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RESUMO

Esse trabalho propde uma abordagem corporativa para a Engenharia de Manutengdo em Sistemas
Eletroeletrénicos de forma a harmonizar as diferencas de importdncia que normalmente ocorrem em empresas
onde a atividade-fim séo processos industriais muito especificos, como é o caso do Setor Elétrico.

Serd mostrado que os Sistemas Eletroeletronicos devem ter tratamento tecnicamente diferente dos Sistemas
Eletromecanicos e como enquadrar ambos o0s tipos em uma mesma Politica de Manutencdo, apesar das
diferencas levantadas.

Algumas questdes adicionais, como contratos, administracdo de sobressalentes, procedimentos de manuseio e
adequacéo de projetos serdo também investigadas.

PALAVRAS-CHAVE

Engenharia de Manutencéo, Manutencdo Centrada na Confiabilidade, Sistemas Eletroeletronicos.

1.0 - INTRODUCAO

A implantacdo de metodologias de manutengdo em grandes empresas que tenham por atividade-fim processos
industriais muito especificos, por vezes pode relegar a segundo plano processos internos também altamente
importantes. No Setor Elétrico é natural que as atividades diretamente envolvidas com geragdo, transmisséo e
distribuicdo de energia ocupem o centro do palco da Engenharia de Manutengdo. Porém, como conseqiiéncia
indesejada desse foco, observa-se muitas vezes o aparecimento de implementacdes de modelos de manutengéo
inadequados aos sistemas de supervisdo, controle e telecomunicacdes, que também sao vitais para o pleno
alcance dos objetivos operativos das empresas.

Por outro lado, o desenvolvimento de uma Engenharia de Manutengcdo especifica para os sistemas
eletroeletrdnicos ndo condiz com o ponto de vista unificador de uma corporagdo pois, além de reforcar a
segregacdo de algumas areas de atividade, pode turvar o cenario dificultando uma precisa visualizagdo dos
problemas e comprometendo importantes decisdes técnicas, gerenciais e até mesmo estratégicas.

A solugdo para esse dilema pode advir da determinacdo da importancia relativa entre os equipamentos e seus
respectivos tipos de impacto aos diversos interesses da empresa, em caso de falha. Outra questédo basica a ser
considerada é que os modos de falha de equipamentos eletromecénicos sao fundamentalmente diferentes dos
eletroeletrénicos. Enquanto os primeiros apresentam desgaste ao longo do tempo os outros falham
aleatoriamente.
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FURNAS, apds perceber as sutilezas e complexidades desse cenario, passou a buscar a incorporacao efetiva da
Engenharia de Manuteng&o de equipamentos eletroeletrdnicos & Engenharia de Manutencdo dos equipamentos
envolvidos mais diretamente com a atividade-fim da Empresa. Desenvolveu-se entdo uma linha de agéo baseada
nas condi¢des de contorno citadas no paragrafo anterior.

Sera mostrada a necessidade de tratamento diferenciado entre sistemas com falhas provocadas por desgastes
conhecidos e aqueles que falham aleatoriamente. Serd apresentada também uma sugestdo de unificagdo de
todos os tipos de equipamentos através de uma escala de criticidade imparcial, ndo ambigua e de facil
interpretacdo e com isso a implementacdo de uma Engenharia de Manuteng&o realmente corporativa. Essa escala
€ composta pela ponderacdo de diversos fatores (operacdo, meio ambiente, imagem, administracéo, etc.) que
resultam em uma relagéo de percentuais de criticidade que séo individuais a cada equipamento, de cada modelo e
em cada local, com semelhanca ao que é praticado por metodologias atuais de Engenharia de Manutencdo, como
a Manutencéo Centrada na Confiabilidade (MCC).

2.0 - MANUTENGCAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE - MCC

2.1 Motivagéo

Orientar a Manutengdo para a maximizagdo da disponibilidade e da confiabilidade dos equipamentos é uma
estratégia muito razoavel em termos dos interesses das empresas, especialmente diante do aumento da
complexidade dos processos produtivos que cada vez mais dependem de alta tecnologia e, conseqiientemente,
de pessoal altamente qualificado. Essa filosofia pode ser posta em pratica de varias maneiras sendo a
Manutenc¢éo Centrada na Confiabilidade (MCC) uma das mais adotadas atualmente [1].

A MCC objetiva assegurar que um equipamento continue a efetuar suas fun¢des no contexto operacional e sua
énfase é determinar a manutencao necessdria para que o equipamento continue funcionando ao invés de tentar
restabelecer suas caracteristicas originais ou suas condicdes ideais. Um ponto de destaque nessa abordagem €é o
tratamento diferenciado de equipamentos idénticos, definindo-se tarefas distintas ou com diferentes periodos
conforme o contexto operacional ou o impacto produtivo em caso de falha.

Mas apesar de estar sendo implementada com sucesso em sistemas eletromecanicos em Furnas [2,3], essa
metodologia apresentou inadequacgdes quando aplicada aos sistemas eletroeletrbnicos, especialmente naqueles
com funcdes de autodiagnéstico ou com alto grau de automatismo.

Essas dificuldades levaram a investigagdo de aplicagBes de MCC no segmento aeronautico, uma vez que, além
de ser grande usuario de sistemas eletroeletronicos, foi pioneiro nessa metodologia na década de 60. Um dos
documentos fundamentais desse setor [4] foi a base da norma de MCC elaborada pela International
Electrotechnical Commission — IEC [5], uma das instituicbes normativas mais influentes da atualidade para
sistemas eletroeletrénicos. Considerou-se entdo que havia embasamento normativo suficiente para adogao da
MCC como metodologia de manutencgéo para sistemas eletroeletrénicos.

2.2 Caracteristicas

A MCC é uma metodologia que foca na fungéo do sistema e nas conseqiiéncias da perda da funcéo, ao invés de
focar nos equipamentos em si. Essa importante quebra de paradigma mostra-se muito interessante
economicamente, pois reduz fortemente os gastos de manutencdo na medida em que evita manutencgfes
desnecessarias que podem acarretar paradas e perdas de producdo. Ela pode ser resumida na busca de quatro
objetivos fundamentais:

1 - Preservar as fungdes do sistema.

2 - Identificar modos de falhas que afetem essas func¢des (falhas funcionais).

3 - Determinar a importancia das falhas funcionais a partir da analise dos modos de falhas.
4 - Selecionar atividades de manutencgéo preventiva que sejam aplicaveis e eficazes.

As formas como esses objetivos podem ser alcancados através da MCC aparecem com freqiiéncia na literatura
especializada [1,2,3,4,5] e baseiam-se nas tarefas abaixo:

1 - Escolha dos sistemas de interesse.

2 - Coleta de informac6es desses sistemas.

3 - Levantamento das fronteiras desses sistemas.

4 - Descrig¢ao dos sistemas em blocos funcionais.

5 - Levantamento das func¢des do sistema e suas respectivas falhas funcionais.
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Ao aplica-la [2,3] percebem-se rapidamente alguns pontos muito positivos, alguns deles como efeitos colaterais
nao diretamente ligados a metodologia em si, mas como consequéncia da forma como o processo ocorre. Como
destaque tem-se que a metodologia:

1 - Trata diferentemente os sistemas iguais.
2 - Gera minuciosa documentagao.

3 - Gera e sedimenta conhecimento.

4 - Fomenta intercambios.

5 - Otimiza tarefas.

A implementacdo da metodologia mostrou-se mais fluente em sistemas cujas manutengdes sdo preventivas
baseadas no tempo, o que nédo é o caso dos sistemas eletroeletrénicos.

3.0 - SISTEMAS ELETROELETRONICOS

3.1 Fundamentos

A diferenca fundamental percebida entre equipamentos eletroeletronicos e os demais, i.e., os elétricos, os
mecanicos e os eletromecanicos é o fato desses Ultimos possuirem partes com desgaste e degradagdo
conhecidos. Nesses casos a probabilidade de falha aumenta com o tempo e pode ser tratada matematicamente
com razoavel segurangal. A conseqliéncia imediata dessa caracteristica € que se pode elaborar um Plano de
Manutenc¢ao confiavel e economicamente interessante composto de tarefas preventivas baseadas no tempo.

Ja para equipamentos eletroeletronicos ndo ha desgaste que possa ser acompanhado com precisédo suficiente®.
Na pratica considera-se que esses sistemas ndo degradam com o tempo e que toda a falha é aleatéria, impondo
uma abordagem matematica especifica [6].

Essa diferen¢a fundamental entre os comportamentos das falhas provoca dificuldades quando da implementagéo
de um Plano de Manutenc&o filosoficamente unificado, especialmente em cenarios onde ambos os tipos de
sistemas convivem. Um caso emblematico observado no Setor Elétrico é o dos sistemas de supervisdo e controle,
que sao eletroeletrénicos e que estdo, em muitos casos, associados a chaves seccionadoras, disjuntores ou
geradores, que sdo sistemas eletromecéanicos. A determinacdo das tarefas de manutencao e suas periodicidades
apresenta grandes dificuldades devido aos aspectos contraditérios que emergem quando da elaboragdo de um
Plano de Manutencéo para contextos hibridos como esse.

Mesmo cenérios essencialmente eletroeletronicos, como sdo usualmente as Telecomunicag¢des, devem ser
incorporados a Planos de Manutencdo mais amplos e que englobam cenérios eletromecéanicos, que podem ser
dominantes e verdadeiramente o séo no caso do Setor Elétrico.

Pode-se concluir entdo que, para contornar os efeitos nocivos de uma abordagem direcionada os Planos de

Manutencdo devem ser elaborados com ferramentas e metodologias que consigam unir, imparcialmente, esses
dois mundos.

3.2 Condicdes de contorno

O fato dos equipamentos eletroeletrénicos ndo degradarem com o tempo de forma a manterem o regime de falhas
restrito ao modo aleatério ao longo de toda a vida util (que é limitada, fundamentalmente, pela obsolescéncia
tecnologica) s6 serd verdadeiro se nenhum fator externo causar interferéncias que modifiguem suas
caracteristicas intrinsecas. Caso ocorra algum evento que modifigue o contexto inerente do sistema, ja ndo se
pode afirmar que ndo havera degradacao nem que as falhas seréo aleatérias.

Tem-se entdo que o foco da Engenharia de Manutencgéo para os sistemas eletroeletronicos deve ser direcionado
para 0 ambiente onde o sistema esta inserido de forma a garantir as condi¢des de contorno que manterdo
imutaveis as caracteristicas inerentes dos itens eletrdnicos de forma a manter o regime de falhas no modo
aleatério.

Para uma efetiva circunscricdo dos itens eletrdnicos dentro dos limiares de auséncia de interferéncias externas as
atividades de construgdo, embalagem, transporte, montagem, ativagdo, operacéo, manutencao, testes e manuseio
devem ser bastante controladas.

! Alguns sistemas ndo eletroeletrdnicos muito complexos podem possuir grande quantidade de curvas de desgaste resultando em um
comportamento de falhas aparentemente aleatdrio. Nesses casos a Manutencdo deve tratar individualmente as partes criticas do sistema de forma
a poder utilizar a seu favor as caracteristicas conhecidas de desgaste.

2 Ha exemplos de dispositivos eletrdnicos com desgastes, como lasers.
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Sendo o equipamento de qualidade reconhecida, i.e., tendo sido projetado, fabricado e embalado dentro de
critérios rigidos de qualidade e uma vez que seu transporte, armazenagem, montagem e ativacdo tenham sido
feitos também de forma criteriosa, espera-se que as falhas que vierem a ocorrer devam-se as caracteristicas
construtivas intrinsecas dos componentes.

A partir da entrada em operacdo, qualquer intervencdo externa deve ser considerada como fonte potencial de
insercdo de problemas. Tem-se entdo que 0s eventuais manuseios devem ser feitos com rigor (especialmente
guanto as precaucdes contra descargas eletrostaticas [7]) e somente quando forem imprescindiveis.

Em sistemas mais complexos, para que a necessidade de intervencdo seja clara, deve existir algum tipo de
monitoragao que indique conclusivamente o diagnostico de falha, caso contrario poderdo ocorrer desligamentos e
manuseios indevidos e potencialmente danosos. Sabe-se porém que sistemas de monitoracdo inerentes
encarecem o produto e so existirdo em projetos que estejam alinhados com a Manutencao.

3.3 Projeto Orientado a Manutencédo

Fica claro entdo que em sistemas eletroeletrdnicos os projetos devem ser concebidos com forte contribuicdo da
Engenharia de Manutencdo. Dessa forma as intervengdes humanas passardo a ser minimas fazendo a
confiabilidade tender aos valores intrinsecos dos equipamentos que, espera-se, sejam 6timos.

Nos casos em que os projetos de sistemas eletroeletrdnicos ndo possuam caracteristicas orientadas a
manutencao a Engenharia de Manutengdo podera ser levada a optar pelo reprojeto, recomendagdo normalmente
proibitiva levando, na pratica, ao emprego da mera manutencéo corretiva.

Os projetos devem contemplar fortemente as caracteristicas ambientais que atuardao sobre o sistema de forma a
garantir a auséncia de interferéncias e a minimizar as intervengdes indevidas. Devem também, sempre que
economicamente viavel, ter topologia redundante o que, além de aumentar a confiabilidade, permite intervencdes
sem perda das funcdes. Devem também facilitar a realizacéo de inspecdes e a indicacdo de problemas. Exemplos
de caracteristicas desejadas em projetos de sistemas eletroeletronicos podem ser vistos na tabela 1.

Tabela 1: Exemplos de caracteristicas desejadas em sistemas eletroeletrdnicos

Bastidores
Partes visiveis e com livre acesso e com i luminagdo interna adequada.
Portas e tampas com alta densidade de perf uracdo (quando em ambientes controlados).
Ventilagdo por convecgdo (auséncia de vent iladores).
Auséncia de partes isolantes (acrilico, po  r exemplo) potenciais geradoras de carga elétrica.
Protecéo
Facilidade para insercéo de itens de prote  ¢do contra descargas eletrostaticas [7].
Dispositivos de protegdo contra descargas atmosféricas [8].
Monitoracéo
Alarmes com indicagdes visuais e sonoras e com saida em formato texto.
Envio de alarmes por email.
Sistema de alarmes com auto-verificagdo de  integridade.
Monitoracéo de fatores naturais (geofisico s e meteorolégicos) [9,10].
Monitoracéo de fatores locais (temperatura , umidade, vibracao).
Utilizagdo de termometria/termografia [11]
Pontos especiais pré-definidos para uso de  termometria/termografia.
Alimentacéo
Chaves, disjuntores e fusiveis em locais ¢ om acesso sem risco elétrico.
Disjuntores com indicacéo de sobrecarga (t  rip).
Dupla alimentag&o para equipamentos essenc iais [12].
Descentralizagdo da alimentagéo [12].
Ventilagdo por convecgdo (auséncia de vent iladores).
Acesso facil as baterias com possibilidade de troca com equipamento energizado [12].
Utilizac&o de técnicas modernas para medic  &o de baterias [13].
Bancos de baterias com pélos frontais (fac  ilidade de medicéo).
Corroséo
Pintura e vedag&o compativeis com a agress _ividade do meio.
Utilizagdo de inibidores de corroséo.
Conexoes
Pinos de cabos com propriedades mecanicas  duraveis.
Porcas, parafusos e arruelas com metais ad equados (evitar corroséo galvanica).

Frequentemente observa-se um desalinhamento entre os desejos da Manutencdo e o que efetivamente é
projetado. Além disso, quando se procura analisar 0 custo a longo prazo, nota-se que nem sempre o menor
investimento inicial € a melhor opgdo. Gastos decorrentes de dificuldades de operagdo e manutencdo e com
eventuais modificagcdes tornam projetos inicialmente atrativos em opgdes caras. Por outro lado € dificil quantificar
esses valores na etapa de especificacdo, de forma que o uso da experiéncia da Manutencdo desde as etapas
iniciais do processo aparenta ser um bom caminho para o desenvolvimento de projetos que resultem no menor
custo ao longo de sua vida util.
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Mas devido a fatores historicos, os 6rgdos de projeto freqlientemente estédo distantes da Manutencao dentro da
estrutura organizacional das empresas. Quando for esse o0 caso, uma aproximacdo efetiva deve ser fomentada
pela alta geréncia o que certamente resultaria em grandes beneficios econémicos.

4.0 - FUNGAO E FALHA FUNCIONAL

A busca pela implantacdo de uma Engenharia de Manutencgédo efetivamente unificadora passa pelo mapeamento
das funcdes de todos os sistemas de interesse e das consequiéncias em caso de falha. Nas empresas do Setor
Elétrico é natural ter-se um foco operativo, porém a perda de fungdes ndo operativas pode causar tanto ou mais
transtornos e prejuizos quanto a perda de uma funcéo tipicamente operativa como a parada de uma unidade
geradora. Falhas em centrais telefonicas, roteadores de dados ou sistemas de transmissdo de telecomunicacdes
sdo exemplos emblematicos. Pode ndo ocorrer perda de producéo de eletricidade ou de capacidade operacional,
porém seguramente ocorrerdo prejuizos por motivos administrativos.

Um passo importante para a unificacdo é a elaboragdo de uma matriz que contemple todos os tipos de falhas
funcionais de interesse. A tabela 2 apresenta uma abordagem possivel. La pode-se observar a separagao entre
funcdes operativas e fungbes administrativas e entre fungdes diretamente relacionadas com a producgdo de
energia e aquelas que sdo de apoio. Mapeamentos desse tipo sdo sugeridos por técnicas modernas como a MCC,
porém nesse caso preocupou-se com a integracdo de todas as fungdes presentes nos processos produtivos, e
ndo somente naguelas diretamente relacionadas com a atividade-fim da empresa. Essa “abertura de foco” é pega
chave para o sucesso de uma Engenharia de Manutencéo equilibrada e verdadeiramente corporativa.

Ainda pela tabela 2, pode-se observar que as fungdes 1, 2 e 3 dizem respeito a producédo e transmissédo de
energia elétrica com confiabilidade. J& os itens 4 e 5 referem-se aos fluxos de informacdo que permitirdo a
confiabilidade dos outros itens. Vale ressaltar os itens 4.4 e 5.4, que referem-se a perda de capacidade de
manutenc¢ao do equipamento (defeito em uma porta de comunicagdo para acesso de configuragfes, por exemplo).
Nesse caso, apesar de ndo ocorrer impacto funcional direto, o cenario sera potencialmente perigoso.

A diferenca entre as fungGes 4 e 5 diz respeito a natureza da informagéo, se ela é operativa, i.e., refere-se aos
processos de produgdo e transmissdo de energia elétrica ou se esta somente ligada a eles por meio de processos
administrativos. Essa distingdo torna-se interessante na medida que enriquece o detalhamento dos contextos das
falhas, discriminando com clareza as caracteristicas fundamentais da informacao que sera afetada.

Tabela 2: Exemplo de matriz de mapeamento de falhas funcionais

Fungéo Falha Funcional
N&o manter ou néo restabelecer o fluxo de poténcia para o sistema
Manter fluxo de poténcia para 11 elétrico, para atender toda a demanda solicitada, d  entro dos niveis de
o sistema elétrico, para manter confiabilidade e qualidade estabelecidos.

1 toda a demanda solicitada, 12 Manter fluxo de poténcia para o sistema elétrico se ~ m atender toda a
dentro dos niveis de ) demanda solicitada, por restricdes em equipamentos.
confiabilidade e qualidade Manter fluxo de poténcia para o sistema elétrico, p  ara atender toda a
estabelecidos. 1.3  |demanda solicitada, com confiabilidade ou qualidade ou seguranca

diminuida.
Bloguear a propagagéo de 21 N&o isolar faltas.

2 [anormalidades ou N ~ ~ - .
perturbagdes no sistema. 2.2 Perda de confiabilidade da prote¢éo da subestagéo/s  istema elétrico.

3 [Permitir isolar equipamentos / 3.1  |N&o isolar para manutengao.
instalages para manutengéo. 3.2 N&o aterrar/desaterrar uma linha.

Manter o fluxo normal de 4.1 Anormalidades no fluxo de comunicacéo de dados oper ativos.
informagGes OPERATIVAS 4.2 lAnormalidades no fluxo de comunicagédo de voz operat  iva.

4 dentro dos niveis de quali dade = — - = -
estabelecidos (superviso e 4.3 Reducéo da confiabilidade do fluxo de informagdes o perativas.
controle, telemedicdo e 4.4 Reducgdo da manutenibilidade.
comunicacéo operativa). 15 berda de receita
Manter o fluxo normal de 5.1 Anormalidades no fluxo de comunicacéo de dados admi nistrativos.
informagGes 5.2 IAnormalidades no fluxo de comunicagdo de voz admini strativa.
ADMINISTRATIVAS dentro dos = — - = — -

5 niveis de qualidade e custos 5.3 Reducéo da confiabilidade do fluxo de informagdes a  dministrativas.
estabelecidos (tudo que néo 5.4 Reducéo da manutenibilidade.
for operativo). 55  |Perda de receita




5.0 - CRITICIDADE EFETIVA - CE

Diante do exposto anteriormente, torna-se interessante uma escala que apresente a importancia relativa tanto dos
sistemas eletromecéanicos quanto dos eletroeletronicos. Uma abordagem possivel pode ser obtida a partir da
criticidade, como o exemplo apresentado na tabela 3. Variantes desse modelo irdo depender dos interesses e das
atividades a serem mapeadas.

Sabe-se também que a criticidade varia com o tempo, i.e., uma falha tera impactos de diferentes magnitudes
conforme a hora do dia ou o dia da semana em que ocorra. Porém a implementagdo de um modelo que levasse
em consideracao essa caracteristica dindmica aparentou ser desnecessario. Optou-se por uma simplificacdo onde
a criticidade da falha é calculada para o pior caso.

Outro aspecto relevante é que as necessidades de visualizagdo das equipes de manutengdo séo diferentes das
geréncias superiores. Os primeiros normalmente estdo focados em suas atividades especificas enquanto os
Ultimos usualmente necessitam de uma visdo mais ampla do cenario. Desenvolveu-se entdo 0s conceitos de
Criticidade Global (CG) e Criticidade Local (CL) onde uma leva em consideragéo todos os fatores a outra pondera
somente os fatores que tiverem relevancia, i.e., pontuacdo maior que zero. Assim consegue-se montar rankings
locais e globais de forma a atender aos diferentes interesses de visualizagédo. Além disso, e visando fornecer uma
escala Unica de visualizagao, criou-se o conceito de Criticidade Efetiva (CE), que pondera as duas anteriores
dando um peso maior ao fator Global.

Na tabela 4 é apresentado um exemplo de aplicagdo desses conceitos. Nesse caso pode-se observar que um
colapso completo da central telefénica da sede da Empresa alcancou 33% de Criticidade Efetiva, em uma escala
de 0 a 100%. Esse valor foi obtido considerando a Criticidade Global com peso 3 e a Local com peso 1. Para
efeito de memdria de calculo, utiliza-se duas variaveis denominadas “Total-Pontos” (TP) e “Peso-Especifico” (PE).
A primeira € a soma dos pontos obtidos pela falha e a segunda é a soma dos valores maximos possiveis dos
fatores pertinentes. A Criticidade Local entdo € obtida pela razdo entre a soma dos pontos e o Peso-Especifico
enquanto a Criticidade Global é a razdo entre a soma dos pontos e 0 maximo de pontos possivel, no caso 700.
Por praticidade, os valores sdo expressos em notacao percentual.

No exemplo citado considerou-se que a falha ndo causa perda de producédo de energia elétrica, ndo gera risco de
acidente em pessoas, nao afeta o Meio Ambiente nem a sociedade e ndo causa perda direta de receita. Por outro
lado considerou-se que afeta razoavelmente a imagem da Empresa e a Operagdo do Sistema Elétrico e é critico
para a Administragdo da Empresa. Considerou-se também que a manutencéo a ser realizada é dificil e que o
tempo de restabelecimento é alto.

Naturalmente que o ajuste de pesos pode ser feito de maneira diversa, conforme o entendimento de cada equipe
de manutencéo, portanto € recomendavel que a elaboracdo de uma lista completa de criticidades seja equilibrada
por uma equipe mediadora.

Tabela 3: Exemplo de matriz de pesos.

Fatores de ponderacdo

Nome Sigla Peso Descritivo Exemplo
Producéo Pr 10 [Reducdo do fornecimento de energia elétrica. Parada de gerador, falha em disjuntor.
Seguranca Sg 10 [Possibilidade de acidente envolvendo pessoas. |Queda, choque elétrico, incéndio.
Meio Ambiente MA 10 |Possibilidade de dano ao Meio Ambiente. azamento de 6leo, incéncio.
Sociedade Sc 10 [Possibilidade de prejuizo a Sociedade. Blackout, incéndio, falha de fornecimento de

lenergia em locais criticos (hospitais, etc).
Blackout, perdas de comunicacgéo de voz e/ou

Imagem Im 10 [Reflexos negativos a imagem da Empresa. dados, indisponibilizacio do website.
Receita Rc 5 Prejuizo ou redugdo do faturamento da Empresa. Blackout, perda de comunicacgao de voz efou
dados, falhas de medicdo de faturamento.
Operagéo Op 5 Perda de fungdes operativas do sistema elétrico. [Perda dos sistemas de supervisdo e controle.

Reparo em equipamentos de alta tecnologia ou

Manutengé&o Mn 4  [Dificuldade na realizagdo da manutengao. que necessitem intervencaes complexas.
Restabelecimento Rs 4 [Duragé&o no retorno a normalizagao. Equipamentos com reinicializagées complexas.
Administracao Ad 2 Perda de fungdes administrativas da Empresa.  [Perda de comunicagédo de voz e/ou dados.
Graus

Nome Sigla Valor

Néo afeta NA 0
Leve Lv 1
Médio Md 5
Grave Gr 8

Critico Ct 10
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Tabela 4: Exemplo de aplicac@o da Criticidade Efetiva (CE).

Sistema: Central Telefénica do Escritério Central (EC) de FURNAS.
Funcdes:
Tipo 4 - Manter o fluxo normal de informacdes operativas dentro dos niveis de qualidade e custos estabelecidos.
Tipo 5 - Manter o fluxo normal de informacdes administrativas dentro dos niveis de qualidade e custos estabelecidos
Falhas funcionais:
Tipo 4.2 - Anormalidades no fluxo de comunicacdo de voz operativa.
Tipo 5.2 - Anormalidades no fluxo de comunicacdo de voz administrativa..
Modo de falha: Recarga de ambos os comandos centrais.
Consequéncia: Colapso total da Central Telefonica.
Impacto: Perda de todas as comunicagdes telefonicas administrativas do EC e redugéo das comunicacoes
telefbnicas operativas do EC e da Area de Produc¢édo do Rio de Janeiro.
Causas possiveis:
- Falha em médulo de um dos comandos centrais.
- Mau contato em cabeamento e/ou conectores de um dos comandos centrais.
- Auto-recarga devido a incapacidade de tratamento de alarmes.
Pesos 10 | 10 | 10 | 10 | 10 5 5 4 4 2 700 3 1
Fatores | Pr | S| MA [ Sc|Im|Rc|Op|Mn | Rs|Ad| TP | PE | CG CL CE

Valores | 0 0 0 0 5 0 5 8 8 | 10 | 159 | 250 | 23% | 64% | 33%

6.0 - CONTRATOS E SOBRESSALENTES

Alguns sistemas eletroeletrdnicos, apesar da terem alta taxa de obsolescéncia, sdo projetados para funcionarem
por longos periodos de forma que clausulas contratuais devem prever o fornecimento de sobressalentes bem
como os custos de reparo e futuras aquisigées para recomposicdo do estoque. As regras para atualizagdes de
software e firmware também devem ser detalhadamente descritas.

Outro aspecto diferenciado é que, como os itens falham aleatoriamente, deve ser exigido um acompanhamento
estatistico da qualidade do material adquirido de forma a se poder detectar discrepancias entre o que foi
requisitado e o que efetivamente foi verificado em operagdo. A matematica necessaria para elaboracdo dessas
clausulas contratuais é baseada no Processo de Poisson e pode ser encontrada na literatura [6].

Em cenarios com grande distribuicdo geografica e com sistemas de alta tecnologia deve-se elaborar uma eficiente
logistica de deslocamento dos sobressalentes pois alguns itens podem ser muito caros devendo portanto ficar em
pontos estratégicos que atendam grandes regides. Se houver quantidade suficiente mostra-se recomendavel
disponibilizar pelo menos uma unidade de cada item para cada equipe de manutengao, o que reduzira fortemente
as indisponibilidades das fun¢8es por eliminar tempos de deslocamento.

Independentemente da distribuicdo geografica dos sobressalentes, mostra-se também vantajosa a centralizagdo
das informacdes sobre reparo que deverdo ser levantadas pelas equipes locais de manutencdo e enviadas ao
o6rgdo de suporte. Dessa forma torna-se possivel a deteccdo de padrdes gerais de falha que passariam
desapercebidos se os encaminhamentos fossem feitos por mdltiplas vias.

Detalhes mais especificos das falhas devem também ser obtidos junto aos fabricantes. Para tanto, quando da
aquisicdo dos equipamentos, deve ser exigido contratualmente o preenchimento de formularios de defeito
reportando os problemas encontrados. Assim torna-se possivel a deteccdo de falhas sistémicas no parque
instalado, por exemplo causadas por inconformidades no manuseio, na alimentacéo ou no ambiente.

Quando viavel economicamente o encaminhamento dos itens para reparo também deve ser tratado de forma
centralizada possibilitando assim que o 6rgdo de suporte verifigue a integridade fisica do material bem como a
adequacdo das embalagens, que devem levar em consideracdo todos os aspectos relativos as descargas
eletrostaticas [7]. Formularios internos de acompanhamento também mostram-se recomendaveis de forma a dar
condicbes ao 6rgdo de suporte de verificar os procedimentos de manuseio, 0 contexto da falha (se esta
relacionada com descarga atmosférica ou falta de alimentacao, por exemplo), se houve substituicdo do item, se a
funcéo ficou indisponivel e outros aspectos pertinentes.

7.0 - IMPLEMENTACAO

No ambito corporativo pode haver necessidade de inclusdo de informagfes do Plano de Manutengdo em
softwares de gestédo econdmico-financeira ou de planejamento de recursos (ERP — Enterprise Resource Planning),
por exemplo. Porém um Plano de Manutengcdo para sistemas eletroeletrdnicos pode ser efetivamente
implementado sem uso de softwares especiais desde que se consiga organizar adequadamente toda a
informacao.

A implementacéo em planilha eletrdnica comercial, além da facilidade de uso, apresenta baixo custo. Um mesmo
arquivo pode conter toda a informacéo referente aos equipamentos bem como suas respectivas andlises de
falhas, célculos de criticidade e procedimentos de manutencdo. Os dados podem ser separados por localidade e
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os procedimentos de manutencdo por tema (telefonia, sistemas auxiliares, etc). Essa disposicdo elimina
redundancias, facilita os trabalhos de localizagdo e atualizagdo das informagdes e reduz a probabilidade de
inconsisténcia de dados.

8.0 - CONCLUSOES

A Engenharia de Manutenc¢édo deve intensificar as parcerias com os 6rgaos de projeto de forma a que cada vez
mais 0s sistemas se tornem mais adequados a operagdo e manutengdo e, com isso, mais baratos como um todo
dentro de sua vida util.

As investigacfes realizadas indicam que a Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) pode ser adotada
também como metodologia de manutengdo para os sistemas eletroeletronicos porém desde que o foco seja
firmemente mantido sobre as condi¢bes de contorno dos equipamentos, minimizando assim intervencdes e
manuseios indevidos e potencialmente danosos. Quando economicamente interessante, mecanismos e
procedimentos de inspecéo e monitoragdo devem ser implementados para tornar as tomadas de decisédo mais
precisas. Manuseios s6 devem ser feitos quando os diagnosticos forem conclusivos e, quando ocorrerem, devem
seguir procedimentos rigorosos, especialmente diante do risco de descargas eletrostaticas.

A unificagdo dos Planos de Manutencdo dos sistemas eletroeletrbnicos com os eletromecénicos e a
implementacgédo de rankings de criticidade de falha podera proporcionar maior compreenséo dos impactos gerados
pelos sistemas, melhorando as decisdes técnicas, gerenciais e estratégicas na Empresa.

Os contratos, o dimensionamento e a logistica de sobressalentes e 0 acompanhamento de reparos devem ser
elaborados com rigor, levando em consideracao as perspectivas de obsolescéncia, as necessidades futuras de
atualizacBes de software e firmware, a preservacdo da integridade dos itens e a compreensdo das causas de
falha.

Caso seja organizacionalmente permitido, o Plano de Manutencdo podera ser implementado com eficiéncia e
produtividade em planilha eletrbnica comum, i.e., sem investimentos em softwares especificos ou consultorias
externas.
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