto de succéo UG 03 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 58 A
1.3.8.4. Aro camara UG 03 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 59 A
1.4.1.1. Comportas de tomada de agua UG 04 7 1 3 1 1 3 6 4,4722 36 A
1.4.1.2. Grades de adugao UG 04 9 1 3 1 6 7 9 6,0196 6 A
1.4.2.1.1. Valvula de enchimento 1 UG 04 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 295 C
1.4.2.1.2. Valvula de enchimento 2 UG 04 3 1 1 1 1 4 1 1,9702 296 C
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1.4.2.1.3. Valvula de drenagem UG 04 3 1 1 1 1 4 3 2,183 277 C
1.4.2.1.4. Caixa espiral UG 04 7 1 3 1 1 7 2 4,2186 51 A
1.4.2.2. Pré-distribuidor UG 04 7 1 3 1 1 9 7 4,8366 28 A
1.4.2.3. Distribuidor UG 04 7 1 3 1 1 7 9 4,9634 18 A
1.4.2.4. Rotor Kaplan UG 04 7 1 5 1 1 7 5 4,8684 23 A
1.4.25.1. Caixa da gaxeta UG 04 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 66 A
1.4.25.2. Tampa da turbina UG 04 7 1 1 1 2 3 5 4,0782 67 A
1.4.2.5.3. Sistema de drenagem UG 04 7 1 1 1 2 3 7 4,2910 46 A
1.4.2.6 Eixo da turbina UG 04 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 42 A
1.4.2.7. Mancal guia da turbina UG 04 5 1 4 1 1 7 7 4,0747 69 A
1.4.2.7.4. Sistema de lubrificacdo MGT UG 04 3 1 2 1 2 3 9 2,9867 117 A
1.4.3.1. Transformador servi¢o auxiliar UG 04 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 303 C
1.4.3.2. Barramento rigido blindado UG 04 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 101 A
1.4.3.3. Disjuntor UG 04 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 142 B
1.4.3.4. Seccionadoras UG 04 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 177 B
1.4.3.5. Transformadores de corrente alta tenséo UG 04 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 84 A
1.4.3.6. Transformador de potencial de altatensdo UG 04 5 1 2 1 1 3 9 3,7849 85 A
1.4.3.7. Seccionadora de baixa UG 04 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 143 B
144.1. Estator UG 04 3 1 1 1 1 9 7 2,8236 129 B
1.4.4.2. Rotor UG 04 5 1 1 1 1 9 7 3,6648 91 A
1.4.4.3. Sistema de frenagem e levantamento UG 04 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 102 A
1.4.4.4. Eixo do gerador UG 04 7 1 1 1 1 7 7 4,4200 43 A
1.4.4.5. Elementos de unido UG 04 5 1 1 1 1 5 5 3,2800 112 A
1.4.4.6. Mancal combinado gerador UG 04 5 1 3 1 1 7 7 3,9094 75 A
1.4.4.6.7. Sistema lubrificagcdo MCG UG 04 3 1 2 1 2 3 9 2,9867 118 B
1.4.4.7. Sistema de protecdo do gerador UG 04 5 1 1 1 2 5 9 3,7486 86 A
1.4.4.8 Radiadores (4) UG 04 3 1 1 1 1 1 9 2,6924 157 B
1.45.1. Tubulagbes UG 04 3 1 1 1 1 3 7 2,5656 178 B
1.45.2. Filtro autolimpante UG 04 3 1 1 1 2 3 4 2,2894 228 C
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1.4.53. Filtro ciclone UG 04 3 1 1 1 1 3 4 2,2464 273 C
1.45.4. Valvula refrigeragdo W12 UG 04 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 225 C
1.45.5. Valvula refrigeragdo motorizada 8" UG 04 3 1 1 1 1 3 5 2,3528 226 C
1.4.6.1. Regulador automatico de tensédo (AVR) UG 04 2 1 1 1 2 3 9 2,4008 199 B
1.4.6.2. Retificadores controlados (2) UG 04 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 144 B
1.4.6.3. Sistema de disparo e controle UG 04 3 1 1 1 1 3 9 2,7784 145 B
1.4.6.4. Transformador excitagdo 2SA7 UG 04 3 1 2 1 1 5 9 3,0297 116 A
1.4.6.5. Anéis coletores UG 04 2 1 1 1 1 5 5 2,0182 284 C
1.4.7.1. Mecanismo distribuidor UG 04 3 1 1 1 4 7 7 2,8666 125 B
1.4.7.2.1. Cabecote Kaplan UG 04 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 168 B
1.4.7.2.2. Bucha de cabecote UG 04 3 1 1 1 1 5 7 2,6516 169 B
1.4.7.2.3. Mecanismo Kaplan UG 04 7 1 5 1 2 7 7 5,1242 11 A
1.4.7.3.1. Regulador eletrdnico UG 04 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 196 B
1.4.7.3.2.  Controle distribuidor UG 04 2 1 1 1 1 5 9 2,4438 197 B
1.4.7.3.3. Controle turbina UG 04 2 1 1 1 2 5 9 2,4868 181 B
1.4.7.4.1. Sistema de resfriamento de 6leo UG 04 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 154 B
1.4.7.4.2. Sistema de pressurizagdo de 6leo UG 04 3 1 2 1 1 3 7 2,7309 155 B
1.4.8.1. Valvula de enchimento UG 04 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 317 C
1.4.8.2. Valvula de drenagem UG 04 2 1 1 1 1 3 3 1,7194 313 C
1.4.8.3. Duto de succao UG 04 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 60 A
1.4.8.4. Aro camara UG 04 7 1 3 1 1 7 1 4,1122 61 A
2.1. Transformador elevador 7TR1 Usina 9 1 3 1 1 7 9 5,8046 7 A
2.2. Transformador elevador 7TR2 Usina 9 1 3 1 1 7 9 5,8046 8 A
2.3. Transformador elevador 7TR3 Usina 9 1 3 1 1 7 9 5,8046 9 A
2.4. Transformador elevador 7TR4 Usina 9 1 3 1 1 7 9 5,8046 10 A
2.5. Transformador elevador 8TR2 Usina 9 1 3 1 1 5 1 4,8674 24 A
3.1 Drenagem e esgotamento da usina Usina 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 304 C
3.2. Drenagem e esgotamento da barragem Usina 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 305 C
3.3. Poco de drenagem Usina 3 1 1 1 1 5 1 2,0132 285 C
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3.4. Pogo de esgotamento Usina 3 1 1 1 1 5 1 2,0132 286 C
4.1.1. Sistema de ar comprimido 8 bar Usina 7 1 1 1 1 3 1 3,6096 107 A
4.1.2. Sistema de ar comprimido 25 bar Usina 7 1 1 1 1 3 3 3,8224 76 A
4.1.3. Sistema de ar comprimido 64 bar Usina 7 1 1 1 1 3 3 3,8224 77 A
4.2, Elevador Usina 5 1 1 1 1 1 1 2,6824 161 B
4.3. EPC-EPI Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 330 C
4.4, Estacdo de tratamento de agua Usina 3 1 3 1 1 1 1 2,1718 278 C
4.5. Oficinas Usina 3 1 1 1 1 1 1 1,8412 308 C
4.6. Painel de comando comum UGs Usina 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 318 C
4.7. Sistema de resfriamento comum UGs Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 332 C
4.8. Reserva técnica Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 331 C
4.9. Separador agua e 6leo Usina 2 1 5 1 1 3 1 2,1678 279 C
4.10. Sistema de combate a incéndio Usina 9 1 3 1 1 3 1 4,7814 30 A
4.11. Sistema de comunicacéo e vigilancia Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 336 C
4.12. Ventilagdo e exaustéo Usina 1 1 1 1 1 3 1 1,0860 325 C
5.1. Vigas pescadoras Usina 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 306 C
5.2. Porticos Usina 3 1 1 1 1 5 1 2,0132 287 C
5.3. Ponte rolante Usina 7 1 1 1 1 5 1 3,6956 87 A
5.4. Talhas elétricas Usina 3 1 1 1 1 3 1 1,9272 307 C
6.1. Acessos Usina 1 1 1 1 1 5 1 1,1720 323 C
6.2. Barragem Usina 9 1 9 1 1 9 1 6,0312 1 A
6.3. Casa de forca Usina 9 1 1 1 1 7 1 4,6228 31 A
6.4. Vertedouro Usina 9 1 9 1 1 9 1 6,0312 2 A
6.5. Tomada de agua Usina 9 1 2 1 1 7 1 4,7881 29 A
6.6. Reservatério Usina 9 1 2 1 5 5 1 4,8741 19 A
7.1. Comporta de regulacéo Usina 4 1 1 1 1 5 1 2,4338 198 B
7.2. Comando e automatismo Usina 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 319 C
8.1. Baixa tensao CA Usina 2 1 1 1 1 3 1 1,5066 320 C
8.2. Gerador auxiliar de emergéncia Usina 1 1 1 1 1 5 1 1,1720 324 C
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8.3. Média tenséo CA Usina 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 103 A
8.4. Quadros de iluminacéo Usina 2 1 1 1 1 1 1 1,4206 322 C
9.1. Sistema de abastecimento de energia Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 209 B
9.2. Banco de baterias Usina 3 1 1 1 1 3 3 2,1400 280 C
9.3. Painel de distribuicdo Usina 2 1 1 1 4 5 9 2,5728 170 B
9.4. Retificadores Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 210 B
10.1. Sensores e transdutores Usina 3 1 1 1 1 1 1 1,8412 309 C
10.2. Cabeamento Usina 3 1 1 1 1 5 1 2,0132 288 C
10.3.1. Painel monitoram. vibragdo M&D UGO01 Usina 1 1 1 1 1 3 1 1,0860 326 C
10.3.2. Painel monitoram. vibragdo M&D UG02 Usina 1 1 1 1 1 3 1 1,0860 327 C
10.3.3. Painel monitoram. vibragdo M&D UGO03 Usina 1 1 1 1 1 3 1 1,0860 328 C
10.3.4. Painel monitoram. vibracdo M&D UG04 Usina 1 1 1 1 1 3 1 1,0860 329 C
10.4. Rede de dados Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 333 C
10.5. Computadores e servidores Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 334 C
11.1.1. Painel de instrumentos da UGO01 Usina 1 1 1 1 1 3 9 1,9372 297 C
11.1.2. Painel de instrumentos da UG02 Usina 1 1 1 1 1 3 9 1,9372 298 C
11.1.3. Painel de instrumentos da UG03 Usina 1 1 1 1 1 3 9 1,9372 299 C
11.1.4. Painel de instrumentos da UG04 Usina 1 1 1 1 1 3 9 1,9372 300 C
11.1.5. Painel 10F de servi¢os auxiliares Usina 1 1 1 1 1 1 1 1,0000 335 C
11.2.1. Cubiculo blindado 13,8 kV Usina 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 104 A
11.2.2. CCM-1 (2GH1) Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 211 B
1123, Painel sistema medi¢éo nivel montante e Usina 5 1 1 1 1 3 1 1.5066 391 c
jusante
11.2.4. Painel 1QCL - quadro com. local turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 229 C
1125  "ainel 1CIPT-caixainterligagdo pogo Usina 2 1 101 1 1 9 22718 230 c
turbina
11.2.6. Painel 1CIVE - caixa interligacdo vedacdo  Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 231 C
11.2.7. Painel 1PIT - terminais da turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 232 C
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Céd. Descricédo Local S1  S2 Al A2 D1 D2 R1 Nota final Posicdo Classe
1128 ~ "ainel IQFL -quadro sistemafreio e Usina 2 1 101 1 1 9 2,2718 233 c

levantamento
11.2.9. Painel PUH - controle unidade hidraulica Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 234 C
11.2.10. Painel 1PTG - terminais gerador Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 235 C
11.2.11. Painel 1PC - controle Usina 2 1 1 1 2 3 9 2,4008 200 B
11.2.12. Painel 1PP - protecéo Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 212 B
11.2.13. Painel oscilografo 01 Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 236 C
11.2.14. Painel de comando de controle adugéo Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 237 C
11.3.1. Cubiculo blindado 13,8 kV Usina 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 105 A
11.3.2. CCM-2 (2GH2) Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 213 C
11.3.3. Painel 2PIT - terminais da turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 238 C
11.3.4. Painel 2QCL - quadro com. local turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 239 C
11.3.5. Painel 2CIVE - vedagéo eixo Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 240 C
1136 " ainel2CIPT-caixainterligagdo pogo Usina 2 1 101 1 1 9 22718 241 c

turbina
11.3.7. Painel 2CIVE - caixa interligacdo vedacdo  Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 242 C
1138  Hainel 2QFL - quadro sistema freio e Usina 2 1 101 1 1 9 2,2718 243 c

levantamento
11.3.9. Painel de surtos Usina 3 1 1 1 1 1 9 2,6924 158 B
11.3.10. Painel PUH - controle unidade hidréulica Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 244 C
11.3.11. Painel 2PTG - terminais gerador Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 245 C
11.3.12. Painel 2PC - controle Usina 2 1 1 1 2 3 9 2,4008 201 B
11.3.13. Painel 2PP - protecéo Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 214 C
11.3.14. Painel de comando de controle adugéo Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 246 C
11.4.1. Cubiculo blindado 13,8 kV Usina 5 1 1 1 1 3 9 3,6196 106 A
11.4.2. CCM-3 (2GH3) Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 215 C
11.4.3. Painel 3QCL - quadro com. local turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 247 C
11.4.4. Painel temperaturas turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 248 C
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Céd. Descricédo Local S1  S2 Al A2 D1 D2 R1 Nota final Posicdo Classe
1145, Pain.el 3CIPT - caixa interligagdo poco Usina 5 1 1 1 1 1 9 22718 249 c

turbina
11.4.6. Painel 3CIVE - caixa interligagdo vedacdo  Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 250 C
11.4.7. Painel 3PIT - terminais da turbina Usina 2 1 1 1 2 3 9 2,4008 202 B
1148 ~ "ainel 3QFL -quadro sistema freio e Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 251 c

levantamento
11.4.9. Painel de surtos Usina 3 1 1 1 1 1 9 2,6924 159 B
11.4.10. Painel PUH - controle unidade hidréulica Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 252 C
11.4.11. Painel 3PTG - terminais gerador Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 253 C
11.4.12. Painel 3PC - controle Usina 2 1 1 1 4 5 9 2,5728 171 B
11.4.13. Painel 3PP - protecéo Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 216 C
11.4.14. Painel protecédo de medicéo faturamento Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 254 C
11.4.15. Painel de comando de controle adugéo Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 255 C
11.5.1. CLP (partida e parada) Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 217 C
11.5.2. Comando e sincronismo Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 218 C
11.5.3. Instrumentacéo Usina 2 1 1 1 2 3 9 2,4008 203 B
1154, Instru[nentaqéo (temperatura, fluxo, Usina 5 1 1 1 5 3 9 2.4008 204 B

pressao)
11.5.5. Medi¢c8o SMF, indicagdo e sinalizacao Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 256 C
11.5.6.1. Cubiculo de protecdo contra surto Usina 3 1 1 1 1 1 9 2,6924 160 B
11.5.6.2. Cubiculo neutro Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 257 C
11.5.6.3. CCM-4 (2GH4) Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 219 C
11.5.6.4. Painel instrumentos turbina +4PIT Usina 2 1 1 1 2 1 9 2,3148 227 C
11.5.6.5. Painel instrumentos gerador +4PIG Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 258 C
11.5.6.6. Painel bombas drenagem turbina Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 259 C
11.5.6.7. Painel servico auxiliar 15kV Usina 5 1 1 1 1 1 9 3,5336 108 A
11.5.6.8. Painel seccionadora 2045 Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 260 C
11.5.6.9. Painel 4QR - controle unidade hidraulica Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 261 C
11.5.6.10. Painel 4 BW3 sistema drenagem TT 2GH4 Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 262 C
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11.5.6.11. Painel de surtos Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 263

115612, anel medigdo nivel cleo mancal guia Usina 2 1 101 1 1 9 22718 264 c
turbina

11.5.6.13. Painel 4QMT sistema lubrificacdo MGT Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 265 C

11.5.6.14, ele DBP (87B/S0BF) do painel PB1 de Usina 2 1 11 1 1 9 2,2718 266 c
protecdo diferencial DJ 7044

11.5.6.15. Painel 4PC controle Usina 2 1 1 1 1 3 9 2,3578 220 C

11.5.6.16. Painel 4PP protecao Usina 2 1 1 1 2 5 9 2,4868 182 B

11.5.6.17. Painel de comando de controle adugéo Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 267 C

11.5.7. Supervisorio SSC: remotas e IHM's Usina 2 1 1 1 1 1 9 2,2718 268 C

Fonte: Autoria propria
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Dedica-se este apéndice a apresentacdo das avaliagbes de desempenho das 71 ordens de servi¢o (OS) de manutengcdo em

relagdo aos quatro critérios de priorizagdo na Tabela B.1. Além disso, pode-se também observar o coeficiente de proximidade (CP)

obtido pela aplicacdo do TOPSIS assim como a posicédo na ordenacao de prioridade para cada uma das ordens de servico.

Tabela B.1 — Andlise de priorizacéo das ordens de servico de manutencao

(continua)

Céd. Os Descricdo Tipo Sistema COSM CAFA TOSM TAE CP Posicao

00018037  ubstitia ocabo doportico de elevagdodo o i pérticos 7 2,01 9 9,00 0498 55
vertedouro

00018102 Ir?sp'eggo tr|er]al externa do acumulador Preditiva Slstema_regulador 3 2.73 7 821 0517 54
hidraulico ar-6leo de velocidade

00018163  uPrificacdo dos elementos do porticode o s pérticos 3 2,01 9 792 0518 53
elevagdo a montante

0001816  SuPstituicao de partes corroidas dagrade oo i Aducso 7 6,02 5 770 0686 12
de entrada de 4gua

00018223 Inspegao. tn_enal externa do acumulador de Preditiva Acumgla_dor de ar 3 3,61 - 761 0611 57
ar comprimido comprimido
Analise do 6leo lubrificante do mancal do .

00018425 . Preditiva Mancal do gerador 1 2,99 7 7,42 0,554 36
gerador combinado

00018656 Calibracao do manometr_o c_ie pressao do Preventiva Acumgla_dor de ar 3 3,82 9 713 0,601 11
acumulador de ar comprimido comprimido
I ao elétri i fil - i

00018834 nspegao elétrica do sistema de filtro Preditiva S_lstema~de , 1 225 7 679 0483 56
autolimpante circulacdo de 4gua
Filtragem de 6leo lubrificante do

00018843 reservatério do mancal do gerador Preventiva Mancal do gerador 3 2,99 9 6,79 0,600 29
combinado

00019862 Corrigir o vazamento de ar na valvula do Corretiva Acumulador de ar 3 3,82 5 622 0547 a1

compressor 1 64 bar

comprimido
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Céd. Os Descricédo Tipo Sistema COSM CAFA TOSM TAE CP Posicao

00019963  CXecutaraanalise de vibragdo no exaustor o i o Exaustores 1 1,09 7 6,12 0,404 65
da sala do banco de baterias

00020396 ﬁj’f;:;r 0 sensor de nivel da tampa da Corretiva  Turbina 1 4,08 5 590 0588 30

00021158 Substituicdo das correias de transmissao do Preventiva Exaustores 3 1,09 9 581 0,456 60
exaustor 01

00021245 Analise cromatografica do 6leo isolante Preditiva Transformador 3 5,80 7 571 0,827 2

elevador 7TR1

00021269 Inspe(;ao. trl.enal interna do acumulador de Preditiva Compr.es'sor de ar 5 3,82 7 562 0,613 26
ar comprimido 25bar comprimido

00021526 Analise do dleo Iub_nﬁcante do sistema Preditiva Slstema_regulador 1 2.73 7 549 0,524 49
regulador de velocidade de velocidade

00021589  'MSPecdo elétrica de bombas de motor guia i o Mancal da turbina 1 4,12 7 514 0,677 13
de turbina
Inspecéo elétrica do limpador de grades da . ~

00021783 X Preditiva Aducéo 1 2,77 7 4,86 0,527 48
entrada de agua

00021925 Analise do oleo lubrificante do mancal guia o, i o Mancal da turbina 1 4,12 7 476 0675 14
da turbina

00021940 Trocar o 6leo lubrificante do compressor 1 8 Preventiva Compr_es_sor de ar 5 3,61 9 467 0,644 20
bar comprimido

00021963 |IMmPeza dos paineis elétricos do Preventiva  Porticos 1 2,01 9 467 0522 50
equipamento de elevacao
Inspecao elétrica do transformador elevador . Transformador

00022011 7TR1 Preditiva elevador 7TR1 1 5,80 7 4,45 0,834 1

00022141  COMia 0 vazamento na unidade hidraulica oo 60 Agucao 5 277 5 442 0409 64
do limpador das grades de entrada de dgua

~ . , . " . Sistema de
00022229 Inspecéo elétrica da valvula motorizada 8 Preventiva . ~ , 1 2,35 9 4,38 0,548 40
circulagcdo de 4gua
00022239 Executar a andlise de vibragdo na bomba Preditiva Sistema regulador 1 273 7 438 0521 51

do motor regulador de velocidade 2

de velocidade
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Céd. Os Descricédo Tipo Sistema COSM CAFA TOSM TAE CP Posicao

00022241 Inspecao elétrica o!a bomba do motor Preditiva Slstema.regulador 1 273 7 438 0521 50
regulador de velocidade 2 de velocidade

00022251 lepez? dos elementos do sistema de Preventiva Slst.ema} de 1 3,03 9 438 0,609 o8
excitacédo excitacéo

00022335 Substituicao QO sensor de temperatura 4 do Corretiva Mancal do gerador 3 3,91 5 4,32 0,551 38
mancal combinado

00022489 Corrija 0 vazamento n'a unidade hidraulica Corretiva Slstema.regulador 5 273 5 423 0.404 66
do regulador de velocidade de velocidade

00022681 Balanceamento do rotor do exaustor 02 Preventiva Exaustores 3 1,09 9 4,16 0,453 61

00022784  -ubrificacdo de elementos de limpadorde b o iva Aducdo 3 277 9 410 0574 31
grades de entrada de agua

00022855 Calibracéo do. m(,adl.dor de prejssao do Preventiva Slstema_regulador 3 2.73 9 397 0570 33
acumulador hidraulico de ar-6leo de velocidade
Lubrifique os rolamentos do motor da . Sistema de

00023094 . Preventiva o 3 4,78 9 3,78 0,790 4
bomba de hidrante combate a incéndio

00023231  COMiia o vazamento de aguano trocadorde oo Mancal da turbina 3 4,12 5 362 0,572 32
calor do mancal guia da turbina
Executar a analise de vibragdo na bomba

00023261 do motor do rolamento do gerador Preditiva Mancal do gerador 1 2,99 7 3,56 0,545 42
combinado

00023346 Manutengéo preventiva anual no Preventiva Compr.es.sor de ar 5 3,82 9 337 0662 15
compressor 1 64bar comprimido

00023357 Manutencéo preventiva anual no Preventiva Compr.es_sor de ar 5 3,82 9 337 0662 16
compressor 2 64bar comprimido

00023582 Realizar a analise do circito _do motor no Preditiva Mancal do gerador 3 2,99 7 3,25 0,531 a7
motobomba do mancal combinado

00024023 Ana_llse termogréafica nos painéis e relés da Preditiva Comand(z e 1 2.27 - 203 0476 58
turbina automacao

00024051 Andlise termogréafica nos painéis e relés do Preditiva Comandc~) e 1 227 7 203 0476 59
gerador automacao
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Céd. Os Descricédo Tipo Sistema COSM CAFA TOSM TAE CP Posicao

00024160 Executar a analise do circuito do motgr na Preventiva Slstema.regulador 3 273 9 200 0,568 34
bomba 1 do motor regulador de velocidade de velocidade

00024241 ~ CO'Miia 0 vazamento de oleo no mancal Corretiva Mancal da turbina 5 4,12 5 283 0,552 37
combinado do gerador

00024283 S_ubstltua o] sen_sor~de temperatura 3 do Corretiva Slst_em% de 3 2.36 5 277 0,381 67
sistema de excitagdo excitagao

00024349 Inspecéo elétrica de ponte rolante Preditiva Pérticos 1 3,70 7 2,64 0,619 25

0002436 | '0car 0s rolamentos da bomba motorizada 0 Mancal do gerador 5 2,99 5 2,64 0427 63
2 do mancal combinado do gerador

00024440  Inspecéo elétrica do compressor 1 25 bar  Preditiva Compressor de ar 1 3,82 7 245 0,633 23

comprimido

00024581 Manutengédo preventiva anual no Preventiva Compr_es_sor de ar 5 3,61 9 223 0,637 29
compressor 1 8bar comprimido

00024648 anutencao preventivana caixa de gaxeta o o Turbina 3 4,08 9 223 0,703 7
da tampa da turbina
Inspecdao elétrica da bomba do motor da . .

00024649 ) Preditiva Turbina 1 4,08 7 2,23 0,660 18
tampa da turbina da UG 01

00024681 Modificar a posu;a(_) da bomba do motor Modificaéio Slstema_regulador 3 2.73 3 211 0,329 68
regulador de velocidade 2 de velocidade
Analise termografica do transformador . Transformador

00024753 elevador 7TR1 Preditiva elevador 7TR1 1 5,80 7 2,08 0,814 3

00024762 ~ -imPeza e regulagem do sensor indutivoda o, oo iva Aducio 1 4,47 9 204 0756 5
comporta de captacdo de agua 02

00024810 -MPeza dos painéis eletricos dos portdes o i Aducdo 1 227 9 204 0537 43
de entrada de 4gua

00024920 Lubrificacdo de elementos de ponte rolante  Preventiva Pérticos 3 3,70 9 2,01 0,661 17

00025128 "'SPecdo do sistema de acionamento Preditiva Adugéo 1 4,47 7 1,95 0,703 8

hidraulico comporta de tomada de agua 01
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00025136 | 1ocar 0 oleo lubrificante da unidade Preventiva  Aduco 5 4,47 9 1,95 0,723 6
hidraulica
00025138  NSPegdo do sistema de acionamento Preditiva Aducio 1 4,47 7 1,05 0,703 9
hidraulico comporta de tomada de agua 02
00025209 1'SPecdo do sistema de acionamento Preditiva Aducéo 1 4,47 7 1,95 0,703 10
hidraulico comporta de tomada de agua 03
00025248  ealizaraanalise do circuito do motornas o, iy o Mancal da turbina 3 4,12 7 1,92 0651 19
bombas do motor do mancal guia
00025259 Inspecéo elétrica do sistema de excitagdo Preditiva SISt.em? de 1 2,36 7 1,92 0,482 57
excitagao
00025562  nSPegao eletrica do portico de Preditiva Pérticos 1 2,01 7 1,76 0453 62
levantamento a jusante
. o , . C d
00025651 Limpeza dos painéis elétricos da turbina Preventiva oman ? N 1 2,27 9 1,63 0,536 44
automacgao
Testes de isolamento elétrico do rotor e .
00025669 Preventiva Gerador 5 3,66 9 1,63 0,640 21
estator
00025749 Ajuste a posicao da camera de vigilancia a Corretiva Slls.t?mail de 1 1.00 5 157 0313 69
jusante vigilancia
00025779  Filtragem de 6leo da unidade hidraulica Preventiva S|stema_regu|ador 3 2,73 9 151 0,564 35
de velocidade
00025841 lepeza.dos painéis elétricos do regulador Preventiva Comando~ e 1 227 9 132 0535 45
de velocidade automacao
00025950 I}nstale o.s.lstema de filtragem online para Melhoria Slstema.regulador 7 273 1 116 0,240 7
Oleo lubrificante de velocidade
00025980 Re_aperte as conexdes do dlgjuntor no Preventiva Slstema_regulador 1 2,27 9 116 0,535 46
painel do regulador de velocidade de velocidade
. " C d
00026005 Inspecéo elétrica do compressor 1 64 bar Preditiva ompressorde ar 1 3,82 7 1,09 0,627 24

comprimido
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Céd. Os Descricédo Sistema COSM CAFA TOSM TAE CP Posicao

00026091  'MStalacdo de um acelerometro para coleta Mancal do gerador 5 2,99 1 1,09 0282 70
de vibrag6es nas motobombas

00026149 Trocar os rolamentos da bomba motorizada Sistema regulador 5 273 9 1,00 0,551 39

1 do sistema regulador de velocidade

de velocidade

Fonte: Autoria propria



