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RESUMO

A gestdo de manutencdo € abordada neste trabalho numa perspectiva do planejamento e controle
de manutenc¢do — PCM. Sabendo que 0 PCM é um conjunto de atividades que integram a gestao
de manutencéo, o desempenho das atividades de PCM impactam diretamente a gestdo do setor
de manutencdo. Assim, a implementacdo de estratégias de PCM capazes de aumentar o
desempenho da gestdo de manutencdo devem ser priorizadas. A implementacdo de indicadores
de desempenho é um exemplo de estratégia desse género. Dentro desse contexto, este trabalho
tem como objetivo a implementacdo de indicadores de desempenho para a subestacdo de
energia elétrica de uma inddstria de eletroeletronicos localizada no municipio de Eusébio,
Ceard, Brasil. A subestacdo de energia elétrica nesta industria possui um plano de manutencao
anual, entretanto ndo era monitorada através de indicadores. Portanto, para este trabalho foram
escolhidos um conjunto de indicadores de manutencdo, ja consolidados na literatura, foram
coletados os dados necessarios para os célculos dos indicadores e foram definidas uma
estratégia de monitoramento e uma meta numérica para cada indicador. Com este trabalho foi
possivel implementar o controle dos indicadores de manutencéo da subestacao de distribuicéo
na industria considerada, portanto, esta inddstria dispGe de mais uma ferramenta de
planejamento e controle para tomada de decisdes no setor de manutencdo. A mensuracao dos
efeitos a médio e longo prazo da implementacdo destes indicadores além de melhorias no

controle destes indicadores sdo propostas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Gestdo de Manutencdo. Transformador de distribuicdo. Indicadores de
desempenho de Manutencéo.



ABSTRACT

The management of maintenance is approached in this work from a perspective of maintenance
planning and control - PCM. Knowing that PCM is a set of activities that integrate maintenance
management, the performance of PCM activities directly affect the management of the
maintenance sector. Thus, the implementation of PCM strategies capable of increasing
maintenance management performance should be prioritized. The implementation of
performance indicators is an example of such a strategy. Within this context, this work has the
objective of implementing performance indicators for the electric power substation of an
electronics industry located in the municipality of Eusébio, Ceara, Brazil. The electric power
substation in this industry has an annual maintenance plan, however it was not monitored
through indicators. Therefore, a set of maintenance indicators, already consolidated in the
literature, were chosen for this work, the necessary data were collected for the calculation of
the indicators and a monitoring strategy and a numerical goal were defined for each indicator.
With this work it was possible to implement the control of maintenance indicators of the
distribution substation in the considered industry, therefore, this industry has another planning
and control tool for decision making in the maintenance sector. The measurement of the
medium and long term effects of the implementation of these indicators besides improvements

in the control of these indicators are proposed for future work.

Keywords: Maintenance Management. Distribution transformer. Maintenance Performance

Indicators.
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1 INTRODUCAO

1.1 Probleméatica e motivacao

As Subestacdes de Energia Elétrica (SE’s) s@o compostas de um ou mais
transformadores de distribuicdo, apresentam ao longo da vida util uma deterioracdo inerente as
suas caracteristicas construtivas e a sistematica de operacdo e manutencdo desses
equipamentos. Ao longo da sua vida util, € comum o surgimento de falhas nos componentes de
um transformador (SUDKET; CHAITUSANEY, 2014). Nesse sentido, faz-se necessario um
conjunto de agOes de planejamento e controle da manutengéo, com o intuito de estender a vida
util das SE’s.

A manutencdo no sistema elétrico, de modo geral, é subdividida em: manutencéo
corretiva; manutengdo preventiva; manutencdo preventiva; e manutencao detectiva (PINTO;
XAVIER, 1998). A partir desses conceitos, é possivel estabelecer o Planejamento e Controle
de Manutencdo (PCM) de uma subestacdo industrial.

O PCM consiste em uma metodologia que tem por objetivo garantir a
confiabilidade e a disponibilidade dos ativos da planta industrial (DORIGO, 2010).

Tomando como base o caso das indUstrias, tem-se, a depender da carga instalada e
da demanda de energia elétrica, a necessidade de um ou mais transformadores de distribuicao
na SE. O transformador é um dos equipamentos que requer maior investimento durante as
etapas de compra e de manutencdo da SE. Dada sua relevancia para o suprimento de energia
elétrica da industria, faz-se necessario um sistema de Planejamento e Controle de Manutencao
(PCM) capaz de atender os requisitos de manutencdo elétrica da SE.

Numa indastria, o setor de manutencdo tem papel fundamental, devido a
consideravel influéncia na produtividade e em consequéncia na lucratividade (MOUBRAY,
1997). A produtividade industrial, consequentemente a lucratividade, estd diretamente
associada a confiabilidade, a qualidade, a seguranca e a disponibilidade do sistema de
suprimento de energia elétrica da industria. Deste modo, em geral, uma indUstria com indices
produtivos negativos tem lucratividade negativa, e vice-versa.

Diante dos impactos econdmicos, nos ultimos anos, o setor industrial e
universidades tem investido no desenvolvimento de sistemas computacionais para
gerenciamento da manutengdo do sistema elétrico (RAMOS FILHO, 2008). No mercado
existem diversos sistemas, livres e pagos, utilizados para gerenciamento da manutencdo. O

ENGEMAN, é um exemplo de software pago, utilizado para Gestdo de Manutencdo Industrial,
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enquanto o SIGMA (Sistema Gerencial de Manutencéo e Telemetria) € um exemplo de software
gratuito. Esta ferramenta possui diversos recursos, entre os quais estédo: um banco de dados para
gerenciamento das ordens de servico de manutencdo (corretiva e preventiva), tempo de
manutencdo dos equipamentos, indicadores de manutencéo, entre outros.

Nesse contexto, desenvolveu-se este trabalho durante o periodo de estagio numa
indUstria de eletroeletrénicos. Durante o periodo de estagio foi possivel vivenciar as atividades
do setor de manutencdo, que trata da manutencdo de diversos equipamentos, incluindo a
subestacdo de energia elétrica. Notou-se durante o periodo de estdgio que a manutencao da
subestacdo por vezes era adiada, fosse por motivos de seguranca, devido a impossibilidade de
desenergizar a subestacdo durante o periodo chuvoso (apesar dos ambientes protegidos da
chuva ha alta umidade do ar), fosse devido a prioridade dada a continuidade das atividades
produtivas, vale ressaltar, suprir as demandas da producdo é um dos pilares do setor de
manutencdo. Notou-se, entdo, que estes fatos combinados ao desgaste natural dos componentes
da subestacdo geravam uma deterioragdo mais acentuada, pois inspe¢éo, limpeza e troca de
componentes eram adiados.

Além disso, durante as atividades desenvolvidas no estagio foi possivel perceber
que diferente de outros equipamentos, que possuiam plano de manutencdo e indicadores de
manutencdo, a subestacdo possuia apenas o plano de manutencdo. Logo, notou-se a
oportunidade de melhorar o gerenciamento da manutencdo da subestacdo através da
implementacao de indicadores.

Deste modo, surgem oportunidades de reducdo de custos na manutencdo da
subestacdo, diretamente, através de agdes para otimizar o uso de recursos de mao de obra e
materiais, ou indiretamente, pois um controle mais preciso das atividades de manutencéo tende

a aumentar a vida atil dos equipamentos, evitando a troca destes.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo principal

O objetivo deste trabalho é implementar um conjunto de indicadores de manutencéo
em uma industria de eletroeletronicos, localizada no municipio de Eusébio — CE, para o
gerenciamento da manutencdo da subestagdo desta inddstria. A subestacdo é composta por dois
transformador trifasicos a 6leo, um de poténcia nominal 150 kVA e outro de 300 kVA, além do

conjunto de equipamentos do cubiculo de MT/BT.
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1.2.2 Objetivos Especificos

Entre os objetivos especificos para desenvolvimento desse trabalho estao:

— Analisar o processo de manutencdo das SE’s atualmente existente;

— Mobilizar os dados para o calculo dos indicadores de manutencao;

— Determinar uma estratégia de monitoramento dos indicadores de manutencao;

— Implementar indicadores de manutencdo para o gerenciamento da manutencao
da SE;

— Proporcionar novas ferramentas (os indicadores de manutencao) para melhorar
o0 controle das manutencGes preventiva, corretiva e inspecdo termografica nas
instalacdes elétricas aéreas da subestacao e nos cubiculos de protecdo de média

e baixa tensao;

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esté estruturado com os seguintes capitulos:

No Capitulo 01 é apresentado uma nocéo geral do tema abordado, a motivacgéo, 0s
objetivos gerais e especificos e a estrutura do trabalho.

No Capitulo 02 ¢é feita uma revisdo bibliografica dos conceitos envolvendo
manutencdo, gestdo de manutencdo, indicadores de manutencado, funcionamento de SE aéreas,
procedimentos de manutengdao de SE’s aéreas. Além disso, nesse capitulo sdo apresentadas as
ferramentas computacionais utilizadas no gerenciamento da manutencdo na inddstria em
questao.

No Capitulo 03 € apresentada a metodologia para desenvolvimento do estudo e
implantacdo de novos indicadores de manutencao para otimizacao da gestdo de ativos das duas
SE’s aéreas estudadas.

No Capitulo 04 sdo apresentados os resultados deste trabalho e é feita a discussao
destes.

No Capitulo 05 sdo apresentadas as conclusdes e sdo propostos trabalhos futuros na

linha tematica deste trabalho.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducéo

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos referentes a manutencgéo industrial que
se relacionam com PCM, manutencdo de subestacdes elétricas de energia, gestdo de
manutencdo e indicadores de manutencdo. Além disso, sdo apresentadas ferramentas utilizadas

na gestdo de manutencéo.

2.2 Manutencéo Industrial

A Manutencao Industrial é um setor operacional presente em plantas industriais que
tem o intuito de garantir a disponibilidade de maquinas, equipamentos e utilidades. Assim, faz
parte do escopo de atividades desse setor agOes de manutencdo corretiva e preventiva,
monitoramento de indicadores, gestdo de pessoas e custos entre outras.

O processo de manutencdo do sistema elétrico é subdividido em quatro categorias,
a saber: manutencdo corretiva; manutencdo preventiva; manutencao preditiva; e manutengédo
detectiva (PINTO; XAVIER, 1998).

A manutencao corretiva pode ser dividida em dois tipos, corretiva ndo planejada e
planejada. A manutencdo corretiva ndo planejada consiste em uma pratica para detectar e
corrigir falhas de modo aleatdrio, a fim evitar possivel falta de energia (WILLIANS, 1994 apud
CASTELLA, 2001). A manutencdo corretiva planejada prevé os recursos necessarios para a
intervengdo da manutengédo (PINTO; XAVIER, 2001 apud MUASSAB, 2002). A manutengéo
preventiva planejada tem como base uma sistematica de trabalho para manter um controle
continuo do equipamento e evitar ocorréncia de falhas (PATTON JR., 1983).

Manutencdo preditiva, que se trata da execucdo da manutencdo no momento
adequado, antecipando uma falha do equipamento, sendo o objetivo evitar a falha funcional ou
evitar consequéncias desta (MOUBRAY, 1997).

Tem-se ainda, a manutencdo detectiva, que € efetuada em sistemas de protecéo de
modo a detectar falhas ocultas ou ndo perceptiveis as equipes de operacdo e manutencdo
(PINTO apud CASTELLA, 2001).

Nesse contexto, estudos na area de manutencdo deram origem a curva da banheira,

Figura 1.
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Figura 1 — Curva da Banheira: Probabilidade de Falhas versus Tempo
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Fonte: Pasqua (1999).

Segundo Slack et al. (1999) a curva da Figura 1 é descrita do seguinte modo:

- A mortalidade “infantil”: corresponde a etapa inicial da vida util de um
equipamento, quando as falhas sdo devido pecas defeituosas ou uso indevido do equipamento;

- A etapa de “vida normal”: corresponde ao periodo durante o qual a taxa de falhas
tende a ser menor, considerando toda a vida atil do equipamento, além disso, tende a ser
constante. Quando ocorrem falhas, a causa esta associada a fatores externos.

- A etapa de “desgaste”: nessa etapa ha um aumento da taxa de falhas e o
equipamento se aproxima do final da sua vida atil. Quando ocorrem falhas, estas sdo causadas
devido ao envelhecimento e a deterioracao.

Assim, as estratégias de manutencdo apresentadas sdo utilizadas de modo a garantir

que a vida util dos equipamentos cumpra esta curva.

2.2.1 Planejamento e Controle de Manuteng¢éo — PCM

O Planejamento e Controle de Manutencdo consiste nas atividades de suporte a
gestdo de manutencdo, ou seja, trata-se das acGes de garantia dos recursos necessarios para
atender as demandas do setor além do monitoramento e estratégias de execucdo destas

demandas.
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Assim, é parte do escopo do PCM processar as ordens de servico (OS), auxiliar na
gestdo de recursos financeiros, materiais e humanos, além do acompanhamento dos indicadores

da manutencédo. Na Figura 2 0 PCM é descrito de forma ciclica.

Figura 2 — Ciclo de Atividades do PCM

o [
1T
=1

S5 15
o

Fonte: Fernandes (2003).

Através da andlise da Figura 2 é possivel perceber a dindmica das atividades do
Planejamento e Controle de Manutencdo. Ou seja, a partir de uma problematica raiz, a origem,
surge a necessidade de um planejamento (programacao) para soluciona-la, onde um conjunto
de analises é feito de modo a obter um planejamento 6timo, nessa etapa é aberto o registro dos
servigos. Em seguida, executam-se as atividades planejadas, nesta etapa 0s servicos sdo
realizados e é feita a coleta de informacdes. Depois da execucao faz-se necessario controlar a
atividade ou acdo implementada, nessa etapa 0s servigos sdo processados, isto é 0s registros
dos servicos realizados sdo encerrados. Vale notar, também para o controle e a execu¢do um
conjunto de andlises deve ser feito, de modo a garantir que os recursos estdo sendo utilizados
de acordo com o previsto e se os resultados esperados estdo sendo alcangados (FERNANDES,
2003).



20

2.2.2 Ordens de Servico (OS)

Segundo Fernandes (2003), no setor de manutencdo sdo processadas as ordens de
servico, que sdo solicitacdes de servico que os funcionarios deste setor devem atender. Estas
solicitacGes de servico estdo associadas a falha ou defeito num processo, méaquina ou
equipamento. O processamento é feito através de via escrita ou digital. Vale ressaltar, o formato
geral desse processamento estd descrito na literatura, porém pode variar de acordo com a
empresa.

O gerenciamento digital das ordens de servico, quando ocorre, pode ser feito através
de um software de gerenciamento de manutengdo. Quando ndo h& um gerenciamento digital,
pode-se adotar um registro fisico, por escrito, e ap0s o encerramento do Servigo esse registro
por escrito é arquivado no setor de manutencdo. Ha ainda uma modalidade mais precaria de
processamento das ordens de servigo, onde ndo ha registros de nenhum destes tipos, 0s servigos
sdo executados e encerrados e ndo ha um histdrico de informacoes.

A capacidade do setor de manutencdo de atender estas ordens de servico afeta
diretamente o proprio setor, efeito monitorado através dos indicadores de manutencéo. O efeito
na produtividade também € evidente, na medida em que a disponibilidade de maquinas e
equipamentos esta diretamente associada aos servigos solicitados nas OS.

2.2.3 Manutencéo Corretiva e Preventiva

As ordens de servigo processadas no setor de manutencdo industrial podem ser de
diferentes tipos, ou seja, corretivas, preventivas, preditivas, detectiva, etc. Neste trabalho serdo
abordadas as manutencdes corretivas e preventivas.

As ordens de servico corretivas podem ser planejadas ou ndo planejadas. Ordens de
servigo corretivas ndo planejadas representam a correcdo de uma falha de modo paliativo,
apenas com o intuito de evitar consequéncias imediatas, ¢ a manutengdo menos sofisticada em
termos de programacéo e planejamento. Uma versdo aprimorada da manutencdo corretiva é a
corretiva planejada, que prevé a mobiliza¢do de recursos para a execucao das atividades.

H& ainda as ordens de servi¢o preventivas, que consistem numa estratégia de
controle continuo das maquinas, equipamentos e utilidades, sendo possivel, assim, garantir uma
menor ocorréncia de falhas ou defeitos, em comparagéo a estratégia corretiva. A manutengédo
preventiva se baseia num planejamento e numa programacao, de modo que cada maquina e

equipamento tenha uma acdo de manutencdo em intervalos de tempo definidos por
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periodicidade. Ou seja, um mesmo equipamento pode ter planos de manutengdo semanal,
mensal, bimestral, trimestral, semestral e anual. Deste modo, ha um controle mais rigoroso do

status da maquina ou do equipamento.

2.2.4 Manutencédo Industrial Elétrica — Defini¢cdes, Normas e Procedimentos

Numa industria, as atividades de manutencdo industrial, que geram as demandas de
ordens de servico, podem ser de diferentes tipos, ou seja, elétrica, mecanica, hidraulica, etc.
Neste trabalho sera abordada a manutencéo elétrica de equipamentos e instalaces. Assim, faz-
se necessario abordar as principais normas e boas praticas que regem esse tipo de atividade.

Segundo o Manual e Catalogo do Eletricista Schneider Electric (2009), instalaces
elétricas industriais tratam-se ambientes de fabricacdo, processo e por extensao, as instalacdes
de infraestrutura, como aeroportos, portos, ferrovias e grandes centros de servigos. A operagdo
destes sistemas deve ser realizada por pessoas qualificadas. A instalacdo comeca no painel geral
de distribuicdo, que possui os dispositivos de seccionamento e protecdo para alimentar os
painéis secundarios. Nesse ambiente sdo aplicados disjuntores de alta capacidade de corrente
nominal e alta capacidade de interrupcéo de corrente de curto circuito, que além das protecdes
de sobrecorrentes podem ter também as protecdes de falta a terra ou protecdo diferencial
residual.

Segundo a ABNT (2004), que trata dos procedimentos de operacdo e manutencéo
de instalacGes elétricas e servicos com eletricidade, 1000 Volts (V) é o limite para a baixa tensdo
em corrente alternada e 1500 V para a corrente continua. A frequéncia maxima de aplicacao
desta norma é de 400 Hz.

Segundo a Norma Regulamentadora NR-10 (1978), os estabelecimentos onde séo
exercidas atividades trabalhistas regidas pelo Ministério do Trabalho devem atender os
requisitos e condi¢des minimas objetivando a implementacdo de medidas de controle e sistemas
preventivos, de forma a garantir a seguranca e a saude dos trabalhadores em interagdo com
instalacOes elétricas e servigcos com eletricidade. A NR10 se aplica desde as fases de geracao,
transmissédo, distribui¢cdo e consumo, incluindo as etapas de projeto, construgdo, montagem,
operacdo, manutencdo das instalacdes elétricas e quaisquer trabalhos realizados nas suas
proximidades.

Segundo a ABNT (2004), também faz parte do conjunto de normas utilizadas como

referéncia para manutencédo e operacao das instalagdes elétricas. Neste trabalho a importancia
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desta norma esta associada a inspe¢do dos equipamentos que garantem prote¢do no caso da
incidéncia de descargas atmosféricas nas instalacGes elétricas e equipamentos.

As principais normas relacionadas a inspecéo termografica sdo a ABNT (2016) e a
ABNT (2013). A ABNT (2016, a) define os termos utilizados no método de ensaio nédo
destrutivo de termografia e a ABNT (2013) trata-se de um guia para inspec¢éo de equipamentos
elétricos e mecanicos relacionados as responsabilidades do usuério final e do termografista. As
amostras obtidas nos ensaios termograficos permitem uma andlise das condi¢Ges operacionais
dos equipamentos e componentes atraves de dados de distribuicdo e valores de temperatura.
Sdo caracteristicas inerentes aos ensaios a simples execucao e o baixo risco para 0 executante.
Deste modo, o planejamento e a execugdo séo facilitados, pois normalmente ndo ha necessidade
de intervencado ou parada nos processos de termografia.

A ABNT (2005) estabelece um sistema para o0 projeto e execucao de instalacdes
elétricas de média tensdo, com tensdo nominal de 1,0 kV a 36,2 kV, a frequéncia industrial, de
modo a garantir a seguranca e continuidade de servi¢o. Juntamente com as normas NBR 5410
e NR10 garantem o embasamento para as atividades de operacdo e manutencdo de instalaces
elétricas industriais.

A ABNT (2016, b) aplica-se a transformadores trifasicos e monofésicos (inclusive
autotransformadores), excetuando-se certas categorias de pequenos transformadores especiais.
Portanto, é de fundamental relevancia para os ensaios e inspe¢des de manutencdo de
transformadores a 6leo, dentre outros.

As normas ABNT NBR IEC 62271-100:2006 e ABNT NBR 7118 aplicam-se a
disjuntores de corrente alternada projetados para uso interior e exterior e para operacdo a
frequéncia de 50 Hz e 60 Hz em sistemas de tensdo acima de 1000 V. Nas atividades de
manutencdo industrial sdo especialmente importantes devido as particularidades na inspecéo e
ensaios de disjuntores e demais equipamentos em instalacdes elétricas de alta tenséao.

Ja a norma ABNT (1994), define os termos relacionados a confiabilidade e
mantenabilidade.

Segundo a Norma Regulamentadora NR10 (2004), no contexto de documentagéo
necessaria para garantir uma adequada e segura execuc¢do dos procedimentos de manutencéo, é
previsto um Prontuario das Instalac6es Elétricas (PIE) no setor de manutencéo industrial. O PIE
trata-se de sistema de gestdo de informacbes a respeito das instalacOes elétricas e dos
trabalhadores, constituido de procedimentos, acGes e documentos, sempre com foco na

seguranca, dos colaboradores e das instalagdes. De acordo com a NR10, os estabelecimentos
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com carga instalada superior a 75 kW devem constituir e manter o Prontuério de Instalacfes

Elétricas, contendo, no minimo.

e Conjunto de procedimentos e instrucdes técnicas e administrativas de seguranca
e saude, implantadas e relacionadas a NR10, além da descricdo das medidas de
controle existentes;

e Documentacdo das inspecdes e medicGes do sistema de protecdo contra
descargas atmosféricas e aterramentos elétricos;

o Especificacdo dos documentos de protecdo coletiva e individual e o ferramental,
aplicaveis conforme determina a NR10;

e Documentacdo que comprove qualificacdo, habilitacdo, capacitacdo e
autorizacao dos trabalhadores e dos treinamentos realizados;

e Resultados dos testes de isolacdo elétrica realizados em equipamentos de
protecdo individual e coletiva;

¢ Certificacdo dos equipamentos e materiais elétricos em areas classificadas;

e Relatdrio técnico das inspec¢des atualizadas com recomendagdes, cronogramas

de adequacdes, contemplando estes topicos citados acima.

2.2.5 Manutencéo de Subestacdes Elétricas de Energia na Industria

As SubestacOes Elétricas (SE) de energia sdo de fundamental importancia no que
diz respeito a disponibilidade de energia elétrica para uma industria pois constituem o conjunto
de equipamentos que faz a interface entre a concessionaria de energia e o consumidor
(PEREIRA; SPRITZER, 2007). Assim, este equipamento representa um ativo critico na
continuidade dos processos produtivos de uma industria. Vale ressaltar, neste trabalho serd
abordada uma industria que ndo conta com nenhuma fonte de gerag&o de energia elétrica.

Sabendo que as SE sdo ativos criticos, merecem especial atencdo quanto a
manutencdo (SUDKET; CHAITUSANEY, 2014). Portanto, uma eficiente execugdo dos
procedimentos de manutencéo e gestéo de custos de manutencéo € indispensavel. Faz-se, entéo,
um descritivo detalhado dos equipamentos presentes numa subestacdo, afim de melhor

compreender os procedimentos de manutencao.
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Muflas externas: segundo OmsEngenharia (2019), a mufla é uma terminacéo para
cabos elétricos, atua na protecdo dos condutores contra a radiacdo ultravioleta, chuva, névoa
salina, poeira e outros agentes, evitam também curto-circuitos.

Muflas internas: segundo OmsEngenharia (2019), as muflas internas atuam na

isolacdo elétrica das terminagfes dos cabos.

Figura 3 —Muflas de uso Interno (esquerda) e Externo (direita) —ambas atuam
na isolacdo elétricas

Uso Interno Uso Externo

Fonte: MDPOLICABOS, 2019.

Cabos de média tensao: cabos dos condutores de energia elétrica em média tensao.
Poste de medicao: poste onde se encontram os equipamentos de medicéo de energia

elétrica.

Eletroduto de protecdo: segundo Krona (2019), sdo utilizados para agrupar os cabos
e proteger contra chogues mecanicos e intempéries.
Disjuntor de média tensdo: segundo WEG (2019), trata-se de um dispositivo capaz

de interromper a conducéo de corrente elétrica, fornece protegédo ao sistema.
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Figura 4 — Disjuntor a Vacuo de Média Tensdo VBW, fabricante WEG

Fonte: WEG, 2019.

Para-raios: segundo Selecdo Engenharia (2019), este equipamento atua na protecdo

do sistema contra descargas atmosféricas. Conforme a Figura 5.

Figura 5 — Para-Raio Polimérico

Fonte: BALESTRO, 2019.

Chave seccionadora: segundo Manutengédo e Suprimentos (2019), trata-se de um
dispositivo capaz de seccionar/isolar um circuito elétrico ou partes deste, por uma estratégia de

manobra de cargas ou protecdo devido sobrecarga. Conforme a Figura 6.
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Figura 6 — Chave Tripolar Tipo Faca

Fonte: SCHAK, 20109.

Isoladores: segundo Arteche (2019), isola eletricamente os condutores nos ramais

da rede elétrica. Conforme a Figura 7.

Figura 7 — Isolador diversos modelos

Fonte: PROF. CIDE BLOGSPOT, 2019

Transformador de potencial (TP): segundo Arteche (2019), trata-se de um
transformador utilizado em sistemas de medicdo de tenséo elétrica. Conforme a Figura 8.
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Figura 8 — Transformador de Potencial (TP) Diversos Modelos

Fonte: REHTOM ELETROMECANICA, 2019

Transformador de corrente (TC): segundo Arteche (2019), reduz a corrente nos
circuitos de distribuicdo a valores compativeis com os dispositivos de controle, comando e

medicdo. Conforme a Figura 8.

Figura 8 — Transformador de Corrente (TC) Diversos Modelos

Fonte: REHTOM ELETROMECANICA, 2019.

Barramento: segundo Mceig (2019), condutor rigido utilizado nos quadros elétricos

para a conducdo de corrente, normalmente em aco ou aluminio. Conforme a Figura 9.
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Figura 9 — Barramento Rigido Trifasico

Fonte: MERKATHO, 2019

Transformador de poténcia a 6leo: segundo WEG (2019), transformador utilizado
na reducdo (ou aumento dos niveis de tensdo) entre os terminais primario e secundario. Neste
caso, o0 Oleo isola eletricamente, impede descargas de energia e auxilia no resfriamento do

equipamento, conforme a Figura 10.

Figura 10 — Transformador a Oleo 300 kV
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< m

-

Fonte: WEG, 2019



29

Malha de aterramento: segundo Paulino (s.d.), trata-se da estrutura responsavel por
estabelecer uma superficie equipotencial para uma instalacéo elétrica.

2.2.6 Indicadores de Manutencao na Industria

Segundo Pinto (1999), aspectos tais como disponibilidade e confiabilidade devem
ser estudados desde a fase de projeto da implementacéo do setor de manutencdo numa industria.
Ou seja, existe, desde esta fase, a necessidade de criacdo de estratégias capazes de controlar e
medir as a¢Oes do setor, sendo este conceito de fundamental importancia para a eficiéncia dos
equipamentos e do préprio setor, junto a producdo. Logo, para a execucdo de tais estratégias,
lanca-se méo dos indicadores de desempenho, ou indicadores de manutencao.

Os principais indicadores utilizados na industria, para o setor de manutencéo, sao

0S seguintes:
e Tempo Médio Entre Falhas (Mean Time Between Failures — MTBF)

Este indicador representa a frequéncia de intervengdes num certo equipamento
durante um tempo especifico (MARTINS, 2012). A equacdo (1) é utilizada no célculo do
MTBF:

t
MTBF = (™) (1)
N
Onde t;o;, = Soma das Horas de Trabalho em Bom Estado

Onde N = Quantidade de Intervencdes

e Tempo Médio Para Reparo (Mean Time To Repair - MTTR)

O indicador MTTR pode ser definido como o tempo, de fato, gasto para o reparo
do equipamento (KARDEC; NASCIF, 2001), ou ainda, como o tempo gasto para diagnosticar
0 defeito, organizar recursos, execugdo do trabalho de manutengéo, teste e entrega do
equipamento (MARTINS; LEITAO, 2009). A equac&o (2) é utilizada no calculo do MTTR:

MTTR = (—TT;)\IT ) (2)

Onde T;5;, = Tempo Total Gasto em reparos
Onde N = Quantidade de Intervencdes
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e Disponibilidade

Trata-se de um indicador capaz de informar o qudo eficiente ¢ a capacidade do setor
de manutencdo de prover 0s equipamentos necessarios para as atividades de producdo, tomando
como referéncia o caso das industrias.

O indicador Disponibilidade é definido como a probabilidade de um determinado
equipamento estar disponivel para operar quando necessario (MARTINS; COELHO, 2012). A
disponibilidade é dada pela Equacéo (3):

MTBF

Disponibilidade (%) = x100 (3
P ) = (rar s mrTR 40 )

Onde MTBF e MTTR ja foram definido em (2) e (2)

e Confiabilidade

Tomando como referéncia a norma ABNT NBR — 5462, confiabilidade pode ser
definida como a capacidade de um equipamento desempenhar uma funcdo requerida sob
condicdes especificas, num certo periodo. A confiabilidade pode ser mensurada através da
Equacdo (4):

Confiabili dade (%) =e ™ (4)

Onde 1 = v L (5), et é o tempo.

TBF

e Custo Total de Manutengdo de um Ativo versus Custos Totais Setor de Manutencgéo

Assim como 0s outros setores de uma industria, a manutencdo deve gerir seus
recursos financeiros de modo 6timo, sendo assim, existem indicadores que auxiliam a monitorar,
controlar e tomar acOes de modo a garantir tal objetivo (SOUZA, 2007; VIANA, 2006).

O indicador Custo de Manutencdo do Ativo x Custos Totais do Setor pode ser

calculado pela Equacgéo (6):

CUSTO DE MANUTENCAO TOTAL DO ATIVO

CATT (%) = ~
) =( CUSTOS TOTAIS DE MANUTENCAO

) x 100 (6)

Onde o numerador e o deno min ador estdo na mesma unidade monetaria.
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¢ Custo de Manutencéo versus ERV (CPMR)

Outro indicador associado ao controle de custos no setor de manutencdo é o CPMR,
capaz de indicar os custos de manutencdo de um dado ativo. Vale ressaltar ERV é uma sigla
para Estimated Replaced Value, isto é, valor estimado de troca. Assim, 0 CPMR diz respeito ao
qudo conveniente, financeiramente, € manter um certo ativo. (SOUZA, 2007; VIANA, 2006).
O indicador CPMR pode ser calculado pela Equacéo (7):

CUSTO DE MANUTENCAO TOTAL DO ATIVO
VALOR DE AQUISICAO DO ATIVO

CPMR (%) = ( ) x 100 (7)

Onde o numerador e o deno min ador estdo na mesma unidade monetaria.

2.2.7 Gestao de Manutengao

A gestdo de manutencdo trata-se de um conjunto de estratégias com a finalidade de
otimizar a utilizacdo de recursos humanos e materiais pertinentes ao setor de manutencéo.

Atualmente, fala-se numa gestdo de manutencdo mais sofisticada, de modo que o
objetivo final é a satisfagdo do cliente com o produto fornecido, ou seja, busca-se um processo
produtivo de qualidade e eficiéncia de modo a atingir esta meta (KARDEC; NASCIF, 2009).

Numa perspectiva de gestdo empresarial mais ampla, o desempenho do setor de
manutengéo tem papel cada vez mais relevante, pois impacta diretamente no desempenho dos
outros setores, principalmente a producéo. Nesse contexto, a gestdo de manutencéo trata de uma
visdo global do setor, onde o ponto de partida é cada ativo, cada colaborador, etc. Define-se

entdo, ativos e gestdo de ativos.

e Ativo: bem (equipamento, software) cuja aquisicao representa um investimento.
e Gestdo de ativos: Segundo a ISO 55000, gestdo de ativos € a atividade
coordenada de uma organizacao para agregar valor a um produto final a partir

de um ativo.

Os estudos nessa area levaram ao desenvolvimento do conceito de World Class
Maintenance — WCM, (YAMASHINA, 2009). Nesse sentido, a evolugdo dos processos de

manutencdo pode ser alcancada atraves de um conjunto de técnicas e ferramentas ja
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consolidadas: Indicadores de Desempenho (MTBF, MTTR, etc), TPM (Total Productive
Maintenance), RCM (Reliability Centered Maintenance), dentre outros. A Figura 11 abaixo

apresenta uma metodologia de gestdo de Manutencao:

Figura 11 — Modelo de Sistema de Gestdo de Manutencéo

Pollions, Novas tecnologias '
Estiatiiins & Novos equipamentos

Titcas da Novas formas de gestao
Organizag3o Novos conhecimentos

\/

Sistema de Gestao da Funcao Manutencao

Dimensionamento da_ capacidade de
operacao

Quantidade e qualidade dos
recursos

Conhecimentos e tecnologia
necessarios

Estratégia de integrac@o com outros
departamentos

Sisteméatica de Selecho
de Concopgdes deo
Manuteng do

Estrutura administrativa
Requisitos de infra-estrutura

Sistema de Planejamento e Controie
Rceorutamento ¢ capacitaogdo

Sistema de Informacdo da Concepgao de
ook Manutencao
Sistema de medi¢3o do
desempenhoeincentives | =TT TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT -
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equipamento. Programa de agoes de
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melhoramento.
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minimo.
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Fonte: Fuentes, 2006.

A partir da Figura 11 é possivel perceber que impactam diretamente a funcéo

manutencao os seguintes pilares:

e Dimensionamento da capacidade de operacdo: desde a fase de concepc¢do do
sistema de manutencdo é necessario determinar qual a capacidade operacional
necessaria para uma eficiente realizacéo das atividades do setor de manutencao.

e Quantidade e qualidade dos recursos: determinacdo de quais recursos materiais
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e humanos devem ser mobilizados para a execucdo das atividades do setor,
atentando para a qualidade destes.

e Conhecimento e tecnologia necessarios: mobilizacdo das ferramentas técnicas
necessarias para projetos e planejamento tecnologicos das atividades do setor.

o Estratégia de integragdo com outros departamentos: através da integragao entre
0 setor de manutencao e os demais, o atendimento das demandas destes outros
setores, por parte da manutencao, tende a ser mais eficaz e eficiente, e vice-versa.

e Estrutura administrativa: para planejar, organizar, dirigir e controlar é necessario
definir uma equipe e um conjunto de estratégias que defina uma hierarquia e
como esta equipe ird agir para atender as demandas do setor de manutencéo.

e Requisitos de infra-estrutura: mobilizacdo de um espaco fisico onde sejam
executadas as atividades administrativas e técnicas de manutencdo, dentre
outras. Sdo exemplos de infra-estrutura: sala administrativa, oficinas,
almoxarifado de manutencéo, etc.

e Sistema de planejamento e controle: trata-se do planejamento e controle de
manutencdo, ja descrito nos tdpicos acima.

e Recrutamento e capacitacdo: para manter os niveis de competitividade e
qualidade toda empresa deve manter um ciclo de reciclagem e capacitacdo de
funcionarios.

e Sistema de informacdo da manutencdo: faz-se necessario definir uma
metodologia de organizagdo e monitoramento das atividades, ou seja, estruturar
as informagdes do setor, tanto no formato fisico como digital.

e Sistema de medicdo do desempenho e incetivos: trata-se dos indicadores de

manutenc&o.

Deste modo tem-se entdo definida uma estrutura bésica para implantacdo e

funcionamento de um sistema de manutencdo numa industria.



3METODOLOGIA

3.1 Introducao

Neste capitulo é abordada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho. A metodologia utilizada foi um estudo de caso da gestdo de um ativo em especifico
numa industria. O ativo considerado € a subestacao de energia elétrica. Este trabalho apresenta
ainda a implementacdo de indicadores de manutencdo com o objetivo de otimizar o

Planejamento e Controle de Manutencao e a Gestdo de Manutencéo deste ativo.

3.2 Inspecdo Técnica da Subestacéo

As subestacOes aéreas de energia presentes na industria considerada para o estudo
de caso séo os ativos cujo planejamento e controle de manutencgdo seré discutido. Tratam-se de
dois transformadores a 6leo, um de 150 kVA e outro de 300 kVA. Para estas subestacoes, esta
previsto, de acordo com o software de gerenciamento de ordens de servico, ENGEMAN, uma
manutencdo por ano.

Assim, anualmente sdo mobilizados os recursos necessarios para a realizacdo da
manutencdo. A manutencao envolve ndo apenas uma programacao da inddstria, pois devido a
interface com a concessionaria de distribuicdo faz-se necessario agendar junto a concessionaria
uma data exata para a parada de manutencdo. Além disso, estdo envolvidas nas atividades de
manutencdo uma equipe prépria da industria e uma equipe externa, de uma empresa privada
responsavel pelas inspecdes, atividades de manutencdo e emissdo de um laudo técnico. A
Ordem de servico correspondente a manutencdo preventiva da subestacdo consta no ANEXO
A.

Estdo inclusos nos procedimentos de manutencéo de subestacdes aéreas e cubiculos
de protecdo de baixa e media tensdo 0s seguintes passos, todos com base nas normas e
documentos técnicos apresentadas no item 2.2.4 do Capitulo 2, além do manual técnico de cada

um dos equipamentos, quando se aplica:

e Muflas Externas (poste de medicdo) — Inspecédo Visual e Substituicdo das muflas
localizadas no poste de medicao;
e Muflas Externas (poste de transformacdo) — Inspec¢éo Visual e Limpeza;

e Muflas Internas (Chave Seccionadora) — Termografia e Substituicdo das quatro
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muflas da chave seccionadora localizada no cubiculo de protecéo;

e Muflas Internas (Disjuntor de Média Tensao) — Termografia, Limpeza, Verificacao
da Fixacdo, Reaperto das Conexdes, Tensionamento e Substitui¢cdes, conforme a
Figura 12;

Figura 12 — Registro da manutencéo realizada nas muflas externas
e internas

Fonte: Laudo de Inspecgdo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.

e Cabos de Média 12/20 kV (entrada do cubiculo de protecdo) — Termografia e
Substituicdo dos quatro cabos de média tensdo entre o poste de medicéo e a
chave seccionadora do cubiculo de protecao;

e Cabos de Média 12/20 kV (saida do cubiculo de protecdo) — Termografia,
Verificacio de Presenca de Oleo, Conexdes e Tensionamento, conforme a Figura
13;
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Figura 13 — Registro da manutencéo realizada nos cabos de média tensédo

Fonte: Laudo de Inspecdo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.

e Eletroduto de Protecdo — Inspecdo Visual do estado mecénico, calafetacdo da
entrada e saida do tubo;

e Equipamentos do Cubiculo de Protecdo — Termografia e Verificacdo dos
equipamentos, para-raios, chaves seccionadoras, isoladores, grades, etc.;

e Chave Seccionadora com carga do tipo faca — Termografia, Substituicdo da
chave seccionadora, mecanismo de acionamento, travamento de acionamento,
travamento de facas, isoladores, cordoalha de aterramento, parafusos, porcas e
pinos, lubrificagéo, operagéo da seccionadora e micro switch de intertravamento,

conforme a Figura 14;
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Figura 14 — Registro da manutencdo realizada na chave seccionadora tipo faca

38.0°¢ S FLIR

Fonte:

e Para-Raios — Limpeza, Verificacdo das Conexdes, Trincas e Aterramento;

e Equipamentos Auxiliares de Protecdo (TC’s) — Termografia, Substituicdo dos
trés transformadores de corrente, inspecdo das bases, isolacdo, conexdes e
aterramento;

e Equipamentos Auxiliares de Protegdo (TP’s) — Termografia, Limpeza, Inspecéo

das Bases, Isolacdo, Conexdes e aterramento, conforme a Figura 15;

Figura 15 — Registro da manutengio realizada nos TP’s e TC’s

36.5°C $FLIR

Fonte: Laudo de Inspecdo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.
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e Barramentos — Termografia, Limpeza, Reaperto das Conexdes;

e Disjuntor de Média Tensdo — Termografia, Limpeza, Verificacdo das Buchas,

Disparador Capacitivo, Relés, Tanque, Vazamentos, Motor, Manual, Guias,
Articulacbes e Hastes, Contatos Fixos e Moveis, Trip Elétrico, Bobinas de
Comando de Abertura e de Minima;

Transformador 6leo 150 kV 13,8 kV x 380/220 V — Manutencédo Preventiva e
corretiva com filtragem de dleo, galvanizacdo dos conectores, pintura da caixa,
substituicdo das vedacdes, ensaio da resisténcia 6hmica dos enrolamentos, de
isolamento, da relacdo de transformacao, verificacdo do indicador do nivel de
6leo, verificacdo da ocorréncia de vazamentos, reaperto da tampa, reaperto da

conexao a terra, conforme a Figura 16;

Figura 16 — Registro da manutencéo realizada no Transformador a 6leo de 150 kVA

Fonte: Laudo de Inspecdo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.

e Transformador 300 kV 13,8 kV x 380/220 V — Manutencdo Preventiva e

corretiva com filtragem de dleo, galvanizacdo dos conectores, pintura da caixa,
substituicdo das vedacdes, ensaio da resisténcia 6hmica dos enrolamentos, de
isolamento, da relacdo de transformacdo, verificacdo do indicador do nivel de
6leo, verificagdo da ocorréncia de vazamentos, reaperto da tampa, reaperto da

conexdo a terra, conforme a Figura 17;
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Figura 17 — Registro da manutencdo realizada no Transformador a 6leo de
300 kVA

Fonte: Laudo de Inspecéo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.

e Aterramento — Inspecéao das conexdes de todas as partes metalicas da cabine ndo

condutoras, medicdo da resisténcia 6hmica da malha, conforme a Figura 18;

Figura 18 — Registro da inspecéo realizada na malha de aterramento

Fonte: Laudo de Inspecdo Técnica Service Elétrica (2016) — ANEXO A.
e Alvenaria — Inspec¢do visual referente a rachaduras, infiltragdes e pintura, relatar
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no or¢camento de manutengédo preventiva da cabine para a devida aprovagéo e a
regularizagédo no dia da parada para a manutengéo programada;
e Suportes/Serralheria em geral — Limpeza geral, reaperto e eliminacéo dos pontos

de oxidagéo;

Ainda de acordo com as normas citadas, as metodologias utilizadas para a
realizacdo das manutenc¢des em subestacGes podem ser resumidas em: inspecao técnica do local,
manutencdo fisica do sistema (das estruturas) e os ensaios com pardmetros definidos por norma
(parametros de termografia e da medicdo de resisténcia 6hmica da malha de aterramento).
Compreendendo esses procedimentos torna-se mais viavel interferir nas acées de manutencao

a fim de implementar melhorias.

3.3 Indicadores de Manutencéo Propostos

Conforme mencionado na introdugdo deste capitulo, traz-se neste trabalho a
proposta de implementacdo de um conjunto de indicadores de manuten¢do para o ativo critico
considerado, no caso as subestacfes de energia elétrica, os transformadores de 150 kVA e 300
kVA e todo o conjunto de equipamentos de interface MT/BT. Para a execucdo de tal tarefa faz-
se necessario definir um conjunto de estratégias, tais como coletar todos os dados relacionados
com as atividades de manutencdo deste ativo. Ou seja, tempos de manutencdo, custo com
manutencdo preventiva, custos com manutencao corretiva, etc. Esses dados constam no setor
de manutencdo da industria em consideracdo, na forma fisica e digital, isto €, Ordens de Servico,
Registros Digitais em planilha Excel e em software ENGEMAN, laudos, relatérios, contratos e
notas fiscais.

Em posse desses dados é possivel calcular e monitorar cada um dos indicadores
propostos, de modo que seja possivel obter um planejamento e controle de manutencdo mais
eficiente no gerenciamento da manutencdo deste ativo. Vale ressaltar, o calculo e
monitoramento destes indicadores é feito através do software ENGEMAN, planilha digital
Excel e quadro de indicadores presente no setor de manutencdo. Para fins de demonstracéo do

uso das equagdes, os calculos serdo detalhados no Capitulo 4.



4 DESENVOLVIMENTO

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a implementacdo dos indicadores de manutencdo
propostos no trabalho. Vale ressaltar, foi feito um descritivo detalhado dos processos de
manutencdo da subestacdo nos capitulos anteriores de modo a tornar possivel a compreensédo
de como deve funcionar o planejamento e controle de manutencdo das subestacGes através

destes indicadores.

4.2 Tempo Médio Entre Falhas — MTBF da Subestacao

Este indicador foi descrito em 2.2.6, no capitulo 2, e diz respeito a frequéncia de
intervengdes num certo equipamento durante um tempo especifico.

Quanto a implementacdo, e monitoramento deste indicador, tem-se no software
ENGEMAN a possibilidade de gerar um valor para este indicador, desde que conste no banco
de dados do software as informacgdes de horas de trabalhno em bom estado e quantidade de
intervencdes, que sdo informagdes obtidas a partir das ordens de servigo geradas e realizadas.
No caso da indUstria considerada, ja existe no software ENGEMAN um plano de manutengéo
anual e um cadastro para as subestacdes de energia, porém, o indicador MTBF nédo é gerado
nem monitorado no caso deste ativo. Deste modo, no monitoramento do MTBF a meta sera
obter valores cada vez maiores, pois o tempo entre falhas deve ser o maior possivel.

Para os célculos sera utilizada uma base de dados que tem como referéncia 0s anos
de 2015, 2016, 2017 e 2018. Vale ressaltar, ndo serdo considerados os dados deste ano, 2019. A

partir dos dados disponiveis no software ENGEMAN, obteve-se:

e Paraoanode 2015: intervencdo para manutencao corretiva — 2; intervengéo para
manutengéo preventiva anual — 2; soma das horas de trabalho em bom estado —

8736 horas, conforme: Figura 19, Figura 20, Figura 21, Figura 22:



Figura 19 — Ordem de servico manutencgéo corretiva 001501

=[] ©.5.: 001501
Data Programada: 1570272015
Setor Executante: 05 - MANUTENCEC ELETRICA
Plano:
Egquipamento: SUBL_FAER 001 - SUB-ESTACEC 1S0EVA / 200EVE
Tipo de Manutencdo: 01 - CORRETIVER NAOD PLANEJADA

Fonte: Engeman.

Figura 20 — Ordem de servico manutencgéo corretiva 001502

=[5 ©.5.: 001502
Data Programada: 1&/02/2015
Setor Executante: 05 - MENUTENCEO ELETRICR
DPlano:
Equipamento: SUBLl.FRBR.001 - SUB-ESTACEO 1S0EVRZ / S00EVE
Tipo de Manutencdo: 01 - CORRETIVR NAC PLRENEJRDR

Fonte: Engeman.

Figura 21 — Ordem de servico manutengéo preventiva 540287

=-[ug] @.5.: 540287
Data Programada: 07/02/2015
Setor Executante: 02 - HANUIEH;ED TERCEIRIZRDR
Planc: SUBE.OQOL - SUE—ESIA;ED 150EVRE / Z00EVR (ANUAL)
Equipamento: SUBL.FRER.OOL - SUE—ESIA;ED 150EVA [ 300EVA
Tipo de Manutengdo: 21 - PREVENTIVAR RNUAL

Fonte: Engeman.

Figura 22 — Ordem de servi¢o manutengéo preventiva 540288

—|--|ps|] ©.5.: 540228
Data Programada: 23/12/72015
Setor Executante: 02 - HANUIEH;ED TERCEIRIZRDR
Plano: SUBE.00L - SUB-ESTACEOD 150EVA / 300EVA (RNUAL)
Zquipamento: SUBL.FABR.001 — SUB-ESTACEO 150EVA / 300EVR
Tipo de Manutencdo: 21 - PFREVENTIVZ BENURL

Fonte: Engeman.
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Logo, 0 MTBF para 2015 é:

8736
MTBF = = 2184.

e Para o ano de 2016: intervencdo para manutencdo corretiva — 0 (zero) registros;
intervengédo para manutencdo preventiva anual — 1; soma das horas de trabalho
em bom estado — 8736 horas. Para a manutencdo preventiva deste ano ndo ha
registros no software, porém, existe um laudo técnico (ANEXO B) que atesta a

realizacdo desta manutencéo.

Logo, 0 MTBF para 2016 é:
8736
MTBF = — = 8736.

e Paraoanode2017: intervencdo para manutencao corretiva— 1; intervencgéo para
manutengéo preventiva anual — 1; soma das horas de trabalho em bom estado —

8747 horas (soma das horas de manutencdo), conforme: Figura 22, Figura 23.

Figura 23 — Ordem de servico manutencéo corretiva 542114

—|-fos]2.5.: 542114
Data Programada: 12/04/2017
Setor Executante: 05 - MANUTENCAC ELETRICR
Plano:
Equipamento: SUBL_FRBR._001 - SUE—ESIAQED 150EVE / 300EVA
Tipo de Manutengdo: 01 - CORRETIVA NAO PLANEJADRE

Fonte: Engeman.

Figura 24 — Ordem de servico manutencgéo preventiva 546273

—||os] &.5.: 542114
Data Programada: 1270472017
Setor Executante: 05 - MANUTENCECO ELETRICR
Plano:
Egquipamento: SUBL_FAER 001 - SUB-ESTACRC 1S0HVR / 200EVE
Tipo de Manutengdo: 01 - CORRETIVE NAO PLANEJADA

Fonte: Engeman.
Logo, 0o MTBF para 2017 é:
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8747
MTBF = — = 4373,5.

e Para o ano de 2018: quantidade de corretivas ndo planejadas — O (zero registros);
intervencdo para manutencao preventiva anual — 1; soma das horas de trabalho
em bom estado — 8759 horas, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo

encontrada..

Figura 25 — Ordem de servico manutengéo preventiva 547130

=-[us] ©.5.: 547130
Data Programada: 2270572018
Setor Executante: 02 - HANUIZN?ED TERCEIRIZADL

Plano: SUBE.QJ01 - SUE—ESIAFED 150EWVE / 300EVAR (RNUAL)
Equipamento: SUBL_FARBR 001 - SUE—ESIAQES 150EVAE / 300EVA
Tipo de Manutengdo: 21 — PREVENTIVA ANUAL

Fonte: Engeman.

Logo, 0o MTBF para 2018 é:

8759
MTBF = — = 8759.

No monitoramento deste indicador, conforme mencionado anteriormente, a
estratégia sera atingir valores de MTBF maiores ou iguais a meta. A meta para este indicador
sera a média aritmética dos valores obtidos para o periodo de referéncia, ou seja, 6000. Apos a

implementacao a tendéncia é elevar este valor de meta. A tabela resume os valores calculados.

Tabela 1 - MTBF

ANO MTBF
2015 2148
2016 8736
2017 4373,5
2018 8759
MEDIA 6004,13
META 6000

Fonte: Elaboragdo proprio autor.

4.3 Tempo Médio Para Reparo — MTTR da Subestacéo
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O indicador MTTR foi descrito no item 2.2.6 do capitulo 2, e representa a
frequéncia de intervencbes num certo equipamento durante um tempo especifico.

Quanto a implementacdo e monitoramento deste indicador, a estratégia €
semelhante a adotada para o indicador MTBF, ou seja, deve-se utilizar o software ENGEMAN.
No caso do MTTR a meta € obter valores cada vez menores, pois significa que as manutencdes
sdo breves, permitindo maior tempo de disponibilidade do ativo, no caso a subestacdo. Vale
ressaltar, devido a elevada periodicidade da manutencdo preventiva deste ativo, ndo serdo

contabilizadas as horas e paradas em manutengdes preventivas.

e Para o0 ano de 2015: quantidade de manutengdes corretivas ndo planejadas — 2;
soma das horas de reparo — 20,9 horas (corresponde a soma das horas de trabalho
dos técnicos para as duas OS corretivas), conforme: Erro! Fonte de referéncia

ndo encontrada., Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..

Figura 16 — Registro de Tempos Ordem de servigo 001501

E Engeman EAM-CMMS [M - 7.4.0.1] - [Ordem de Servigo]

Arquivo Tabelas Cadastros Processos Janelas Ajuda

3
]

)

B m 5

B o# e 23D ® @& w S % B [Fechada n ¢ 2"

Filial [1- MATRIZ al

Reduzide: | 568906 = 0.5. [001501 [foTs0 Stuagio [Reasl  v| Data Programada [19/02/2015

Cadastio | Observagties Encemamento ] Ealibracéo] Paradas Adicionais] Anexos] Assinaturaz Digitais [Palm Top]] Indicadores de Desempenho [KPI]]

Equipamento Parou [Data Hora) [19/02/2015 4:00:00 &M Equipamento Funcionou |19/02/2015 61500 PM

Fonte: Engeman.

Tempo de Parada 'W Tempo Parada Efetiva 'W
Tempo Total Paradas Adicionals ’W Taotal Tempo P. Efetivo ’W
Data do Recebimenta Recebida par |5U21 93 - GUILHERME MEMEZES ﬂ
Irterferéncia Real [HS) 1425 % Interd. Real | 100 Produto | E
Mativa do Atraso | ﬂ
> oo+ - . ¥ % @
|l:6d. Reg. Func. |I‘ isto/Real | Funcionari |Dala € Hora Inicio Data e Hora Témino | % Hora Extra | Valor Hora| Walor Total |=' ------ ] |H0las Hum |
ﬂ 41192 R 502198 - GUILHERME MENEZES 19/02/2015 6:20004M | 19/02/2015 6:15:00 P 0,00 F$ 0,00 11:5500 11,917
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Figura 2 — Registro de Tempos Ordem de servi¢co 001501

E Engeman EAM-CMMS [M - 7.4.0.1] - [Ordem de Servigo]

Arquive Tabelas Cadastros Processos Janelas Ajuda
=% @& e &0 * [A H & L BB [Fechada o € 2R
Filial [1-MATRIZ =

Reduzide: | 56907 = 0.5. [001502 [fors0z Stuacio [Resl | Data Programada [16/02/2015

@ Cadastio | Observagies Encemamento l Calibrago ] Paradas Adicionais] Anexos ] Assinaturaz Digitais [Palm Top]] Indicadares de Desempenha [KPI] 1
E quipamenta Parou [Data Hora) 'm E quipamenta Funcionou 'm
@ Tempo de Parada ’W Tempo Parada Efetiva ’W
E Tempo Total Paradas Adicionais ’W Total Tempo P. Efetivo ’W
Data do Recebimento Recebida par | ﬂ
) Interferéncia Real [HS] 1300 %Interf. Real | 100 Produto | q
Mativo do Atraso | E 0
L W %,
|E6d. Reg. Func. |Previsto/Beal |Funcionari |Dala e Hora Inicio Data e Hora Témino | % Hora Exbra Y alor Hora| Yalor Total ‘:' ------ ] |Holas MNum |
» 41193 R 16/02/2015 G0000AM | 16/02/2015 5:00:00 P 0.00 R4 0.00 05:00:00 9,000
41134 R 16/02/2015 80000 AM | 16/02/2015 5:00:00 P 0.00 R4 0.00 05:00:00 9,000

Fonte: Engeman.

Logo, 0 MTTR para 2015 é:

20,9

e Paraoano de 2016: quantidade de corretivas ndo planejadas — O (zero registros);

soma das horas de reparo — 0 (zero) horas de manutencéo corretiva.

Logo, 0o MTTR para 2016 é:
TTR = N

e Paraoano de 2017: quantidade de corretivas ndo planejadas — 1; soma das horas

de reparo — 3 horas, conforme a Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada..
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Figura 28 — Registro de Tempos Ordem de servigo 001502
E Engeman EAM-CMMS [M - 7.4.0.1] - [Ordemn de Servigo]

Arquivo Tabelas Cadastros Processos Janelas Ajuda

@@ﬁ(’kD X@E & 'L B |Fechada m@@ﬂ

& Filial |1-MATRIZ EY

Reduzido: [ 62995 =05 [fezn1a [Razine Siuacso [Fesl  v| Data Programada [12/04/2017

@ Cadastio | Observaciss  Enceramento lEaIibra;:Eo} Paradas Adicwonais] Qnexos} Azsinaturas Digitais [Palm Top]l Indicadores de Desempenho [KPI]]
Equipamento Parou [Data Hora) ’m Equipamento Funcionou ’m
@ Tempo de Parada ’W Tempo Parada Efetivo ’W
E Tempa Total Paradas Adicionais ’W Tatal Tempo P. Efetiva ’W

Data do Recebimento Recebido por | E
ﬂ Interferéncia Real HS) % Interf. Real | Produto | E

Iotivo do Atraso | ﬂ
> oM 4 = s W ¥ %
|C6d. Reg. Func. ‘Plevislo}'ﬂeal Funcionari |Dala e Hora Inicio Data e Hora Término | % Hora Extia | Yalor Hora| Valor Total |Holas[hh:mml |Hmas Num
ﬂ 45005 R 12/04/2017 4:30:00 PM 124042017 7:30:00 PM 0.00 R$ 0,00 03:00:00 3.000

Fonte: Engeman.
Logo, 0 MTTR para 2017 é:

3
MTTR =1 3.

e Para o ano de 2018: quantidade de corretivas ndo planejadas — 0 (zero registros);

soma das horas de reparo — 0 (zero) horas de manutengéo corretiva.

LOgO, 0 Ml |R para 2018 é:
M R O
T'T _N_

No monitoramento do indicador MTTR, sabendo que quanto menor o valor deste
indicador mais eficiente as acdes de manutencdo, a estratégia adotada serd obter valores de
MTTR menores ou igual ao valor da meta. A meta para este indicador sera a média aritmética
dos valores obtidos para o periodo de referéncia, ou seja — 3,36. Deste modo, os valores de

MTTR deverdo ser menores ou iguais a este. A tabela 2 resume os valores calculados.
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Tabela2 - MTTR

ANO MTTR
2015 10,45
2016 0
2017 3
2018 0

MEDIA 3,36

META 3,36

Fonte: Elaboracdo préprio autor.

4.4 Disponibilidade da Subestacéo

Este indicador informa o qudo eficiente é a capacidade da equipe de manutencéo de
garantir que a subestacdo esta disponivel para toda a fabrica, desde a producdo até o

administrativo. As equacdes para o calculo da disponibilidade sdo descritas no Capitulo 2.
e Parao ano de 2015: MTBF — 2184; MTTR - 10,45.

Logo, a Disponibilidade para 2015 é:

2184
Disponibilidade (%) = 2184 7 1045 x 100 = 99,52%.

e Paraoano de 2016: MTBF —8736; MTTR — 0.

Logo, a Disponibilidade para 2016 é:

8736
Disponibilidade (%) = 873670 " 100 = 100%.

e Paraoanode2017: MTBF —4373,5; MTTR - 3;
Logo, a Disponibilidade para 2017 é:

, - 4373,5
Disponibilidade (%) = 1373513 x 100 = 99,93%.
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e Paraoano de 2018: MTBF —8759; MTTR — O;

Logo, a Disponibilidade para 2018 é:

8759
Disponibilidade (%) = 375910 x 100 = 100%.

No caso do indicador de disponibilidade, quanto maior a disponibilidade, conlcui-
se que mais eficiente tem sido as ac¢Oes do setor de manutencdo em manter os equipamentos
disponiveis para operar. Assim, tomando como experiéncia a implementagdo do indicador de
disponibilidade para outros equipamentos na mesma industria de referéncia, serd adotado o
maior valor calculado diferente de 100%. Apds a implementacéo, este valor de meta podera ser
alterado, sendo a tendéncia eleva-lo. Logo, é coerente adotar, na implementacdo, uma meta de
disponibilidade de 99%. A tabela 3 resume os valores calculados.

Tabela 3 — Disponibilidade

ANO DISPONIBILIDADE

2015 99,52%

2016 100%

2017 99,93%

2018 100%
MEDIA 99,86%
META 99,00%

Fonte: Elaboragdo préprio autor.
4.5 Confiabilidade da Subestacéo

A confiabilidade é um indicador que mensura a capacidade de um equipamento
desempenhar uma funcéo requerida sob condicdes especificas. A equacdo para o calculo da

confiabilidade é apresentada no Capitulo 2.

e Paraoano de 2015: MTBF — 2184; t — 365 dias (1 ano);

A=t =Y 410
~MTBF 2184 0T

Confiabilidade (%) = e~%00046+365x100 = 84,54%.
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Ou seja, para o0s 365 dias seguintes, logo apds o termino de 2015, a probabilidade

da subestacdo operar em boas condigdes foi de 84,54%.

e Para o ano de 2016: MTBF — 8736; t — 365 dias (1 ano);

A ! ! 1,14 % 107*
= — = * .
MTBF 8736 '

Confiabilidade (%) = e~%000114x365x100 = 95,92%.

Ou seja, para os 365 dias seguintes, logo apds o término de 2016, a probabilidade

da subestacdo operar em boas condi¢oes foi de 95,92%.

e Paraoano de 2017: MTBF —4373,5; t — 365 dias (1 ano);

1
~ MTBF ~ 43735

Confiabilidade (%) = e~%000229+365x100 = 91,98%.

A =2,29x107%

Ou seja, para os 365 dias seguintes, logo apds o término de 2017, a probabilidade

da subestacdo operar em boas condi¢des foi de 91,98%.

e Paraoano de 2018: MTBF — 8759; t — 365 dias (1 ano);

1
" MTBF 8759
Confiabilidade (%) = e~%000114+365x100 = 95,92%.

A

=1,14 %« 107%

Ou seja, para os 365 dias seguintes, a probabilidade da subestacdo operar em boas
condicdes é de 95,92%.

Para o indicador de confiabilidade, sabendo que quanto maior a porcentagem obtida
maior a confiabilidade e, portanto, mais provavel que a subestacdo opere em boas condicoes,
adota-se como meta uma média aritmética dos valores obtidos e a confiabilidade devera ser
maior ou igual a esse valor. Ou seja, adota-se o valor de 92% como meta, de modo que as a¢oes
de manutencdo devem garantir uma disponibilidade maior ou igual. A tabela 4 resume os

valores calculados.
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Tabela 4 — Confiabilidade

ANO CONFIABILIDADE

2015 84,54%

2016 95,92%

2017 91,98%

2018 95,92%
MEDIA 92,09%
META 92,00%

Fonte: Elaboracdo préprio autor.

4.6 Custo de Manutencdo da Subestacao versus Valor de Aquisi¢do do Ativo — CPMR

O Indicador CPMR associa os valores custo de manutencdo da subestagdo com o
valor de instalacdo de uma subestacdo completamente nova, deste modo é possivel estimar se
convém ou ndo manter o ativo nas condi¢cdes em que se encontra. A equacao para o calculo
deste indicador € apresentada no Capitulo 2.

Para este indicador seréo considerados os custos de manutencao dos anos de 2016,
2017 e 2016, disponiveis na empresa em questdo na forma de documentos (contratos) e notas

fiscais.

e Para o ano de 2016:

Custo total de manutencéo do ativo — R$ 6500,00 (com base na ART emitida para
0 servi¢co de manutencao terceirizada).

Valor de aquisicdo do ativo: Transformador a 6leo 150 kVA (R$ 7500,00) —
fabricantes de referéncia: WEG, CEMEC, Refortrafo Transformadores, Siemetrafo;
Transformador a 6leo 300 kVVA (R$ 15000,00) — fabricantes de referéncia: WEG, CEMEC,
Refortrafo Transformadores, Siemetrafo; Disjuntor de média tensdo (R$ 45000,00) — fabricante
de referéncia: Schneider Electric; Chave seccionadora alta tensdo (R$ 1750,00) — fabricante de
referéncia: Senner; Conjunto de equipamentos do cubiculo de media, quadros elétricos, tp, tc,
muflas, (R$ 5800) — fornecedores: Schneider, Siemetrafo, Te Connectivity.

Vale ressaltar, os valores de aquisicdo foram coletados no ano atual, 2019. Para o
calculo do CPMR ano de referéncia 2016 foi feita a corre¢do do valor do servi¢co do ano de

2016 para 0 ano atual, 2019. Deste modo, o valor do servigo em 2019, de acordo com a corre¢do
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de precos pelo INPC disponivel no site do Banco Central do Brasil, é de R$ 7472,30.

R$ 7472,30

e Para o ano de 2017:

Custo total de manutencéo do ativo — R$ 6800,00 (com base na ART emitida para
0 servico de manutencdo terceirizada); Custo do servico corrigido para 2019 — R$ 7562,49;

Custo total de aquisicdo — R$ 75050,00.

R$ 7562,49

CPMR (%) = 257505000

x 100 = 10,08%.
e Para o ano de 2018:

Custo total de manutencédo do ativo — R$ 6700,00 (com base na ART emitida para
0 servico de manutencdo terceirizada); Custo do servico corrigido para 2019 — R$ 7312,68;
Custo total de aquisicdo — R$ 75050,00.

R$7312,68

CPMR (%) = 257505000 *

100 = 9,74%.

Assim, em posse destes valores, € possivel definir uma estratégia de
monitoramento. Sabendo que quanto menor o valor do indicador CPMR, mais vantajoso manter
0s equipamentos e vice-versa, conclusdo obtida por interpretacdo da equacao.

No monitoramento deste indicador ser4 adotado como referéncia uma média
aritmética dos valores obtidos, ou seja, a meta sera atingir um CPMR menor ou igual a 9,93%.
A medida que os equipamentos se deterioram, a tendéncia é um encarecimento da manutenco,
entretanto, 0 CPMR deve ser mantido ou reduzido, sendo o foco a otimizagao do ciclo de vida
dos equipamentos.

Assim, na implementacdo destes indicadores, 0 monitoramento permite
desenvolver uma perspectiva mais completa da eficiéncia da manutencéo da subestagdo, além
disso, estes indicadores podem ser utilizados no apoio a tomada de decisfes com base em dados.
Isto €, os indicadores permitem uma visdo analitica de como a manutencdo da subestacdo

ocorre.
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A tabela 5 resume os valores calculados. A partir desta tabela, torna-se possivel
controlar o indicador CPMR, isto é, para o calculo de CPMR no ano de 2019 e nos anos
seguintes, se o valor, a cada ano, obtido for menor que a meta, devera ser gerado um plano de

acdo para garantir que a meta seja atingida na préxima medicao.

Tabela 5 - CPMR

ANO CPMR
2016 9,96%
2017 10,08%
2018 9,74%
MEDIA 9,93%
META 9,93%

Fonte: Elaboragdo préprio autor.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1 Conclusoes

Este trabalho abordou diversos aspectos relacionados a manutencao industrial, isto
é, planejamento e controle de manutencgdo, gestdo de manutengdo, indicadores de manutencéo,
procedimentos de manutencao, ordens de servico, tipos de manutencédo, recursos materiais e
humanos na manutencgéo, dentre outros.

Foram revisados diversos conceitos, tanto pertinentes a area de conhecimento
manutencdo, quanto a instrumentacéo e equipamentos industriais. Nessa abordagem detalhada
dos instrumentos, equipamentos e procedimentos de manutencéo elétrica industrial foi possivel
detalhar como funciona o processo de manutencéo elétrica numa subestacao elétrica industrial.
Além disso foi possivel esclarecer quais os principais indicadores de manutencao existentes
hoje na industria e qual a utilidade de cada um destes.

Buscou-se validar a implementacdo dos indicadores de manutencdo através do
calculo do valor de cada indicador para os anos anteriores com base no banco de dados
disponivel e com o auxilio do software ENGEMAN. Observou-se, em determinado momento,
que para o célculo de alguns indicadores, MTBF, MTTR, Custo de Manutenc¢do versus Custo
de Aquisicdo, a base de dados ndo era tdo ampla, ainda assim, com a base de dados disponivel
obteve-se valores factiveis. Foi possivel, assim, definir metas e uma estratégia de
monitoramento para os valores desses indicadores que serdo obidos a partir de entdo. Em posse
desta metodologia os responsaveis pelo planejamento e controle de manutencdo da industria
considerada deverdo acompanhar os indicadores e realizar adequacdes as metas quando
necessario.

Considera-se, portanto, que foram alcancados os objetivos, isto é, definir os
indicadores a serem monitorados, mobilizar uma base de dados, uma estratégia de
monitoramento e metas para cada indicador.

Deste modo, com a implementacdo em andamento os indicadores podem ser usados
na divulgacdo dos resultados da gestdo de manutencdo para a planta, além de poderem ser

utilizados na tomada de decises.
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5.2 Trabalhos Futuros

Considerando os resultados obtidos com o trabalho e as dificuldades encontradas,
sugere-se um estudo mais aprofundado capaz de mapear quais estratégias podem ser
implementadas para melhorar os resultados de cada indicador, ou seja, definir estratégias que
otimizam estes indicadores. Ou seja, uma modelagem matemética através de funccles
estatisticas.

O desenvolvimento de um trabalho com uma abordagem de manutencéo centrada
em confiabilidade para as subestacGes também é uma possibilidade a ser explorada, a partir do
indicador confibilidade, j& implementado.
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ANEXO B - CAPA LAUDO DE MANUTENCAO TERCEIRIZADA 2016
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