SNPTEE

SEMINARIO NACIONAL GMI 22
N DE PRODUCAO E 14 a 17 Outubro de 2007
i \ TRANSMISSAO DE 1 Rio de Janeiro - RJ

ENERGIA ELETRICA
XIX SNPTEE

GRUPO Xl

GRUPO DE ESTUDO DE ASPECTOS TECNICOS E GERENCIAIS DE MANUTENGCAO EM INSTALACOES
ELETRICAS - GMI

ESTUDO DE CASO: APLICAGCAO DA ANALISE DO VALOR PARA REDUGAO D AS OPORTUNIDADES DE
VAZAMENTOS

Alan Sbravati * Murilo P. Fernandes Jefferson M. D. Pellissari

SIEMENS LTDA.

RESUMO

A Analise do Valor teve origem durante a 22 Guerra Mundial, como resultado da aplicagdo de conceitos
desenvolvidos por Lawrence D. Miles. Terminada a guerra, Miles estende a aplicagdo destes conceitos para a
concepcdo de bens em geral. Em 1947, esses conceitos foram, entdo, agrupados em uma metodologia
denominada "Analise do Valor". A partir dai, ocorreram publicacdes em jornais e revistas especializadas e muitas
empresas americanas iniciaram sua aplicagdo. Noticiou-se em 1954 e 1955, que a U.S. Navy e a U.S. Army,
estavam utilizando a Andlise do Valor. Nessa época, 0s escritorios técnicos da Marinha Americana passaram a
adotar a metodologia como norma e a denominaram de "Engenharia do Valor".

A Analise do Valor é um esfor¢o organizado dirigido a analise de fungGes de bens, servicos e processos para
conseguir desempenhar aquelas fun¢des necessarias e caracteristicas essenciais de maneira mais eficiente. Os
resultados esperados na aplicacdo dessa metodologia levam a eliminacdo do retrabalho, a uma melhor
adequacéo dos produtos ao uso esperado pelo cliente e a uma redugdo dos custos, o que vem de encontro aos
termos da qualidade total e & nova ordem imposta pelo acirramento da competitividade global.

Face a crescente demanda do setor energético por confiabilidade identificou-se nas ferramentas de Analise do
Valor um instrumento poderoso no auxilio ao desenvolvimento técnico dos equipamentos. Mais especificamente,
verificou-se que as intervencgdes para manutencédo de vazamentos, na maioria dos casos de pequena proporcao, é
uma das potenciais causas de interrupgéo de disponibilidade e, portanto perfeitamente adequado para ser tratado
pela ferramenta.

Neste estudo de caso apresenta-se a metodologia da Andlise do Valor aplicada especificamente para reducéo das
oportunidades de vazamentos em transformadores. Iniciando por uma atividade de levantamento dos pontos
criticos do processo (fase de preparagdo), seguiu-se para uma segunda fase na qual foram pesquisadas as
causas. Com o aprofundamento da compreensao dos problemas fez-se a busca por solu¢ées, onde novamente as
ferramentas de criatividade foram essenciais. A etapa seguinte foi a andlise e selegdo das propostas a
implementar. O planejamento das agfes e sua efetiva implementacdo foram as atividades que concluiram o
projeto.

Em um empreendimento de nove meses de trabalho, envolvendo especialistas na metodologia de Analise do
Valor e em diversas disciplinas técnicas de projeto e manufatura de transformadores, alcancaram-se resultados
surpreendentes na identificacdo das oportunidades de melhoria e também na priorizagdo da seqiiéncia de
implantacdo. Como resultado final, os conceitos que estdo sendo implementados agregardo real valor ao produto.
Pois este tera reduzida, se ndo eliminada, a necessidade de intervencdo para correcdo de vazamentos,
aumentando assim sua confiabilidade.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUCAO

A montagem de um sistema de gestdo baseado no gerenciamento por processos pode gerar muitas discussoes.
Saber como dividir os processos de forma a agregar valor para a organizacdo talvez seja o ponto de maior
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polémica. E nesse contexto que emerge a Metodologia do Valor. A Metodologia do Valor é uma abordagem
focada na Andlise do Valor, uma ferramenta empregada na otimizagdo de produtos e processos, que apesar de
todo seu potencial ndo é difundida e usada na intensidade que poderia.

A Andlise do Valor teve origem durante a 2% Guerra Mundial, como resultado da aplicacdo de conceitos
desenvolvidos por Lawrence D. Miles que na época era engenheiro da General Eletric Co. Terminada a guerra,
Miles estende a aplicacdo destes conceitos para a concepgdo de bens em geral. Em 1947, esses conceitos foram,
entdo, agrupados em uma metodologia denominada "Value Analysis" - "Andlise do Valor" (AV). A partir dali,
ocorreram publicacdes em jornais e revistas especializadas e muitas empresas americanas iniciaram sua
aplicacdo. Com a finalidade de divulgar essa técnica no Brasil, foi fundada em julho de 1984 a ABEAV -
Associagéo Brasileira de Engenharia e Andlise do Valor (www.abeav.com.br).

Em consonancia com a crescente demanda do setor energético por confiabilidade identificou-se nas ferramentas
de Andlise do Valor um instrumento poderoso no auxilio ao desenvolvimento técnico dos equipamentos. Mais
especificamente, verificou-se que as intervencdes para manutencdo de vazamentos, na maioria dos casos de
pequena propor¢do, € uma das potenciais causas de interrupgao de disponibilidade.

Este estudo de caso apresenta a metodologia e os resultados inciais atingidos com a aplicagao da analise do valor
aos transformadores de poténcia e reatores fabricados pelas Siemens Ltda., divisdo PTD T (antiga TUSA),
especificamente focado na redugéo das oportunidades de vazamentos de 6leo isolante. O projeto demonstra o
compromentimento da Siemens com o tema, buscando, por meio de uma andlise critica do equipamento completo,
minimizar as oportunidades de vazamentos.

2.0 - METODOLOGIA DA ANALISE DO VALOR

Uma das caracteristicas fundamentais da Andlise do Valor é o seu desenvolvimento por fases, constituindo um
plano de trabalho bem definido, conforme apresentado a seguir.

2.1. Plano de Trabalho da AV/EV

O plano de trabalho é um instrumento sistematizado de desenvolvimento e aplicagées da Metodologia do Valor,
apresentando uma abordagem basicamente composta das seguintes etapas:

a. Fase de Preparacao: corresponde as medidas preparatdrias para escolher e determinar o objeto de estudo,
compor o grupo de trabalho e planejar as atividades. Nessa fase, ha uma situacdo nebulosa, e ela deve ser
estudada para verificar o que pode estar ocorrendo, isto é, tratar as partes dos sintomas e identificar a causa-raiz
de uma situacgéo a ser trabalhada.

b. Fase da Informagdo: permite conhecer a situagdo atual, através de informacgdes do consumo de recursos.
Nessa fase novas abordagens devem ser visualizadas a medida que informagbes aparecem podendo ser
necessario redefinir o problema, repetindo todo o processo, e chegar-se finalmente a fungdo ou fungfes a serem
estudada.

c. Fase da Criatividade: permite gerar idéias de maneira a obter alternativas, para desempenhar a(s) fungao(des)
escolhidas.

d. Fase de Andlise: analisar as alternativas (conjunto de idéias que coexistem), formular, desenvolver e decidir
apos a constatacdo da viabilidade técnica e econdmica;

e. Fase de Planejamento: apresentar a solucéo adequada e a construgdo de um cronograma de acgao.

f. Fase de Implementacgéo: realiza¢éo do planejado e aderéncia da solucéo a situagao.

2.2. Ferramentas Aplicaveis a AV/IEV

O processo de Analise do Valor sé se torna possivel pela utilizacdo de algumas ferramentas ja consolidadas
dentro da ciéncia da Administracdo. Cada uma das fases descritas acima pode contar com uma ou mais
ferramentas que ajudardo na estruturagdo do projeto, na busca das causas dos pontos criticos ou problemas e na
formulacéo de acdes para a extingéo destes problemas.



A utilizacdo destas ferramentas s6 se torna eficaz no momento em que a equipe as utiliza de forma conjunta e
visando atingir um fim, que invariavelmente deve ser o objetivo geral, formalizado logo na primeira fase do
processo, qual seja, a fase de preparacéo.

Diferentes ferramentas sado usadas em diversas fases do plano de trabalho. Essas ferramentas podem ser
associadas a uma ou mais etapas do plano de trabalho.

2.2.1. Gerenciamento de Projetos

Longe de apresentar ou discutir o papel relevante do Gerenciamento de Projetos dentro das organizacgdes, o
objetivo é prop6-lo como pano de fundo ao projeto AV/EV e avaliar o impacto deste Ultimo na Gestéo de Projetos e
suas respectivas atividades ja existentes na empresa. O mundo corrente apresenta elevado grau de competicéo,
de mudancas, de adaptacdes constantes. Dentro deste contexto, 0s projetos vém assumindo um papel relevante
dentro das organizagBes. A administracdo participativa faz com que os projetos devam ser executados por
equipes integradas, para que todas as tarefas sejam executadas com eficacia e eficiéncia. Para atender a estes
requisitos e obter sucesso, as empresas vém adotando cada vez mais praticas do Gerenciamento de Projetos.

A implementacdo da metodologia AV/EV esta intimamente ligada & gestédo de projetos. A AV/EV insere-se como
mais uma etapa dentro das etapas de gerenciamento de projetos sem interferir no fluxo do mesmo, podendo atuar
de forma paralela.

2.2.2. Diagrama FAST

Function Analysis System Technique — FAST, € uma evolugdo do processo desenvolvido originalmente por
Charles Bytheway para a Analise do Valor. O diagrama FAST contribui para solugao da Analise do Valor ligando
as funcdes verbo-substantivo para descrever sistemas complexos, sendo de grande importancia para a Fase de
Informagédo da Andlise do Valor.

A identificagdo da fungdo é a etapa inicial da andlise funcional. O segundo passo consiste em classifica-la de
acordo com seu tipo. O terceiro passo € estabelecer a hierarquia das fungdes em ordem decrescente isto
contribuira para elaboracao do diagrama FAST- Técnica de Analise Funcional de um Sistema.

A grande contribuicdo do diagrama FAST esta em sua abordagem grafica que facilita a visualizacdo das relagdes
de dependéncia e causa-e-efeito, possibilitando o desenvolvimento de um processo que ao mesmo tempo em que
estuda as interacBes entre as funcdes, permite explorar outras opc¢des para o desenvolvimento e melhora de um
sistema.

2.2.3. Técnica da Importancia Relativa das Fun¢Ges ou “Diagrama De Mudge”

A Técnica “Diagrama De Mudge” avalia os recursos consumidos por funcdo (sejam esses recursos em quaisquer
dimensdes: tempo, dinheiro, pessoas, etc.). Essa técnica foi originalmente proposta para a AV/EV e é alimentada
por um diagrama FAST ainda na Fase de Informacgé&o do Plano de Trabalho.

Essa técnica também é encontrada na literatura como diagrama de Mudge — de custo relativo a uma funcéo.
Consiste de uma hierarquizacdo das fun¢des ja selecionadas e descritas no diagrama FAST, permitindo uma
visualizacdo e posterior acdo em uma ou mais fun¢des na tentativa de atuar sobre os seus custos relativos. A
técnica de avaliacdo numérica das relag6es funcionais (Mudge) permite verificar a importancia relativa de cada
funcéo. Logo, pode ser representada através de um grafico com outras curvas em funcao de outros critérios, a fim
de obter uma ferramenta de selec¢éo.

2.2.4. Ferramentas de Criatividade

As ferramentas de criatividade s&@o essenciais para a fase de desenvolvimento e geracdo de idéias para as
aplicacdes de Analise do Valor.

Brainstorm € um compartilhamento de idéias, O ditado popular: "duas cabegas pensam melhor que uma", aplica-
se muito bem a essa técnica. E por que o brainstorm pode ser eficiente na geragdo de idéias? Porque se reinem
pessoas de diferentes especialidades (ou background), com um objetivo em comum: gerar idéias. Essa geracéo e
compartilhamento de idéias acabam por fazer com cada vez mais idéias surjam. Por fim todas as idéias merecem
ser analisadas e uma ou algumas poucas poderdo, de fato, serem implementadas. A maioria das pessoas
conhece os principios basicos de um brainstorm - como prestar atencdo em uma conversa de cada vez e



incorporar as idéias dos outros -, mas € preciso mais empenho dos participantes se o objetivo da reunido é
produzir resultados compensadores.

O Modelo adaptado da IDEO (uma das empresas lideres nos EUA em design e novos produtos) é baseado em
trés etapas principais:

a. Defina o foco

Comece a reunido com uma definicdo bem clara do problema -- pode ser uma pergunta que va direto ao assunto,
por exemplo. Busque uma coisa tangivel, em que os participantes possam trabalhar, sem limitar as possiveis
solugdes. Se tiver uma exposicdo bem articulada do assunto, bem como o nivel certo de especificidade, sera mais
facil trazer as pessoas de volta ao topico principal.

b. Adote regras divertidas

Nao critique nem debata as idéias que aparecerem na reunido. Uma sugestao de desviar as criticas sem afastar
0s criticos € ter na sala de reunido as regras do brainstorm reproduzidas nas paredes, com letras garrafais. Sao
coisas do tipo: "va atras de quantidade", "estimule idéias malucas" ou "seja visual!”.

c. Numere as idéias

Numerar as idéias € uma ferramenta para motivar os participantes com um argumento do tipo "vamos tentar 100
idéias antes de sair daqui" ou para medir a fluéncia de um brainstorm. E é também uma 6tima maneira de pular
para frente e para trds sem perder em que ponto vocé esta.

3.0 - O PROJETO DE ANALISE DO VALOR PARA TRANSFORMADORES DE FORGA — ITEM VAZAMENTOS

3.1. A Equipe

O projeto em questao teve inicio no comego de 2006 com a apresentacdo da ferramenta de Analise do Valor para
a divisdo de transformadores. Nesta data definiu-se também a equipe para a aplicagcdo da AV/EV, que reuniria
competéncias em projeto de transformadores, calculo estrutural, qualidade, tecnologia do produto, materias,
manutencao e servigcos de campo, bem como o suporte de consultores sobre a metodologia AV/EV.

3.2. Os Problemas, o Cenéario e as Oportunidades

Os primeiros encontros da equipe se deram no sentido de elaborar um framework detalhado sobre os principais
problemas, dificuldades e oportunidades em relagdo ao tema das oportunidades de vazamentos. Cada um desses
itens foi analisado ainda sob diversas dimensdes:

- Possiveis solugdes para os problemas, dificuldades e oportunidades apontados.

— Impactos destes itens no processo de montagem sob o ponto de vista do cliente, da engenharia, do
planejamento, do processo de compras de materiais e da fabricacao.

- Eventuais solu¢des para os mesmos itens (benchmarking).

— Disponibilidade de informacgé&o e dados sobre os itens.

- Ambito e dominio de ac&o sobre cada um dos itens.

— Impacto e tempo de resposta do fornecedor

— Status da acao sobre cada item apontado.

A equipe identificou 15 pontos criticos que mereceriam atencdo e agao para assegurar que as oportunidades de
vazamentos diminuissem, aqui resumidos em tépicos principais: soldas — tanque, tampa e derivagfes na
tubulacéo de evaséo de ar; vedag6es de borracha; radiadores / buj6es; valvula de alivio; placas de baixa tenséo /
alta corrente; valvula borboleta; tubulacdo de amostra de gases; buchas; placas de passagem / painéis de TC.

3.3. Pontos criticos a serem trabalhados

De posse dos 15 pontos criticos (problemas) levantados, a equipe, por uma limitagdo de recursos, verificou que
ndo seria possivel trata-los todos de imediato, sendo necessaria uma prioriza¢do, ainda que a longo prazo todos
os itens serdo trabalhados. Portanto, fez-se necessaria a utilizagdo de uma ferramenta que mostrasse quais deles
possuiam maior impacto no objetivo geral do projeto.

Desta forma, a equipe elegeu uma ferramenta chamada “Diagrama de Mudge”. Esta tem o intuito de, por meio de
uma comparagao entre 0s pontos criticos, determinar quais devem ser trabalhados imediatamente e quais devem
ser postergados. Esta comparacéo se deu sob a influéncia de algumas 6ticas que a equipe julgou importantes
para o projeto. Desta forma, foram eleitas cinco 6ticas distintas: cliente, fabrica/fornecedor, projeto,
service/manutengdo e pos-venda. Ao se compararem 0s pontos criticos sob cada uma destas 6ticas relevantes,
conseguiu-se o seguinte grafico, que mostra o impacto de cada um dos problemas, na viséo de cada interessado,
no objetivo geral do projeto.
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FIGURA 1 — Comparagéo entre os pontos criticos levantados

De posse dos resultados da ferramenta “Diagrama de Mudge”, foi possivel verificar que alguns dos pontos criticos
deveriam ser trabalhados em um momento posterior, jA que possuiam um impacto baixo no objetivo geral e
priorizar aqueles outros que atingem diretamente o problema.

3.4. A busca das causas dos problemas

Uma vez determinados os pontos que seriam estudados, aplicou-se a ferramenta FAST (Function Analysis System
Technique) para detalhar cada um dos itens em todas as suas funcdes.

Essa acao exigiu da equipe pleno empenho, pois se trata do “Tendao de Aquiles” da AV/EV e é um trabalho que
exige atengdo a todos os detalhes e minucias, além de concentragdo para obtencdo de todas as relacdes de
causa-e-efeito de cada item. Esse desmembramento e inter-relacionamento de funcdes forneceu algumas
oportunidades de melhoria que deveriam ser trabalhadas para que se pudesse propor agdes que conduziriam a
uma reducéo dos problemas levantados no inicio do projeto.

Vale ressaltar que o diagrama FAST ndo é instrumento Gnico nem final na Andlise do Valor. O diagrama FAST
representa uma fotografia em que o tempo e as circunstancias sado fatores centrais. Isto significa que uma outra
equipe ou até mesmo a mesma equipe de AV pode em outro momento determinar diferentes oportunidades de
melhoria para os mesmos itens em questéo.

Os resultados da aplicacdo do FAST é exatamente o conhecimento das causas de cada um dos pontos criticos,
ou seja, € um estudo aprofundado do “por que” do vazamento em cada um dos itens priorizados na etapa anterior
do projeto de AV.

3.5. A Geracdo de Alternativas e sua Andlise de Viabilidade

Cada ponto critico e suas respectivas fun¢des que geraram oportunidades foram analisados pela equipe. O
namero de oportunidades encontradas, analisando a aplicacdo do FAST, foi 46. Porém, a equipe chegou a
conclusdo de que, dentre as 46 oportunidades de agdo mostradas pela ferramenta, havia algumas que eram muito
parecidas ou se relacionavam diretamente. Desta forma, procedeu-se um agrupamento destas oportunidades
semelhantes e o numero foi reduzido de 46 oportunidades para 36.

A equipe, contando com o detalhamento do FAST, pbde utilizar as oportunidades para criar agdes que iriam
reduzir a incidéncia dos pontos criticos no processo de fabricacéo dos transformadores. A geracdo de idéias e



solugbes para cada item proporcionou o levantamento de uma série de alternativas que foram avaliadas em trés
dimensdes:

— Tempo de implementagdo da solugéo;

- Impactos da solucgéo (tanto no processo produtivo, quanto em service e na operacao);

— Consumo de recursos para implementagéo da solucéo.

Cada uma dessas dimens0es foi levada em consideracdo para a equipe tomar as decisfes. O detalhamento de
cada uma das acodes foi feito levando-se em conta o ponto critico a ser melhorado no momento da implementacéo
da agéo.

3.6. Definicdo de um cronograma de implementacdo das acdes

Pensando na viabilidade de implementacéo das acdes, a equipe decidiu que aquelas que possuiam um maior
impacto no objetivo geral do projeto deveriam ser priorizadas, enquanto as restantes poderiam ser tratadas em um
segundo momento.

Novamente, utilizou-se a ferramenta de priorizagdo “Diagrama de Mudge”. Como o impacto e o custo de cada
atividade eram conhecidos, estas foram as duas Oticas sob as quais a comparacdo ocorreu. O resultado da
priorizac&@o é o demonstrado pelo gréfico a seguir.
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FIGURA 2 — Resultados da aplicacdo do “Diagrama De Mudge”

Para embasar a decisédo sobre quais acdes deveriam ser implementadas imediatamente, a equipe ponderou,
atribuindo peso 2 para impacto no objetivo geral e peso 1 para o custo da agéo, o resultado da priorizacéo, o que
resultou no grafico mostrado acima. Desta forma, foi possivel verificar que as agfes 1, 4 e 9 possuiam ou um
impacto baixo no objetivo geral ou um custo muito elevado. Assim, a implementacdo destas trés acbes foi
postergada. Portanto, devem ser trabalhadas 12 a¢des imediatamente. Com base nesta prioriza¢cdo o cronograma
de implementacado foi confeccionado. Com as ac¢Oes principais ja implementadas as melhorias comegam a ser
percebidas.

3.7. Resultados do projeto de AV

A aplicacéo da ferramenta de Andlise do Valor permitiu uma melhor estruturagdo dos problemas que os membros
da equipe sentiam no cotidiano de projeto e manutencdo dos transformadores. Sustentadas pela utilizagdo da
ferramenta, as acdes de melhoria foram encontradas e discutidas conjuntamente entre os interessados no projeto.

A soma das diferentes especialidades da equipe foi fundamental, pois trouxe para a discussdo pessoas
experientes e cujo trabalho é direta ou indiretamente afetado pelos problemas levantados. Do mesmo modo, foi



importante o engajamento da geréncia da area, que disponibilizando sua equipe e monitorando o desempenho do
grupo, fez com que o projeto se viabilizasse.

A implementacéo das acgOes priorizadas j& possibilita uma percep¢éo de reducéo das ocorréncias de vazamentos
em transformadores de for¢a sob condi¢cdes normais de funcionamento garantindo, assim, uma reducéo de custos
internos de reparos e retrabalhos, além aumentar a confiablilidade da operacédo do equipamento. Para monitorar
gquantitativamente a efetividade das ac¢des implementadas, a equipe implementou ainda uma metodologia de
acomplanhamento das ocorréncias de vazamentos. Ressaltamos, entretanto, que a percep¢do de melhoria, ainda
que qualitativamente, ja indica o sucesso das acdes.

4.0 - CONCLUSAO

A metodologia de Andlise do Valor se mostrou muito interessante e efetiva para a abordagem de questdes
complexas. A divisdo da metodologia em etapas, com aplicacdo de ferramentas adequadas para cada etapa
permite o aprofundamento das questdes levantadas, identificando as causas e classificando-as.

Especialmente no que se refere as oportunidades de vazamentos em seus equipamentos o0 projeto demonstra o
comprometimento da Siemens para com o assunto, buscando garantir a performance do equipamento durante
toda sua vida util. Mais do que buscar uma solugdo para os pontos criticos as discucdes se aprofundaram
considerando a operagéo a longo prazo, a facilidade de manutencéo, e varios outros aspectos.

Com acgdes resultantes do projeto ja implementadas desde outubro de 2006, os transformadores e reatores
projetados e fabricados sob estes conceitos trazem beneficios para a Siemens, para seus clientes e,
especialmente, para 0 meio ambiente.
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