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Resumo - Este projeto apresenta o desenvolvimento e implanta-
ção de ferramenta de gestão da manutenção de circuitos de dis-
tribuição com base na análise de falhas e em indicadores de 
qualidade e de confiabilidade, e, o resultado de sua aplicação 
na revitalização de circuitos. 
O aplicativo computacional (SAOM) prioriza os circuitos  utili-
zando os principais indicadores técnicos e econômicos e dire-
ciona a manutenção para os blocos com maior significância de 
falhas. A seleção dos circuitos é feita com o uso da técnica da 
curva ABC de Pareto. 
A estratificação dos circuitos selecionados pode ser feita por 
causa da falha, equipamento que falhou e serviços realizados, 
quantitativamente ou em forma de histórico. 
O sistema também permite a análise detalhada das interrup-
ções verificadas em cada circuito ou equipamento para estudos 
da área de engenharia da empresa. 
O resultado destas avaliações facilita o planejamento de inves-
timentos e a aplicação da revitalização de circuitos de distribu-
ição, conforme exemplos apresentados neste trabalho. 
Em resumo o SAOM equaciona as informações da pós-
operação subsidiando de forma objetiva a pré-
manutenção.  

 
Palavras Chave – Distribuição, Manutenção, Priorização 

 
I. INTRODUÇÃO 

A transição entre a forma tradicional de operação das em-
presas concessionárias de energia elétrica para a nova forma 
de operação mais competitiva do mercado de energia, apon-
ta para a necessidade de diminuição gradual dos indicadores 
de continuidade da energia suprida. 
Nos sistemas elétricos de distribuição é cada vez maior o 
número de problemas relacionados às interrupções da ener-
gia suprida. As interrupções têm um impacto maior nas car-
gas comuns que há alguns anos atrás (microcomputadores e 
outros tipos de controles digitais), gerando prejuízo econô-
mico para o consumidor e para a concessionária de energia. 
A aplicação de novas metodologias de manutenção busca a 
melhoria dos níveis da qualidade da energia elétrica em cir-
cuitos primários e secundários de distribuição, diminuindo 
sensivelmente o universo de consumidores afetados pelas fa-
lhas permanentes. 
Considerando a necessidade contínua das empresas na oti-
mização dos investimentos na distribuição, devido à neces-
sidade de manutenção de seu equilíbrio econômico- 
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financeiro, torna-se imprescindível buscar uma metodologia 
que dê um grau de prioridade aos investimentos necessários 
a esta parte do sistema, área potencialmente mais carente e 
de reflexo direto ao consumidor em sua grande maioria. 
O aumento do número de equipamentos, além do aumento 
da disponibilidade das técnicas de análise preditivas para 
equipamentos tem sobrecarregado de informações a enge-
nharia de manutenção. Estas informações para serem efica-
zes e resultarem em ganhos em termos de confiabilidade o-
peracional necessitam de uma análise abrangente e imediata.  

A integração de informações, critérios e práticas, unifican-
do do modo mais abrangente possível informações técnicas 
e históricos de intervenções, especialmente em termos de 
arquitetura de sistema de informações, possibilita criar uma 
consistência maior na prática da engenharia de manutenção. 

 
II. ENGENHARIA DE MANUTENÇÃO 

As áreas de engenharia, operação e manutenção das em-
presas concessionárias de energia elétrica, em geral, care-
cem de instrumentos que facilitem o gerenciamento da ma-
nutenção de circuitos de distribuição.  

A base de informações processadas pelo pessoal de opera-
ção precisa ser completa e consistente e os sistemas infor-
macionais corporativos nem sempre coincidem com a neces-
sidade do pessoal da manutenção.  

O homem da manutenção está constantemente atarefado 
com as atividades de campo, mas necessita também realizar 
um bom planejamento de manutenção, visando a boa "saú-
de" do sistema. 

A solução deste paradoxo é o emprego de aplicativos 
computacionais de apoio para a tomada de decisão, integra-
dos com os sistemas corporativos da empresa. 

Um novo conceito de manutenção é o emprego de análise 
de confiabilidade para a tomada de decisão. A manutenção 
baseada em confiabilidade é centrada na análise de falhas. 
 

III. METODOLOGIA 
O objetivo da Manutenção pressupõe que qualquer tipo de 
falha ou indisponibilidade do sistema seja indesejável, a um 
dado custo.  
O elemento que determina os rumos da manutenção não é a 
falha de um dado equipamento ou componente, mas as con-
seqüências das falhas como um todo ou seus impactos na 
segurança do pessoal. 
A análise dos equipamentos envolvidos nas falhas, as causas 
e as conseqüências das falhas, permitem classificar a impor-
tância das falhas e direcionar a ação da manutenção.  
Falhas repetitivas ou no mesmo equipamento delimitam a 
ação da manutenção, permitindo reduzir os custos de uma 
intervenção. 
A análise da base de informações deve possibilitar respon-
der as seguintes questões: 
- Como a falha ocorreu? 
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- Quais as conseqüências da falha? 
- Existia algum sintoma presente antes do início da falha? 
- Como pode ser a falha melhor prevenida? 
- Qual a maneira mais fácil de se rastrear os problemas e sin-
tomas da falha? 
- Como podemos utilizar nossos conhecimentos para pro-
gramarmos a futura manutenção preventiva de forma efici-
ente? 

O aplicativo SAOM – Sistema de Análise de Ocorrências 
para Manutenção, aplica os conceitos de priorização e análi-
se de falhas apresentando os resultados em histogramas e/ou 
de relatórios.  

O módulo de priorização dos circuitos utiliza os indicado-
res de qualidade, confiabilidade e custos. A seleção dos cir-
cuitos priorizados é feita com a aplicação da técnica da cur-
va ABC de Pareto. O peso de cada indicador do circuito é 
ponderado em relação ao valor médio do respectivo indica-
dor na empresa. Utiliza-se o histórico de ocorrências dos úl-
timos 12 meses. 

O direcionamento da manutenção é realizado com a análi-
se de falhas por equipamento e o detalhamento do bloco no 
circuito. 
 
A – Indicadores para Priorização 

Vários indicadores podem ser utilizados para avaliação e 
priorização de circuitos. Os indicadores devem representar 
tanto a variável técnica quanto a variável econômica. 

Exemplos de indicadores utilizados na manutenção da dis-
tribuição: 

 
Confiabilidade (modelo exponencial) 
É utilizado em tratamentos estatísticos.  Aplica-se quando se 
dispõe de um número suficiente de dados históricos de ma-
nutenção, provenientes de populações apreciáveis de equi-
pamentos de características semelhantes. 
 
R = e -λ t     

onde, λ = taxa de falhas; t = tempo 
 
Disponibilidade 
 
             MTBF 
D =  -------------------- 
        MTBF + MTTR 
onde,  MTBF = tempo médio entre falhas 
 MTTR = tempo médio de reparo 
 
Tempo médio entre falhas 
 
MTBF = 1 / λ 
 
Taxa de Falhas por km 

O estabelecimento de taxas de falhas por quilometro para 
o caso de redes se constitui em rápida, importante e objetiva 
ferramenta de supervisão e de direcionamento de ações de 
correção por parte dos responsáveis pela operação e pela 
manutenção de redes.  

 
              NF 
TF = -------------- 
           Km (circuito) 
onde, NF = número de falhas;  
km = kilometros de rede primária + secundária 

 
Indicadores de Continuidade 
 
 ∑ Ca(i) 
FEC = ------------- 
      C 
 
 ∑ Ca(i) * t 
DEC = -------------- 
       C 
Onde, Ca(i) = consumidores atingidos 
 t = tempo de interrupção 
           C = número total de consumidores  
 
Percentual de Energia vendida  

 
Custo médio de falhas por km  

Onde, Cmf = custo médio falhas 
TFkm= taxa de falhas por km 
Ctf = custo total de falhas no período 
NF=número de falhas no período 
t=período de observação 
 
Rentabilidade 

Onde, Re = Receita  
Dm = Despesas de manutenção 
 
B – Análise de Falhas 

A análise das falhas permite estabelecer, priorizar e dire-
cionar as ações para blocos, de forma que as mesmas sejam 
eficientes. 

Além do mais a análise sistemática desses dados possibili-
ta acompanhar a evolução e as mudanças das características 
dos tipos de ocorrência permitindo uma modificação dinâ-
mica e eficiente das ações prioritárias e seus reais efeitos na 
melhoria do processo, pois a realimentação do processo é 
dinâmica. 

O SAOM estratifica as ocorrências de cada circuito por 
causa, equipamento que falhou e serviço de manutenção . O 
resultado pode ser apresentado em forma de histogramas 
cumulativos ou em forma de histórico. 
 
C – Revitalização de Circuitos 

Com base nos resultados do SAOM a área de manutenção 
consegue identificar problemas e propor melhorias. 

A estratégia que foi empregada neste projeto passa pela 
apresentação imediata de ações para a melhoria do desem-
penho do sistema CMS Energy  

Ao conjunto de ações propostas para melhoria imediata do 
sistema de distribuição, denominou-se  “Revitalização de 
Circuitos”.  

100*)(%
conjunto

circuito
v kWh

kWhE =

kmkm TFCmfCf *=

tNF
CtfCmf

*
=

tDm
R

circuito

circuito
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IV. SAOM – SISTEMA DE ANÁLISE DE OCOR-

RÊNCIAS PARA MANUTENÇÃO 
É uma ferramenta computacional de apoio ao gerencia-

mento da manutenção de sistemas de distribuição de energia 
elétrica. 

O aplicativo desenvolvido em plataforma windows fornece 
um tratamento estatístico das informações de ocorrências no 
sistema, facilitando a observação das falhas e suas causas, e 
a priorização de circuitos para a manutenção. 

O SAOM utiliza a base de dados do sistema corporativo 
SGD, para  classificar os elementos que representam a fra-
ção mais importante das falhas, estabelecer indicadores de 
desempenho e elaborar as análises detalhadas de interrup-
ções – ADI. 

 

Figura 1 – Tela de entrada 
 
O SAOM utiliza 8 indicadores de desempenho para a pri-

orização dos circuitos: FEC, DEC, Taxa de falhas por km, 
Relação clientes especiais / clientes atingidos, Número de 
interrupções, Cliente-hora interrompido, kWh fornecido e 
kWh interrompido. A classificação é obtida em função da 
somatória das relações entre cada indicador e seu valor mé-
dio por empresa (regional). 

 

 Figura 2 – Indicadores para priorização 
 
 
 

 
 

 

Figura 3 – Exemplo de priorização de circuitos 
 

A seleção dos circuitos prioritários é realizada utilizando 
os conceitos da curva ABC de Pareto. 

Os circuitos de prioridade A serão aqueles que possuem 
valores dos indicadores estabelecidos acima da média e do 
desvio padrão da empresa (regional). 

 

 
Figura 4 – Prioridade A da regional 
 
A priorização dos circuitos é complementada com a análise 
do histórico dos principais indicadores, pela análise das cau-
sas das falhas e pela análise dos serviços de manutenção rea-
lizados, sendo somente então definidos os circuitos prioritá-
rios para manutenção. 
 

Figura 5 – Histórico do número de interrupções 
 

Uma vez definido os circuitos prioritários para manuten-
ção é feita a análise das falhas. A análise das falhas permite 
direcionar as ações para blocos do circuito, de forma que as 
mesmas sejam eficientes, evitando ações desnecessárias em 
outras partes do circuito. 
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São disponibilizados informações de causas das falhas, 
serviços de manutenção realizados e equipamentos que tive-
ram o maior número de interrupções. 

Figura 6 – Análise das causas das falhas 
 

Figura 7 – Análise do histórico da causa 
 

A análise dos serviços realizados ajuda a elaborar um pa-
norama dos efeitos das falhas e colabora para entender as fa-
lhas com as causas anotadas como desconhecidas ou outros. 
 

Figura 8 – Análise dos serviços de manutenção corretiva 
 

O módulo “Analise de Equipamentos” segmenta a análise 
dos circuitos priorizados, a nível de equipamentos, visando 
definir os blocos com maior número de problemas. 

Com a utilização da técnica da curva ABC, é feita a sele-
ção dos equipamentos com maior número de interrupções 
estratificando as informações por histórico do número de in-
terrupções, causa e serviço realizado. 

 
 
 
 
 

 
Figura 9 – Análise de equipamentos 

 
 

A identificação de causas importantes pode levar a estudos 
específicos ao nível da empresa (regional). O SAOM permi-
te a avaliação do impacto das causas e serviços de manuten-
ção na empresa (regional) 
 
 

Figura 10 – Análise das causas por regional 
 

Visando subsidiar os estudos de engenharia de manuten-
ção foi desenvolvido o módulo ADI – Análises Detalhadas 
de Interrupções, que estratifica as informações ao nível de 
ocorrência e equipamento. 

 

Figura 11 – Tela do módulo ADI 
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Figura 12 – Exemplo de ADI 
 

Figura 13 – Detalhamento da Ocorrência 
 
O detalhamento da ocorrência permite verificar as principais 
informações do histórico de interrupções inclusive as obser-
vações dos operadores que muitas vezes propiciam melhor 
entendimento dos eventos em decorrência de falhas na ano-
tação das causas. 

Figura 14 – Detalhamento das observações da interrupção 
 
O resultado do estudo da engenharia de manutenção pode 
ser armazenado na base de dados do SAOM, de forma que 
fica disponibilizado aos usuários do sistema e agrega o his-
tórico da manutenção. 
 
 

Figura 15 – Conclusão da ADI  
 
V. AÇÕES PARA OTIMIZAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO 
 
A utilização do SAOM contribuiu para uma melhor intera-
ção entre as áreas de operação, pós-operação, pré-
manutenção, engenharia de manutenção e as áreas regionais 
de operação e manutenção das empresas da CMS Energy, 
tanto no tratamento das informações e na aplicação das in-
vestigações. 
Aliados aos demais fatores decisórios da CMS as análises 
das informações de ocorrências possibilitaram a implantação 
imediata de várias ações em trechos específicos da rede de 
distribuição, com conseqüente melhoria do desempenho do 
sistema, e da eficientização da manutenção, quais foram: 
  

A. Utilização de Espaçadores de PVC na rede secundá-
ria 

Benefícios: Redução de interrupções na baixa tensão 
(melhoria do DEC e do FEC), disponibilização das e-
quipes de plantão para outras atividades, redução da 
ocorrência de cabos partidos (aumento da segurança), 
redução da queima de transformadores, redução da 
queima de aparelhos dos consumidores (durante o curto 
ocorrem sobretensões nos consumidores), redução na 
queima de elos fusíveis (a queima de um só elo provo-
ca subtensões em alguns trechos da rede, podendo cau-
sar falhas nos equipamentos dos consumidores).  

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

Figura 16 – Instalação de espaçadores 
 
B. Utilização de Loadbuster 
C. Implementação do uso de Redes Compactas 
D. Instalação de pára-raios 
E. Melhoria de aterramentos  
F. Implementação do uso de conectores tipo cunha na 

baixa tensão 
G. Implementação de melhoria do programa de poda de 

vegetação 
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H. Utilização de Chaves Fusíveis Religadoras 
Benefícios: Redução de interrupções transitórias na 
média tensão (melhoria do DEC e do FEC), Disponibi-
lização das equipes de plantão para outras atividades, 
Redução da queima de aparelhos dos consumidores (a 
queima de um só elo provoca subtensões em alguns 
trechos da rede, podendo causar falhas nos equipamen-
tos dos consumidores). 
A instalação de religadores automáticos é sempre re-
comendada do ponto de vista técnico. Porém, em fun-
ção do alto custo, em certos locais, a instalação de cha-
ves fusíveis religadoras é uma alternativa viável. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 17 – Chave fusível religadora 
 

I. Otimização da metodologia de programação de ins-
peção e manutenção preventiva de redes de distribui-
ção 

J. Implementação de workshops envolvendo as áreas de 
manutenção para propostas de melhoria e planos de 
ação para o sistema de distribuição, tendo como base 
pesquisa e fundamentação o sistema SAOM. 

K. Validação e implantação do módulo de manutenção 
do sistema corporativo da CMS. 

 
VI. CONCLUSÃO 

 
A priorização técnico-econômica dos circuitos e a análise de 
ocorrências trouxeram claros benefícios para a manutenção 
da CMS Energy, dirigindo os recursos humanos e financei-
ros da empresa para os trechos da rede de distribuição que 
mais necessitavam, evitando a dispersão de esforços, que 
tradicionalmente é uma dificuldade da manutenção. 
As ações de revitalização de circuitos, decorrente destas 
análises, também permitiram a redução do FEC e DEC. A 
melhoria contínua do DEC e FEC das empresas demonstram 
o acerto das diretrizes de operação e manutenção que vem 
sendo implementadas.  
A tabela abaixo mostra a situação dos indicadores de de-
sempenho das empresas do grupo CMS, nos últimos 3 anos. 
 
Tabela 1 – DEC e FEC das empresas da CMS Energy 

CPEE CSPE CJE CLFM Ano DEC FEC DEC FEC DEC FEC DEC FEC
2002 12,71 12,77 17,42 16,63 12,37 9,48 7,4 9,48
2003 5,46 7,94 8,59 6,85 4,19 4,73 8,2 7,25
2004 6,35 7,15 7,42 7,01 4,89 4,85 5,5 7,13
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