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Resumo: Este artigo apresenta o projeto e desenvolvimento de um software
para estudo e implementacdo da manutencdo centrada na confiabilidade em sistemas
de distribuicéo de energia elétrica. O software foi desenvolvido para fins didaticos em
um ambiente amigével em linguagem de programacéo visual Delphi. Sdo apresentados
0s conceitos da manutencéo centrada na confiabilidade e o passo a passo do software
desenvolvido. O uso dessa ferramenta como recurso didatico tem se mostrado
promissor dentro de sala de aula no curso de engenharia elétrica do IFMA.

Palavras-chave: Manutencdo Centrada em Confiabilidade, Rede de distribuicéo,
software didatico.

1. INTRODUCAO

No passado, as rotinas de manutencao consistiam principalmente de atividade pré-
definidas programadas em intervalos regulares. Contudo, tal politica de manutencéo
geralmente ndo era muito efetiva devido ao alto custo da periodicidade, e por nédo
estender o tempo de vida tanto quanto se desejava. O atual mercado competitivo exige
que toda organizagdo industrial maximize o processo de producdo de seus bens e
garanta confiabilidade e estabilidade do fornecimento de produtos para seus clientes.
Dessa forma, as perdas econdmicas devidas a falhas no processo de producdo sdo
reduzidas. Uma das formas de aumentar a produtividade é evitar falhas no processo
industrial através da manutencéo adequada dos equipamentos e estruturas envolvidas. O
aumento do lucro no processo produtivo é garantido através de um bom planejamento,
implementacdo e gestdo dos recursos que sdo responsaveis pela reducdo de incidéncia
de falhas, aumento da produtividade, aumento da confiabilidade e diminuicdo das
interrupgdes no processo produtivo. Nos Gltimos anos, dentro do setor elétrico, muitas
concessionarias trocaram a programacdo fixa do intervalo de manutencdo para
programas mais flexiveis baseados em uma andlise de necessidades e prioridades, ou
atraves da analise das informagdes do sistema/componente coletadas através de
medicBes continuas ou periddicas dos seus principais parametros. Esse tipo de
metodologia, denominada de manutencdo preditiva, pode incluir um grupo de técnicas
que podem comparar diversas politicas de manutencéo e escolher a que produz o melhor
custo/beneficio. Em especial, as técnicas advindas do grupo de programas de
manutencdo denominado de manutencdo centrada na confiabilidade (MCC) d& um
enfoque especifico na confiabilidade do sistema. Programas baseados no MCC tém sido
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instalados em industrias e concessionarias de eletricidade o que representa um passo

importante na diregdo de potencializar a disponibilidade do sistema. Contudo, a sua
aplicacdo requer uma mudanca de paradigma em todos o0s setores envolvidos na
manutengdo de um sistema, além de requerer conhecimento especialista e uma grande
quantidade de informacdes para apoiar as decisbes a serem tomadas. O uso da
informatica para gerenciar essa grande quantidade de informacbes e até mesmo
armazenar o conhecimento especialista atraves de heuristicas se torna imprescindivel.
Um software desenvolvido para aplicacdo do MCC em um sistema precisa ser facil de
manipular e autoexplicativo para ndo s6 gerenciar adequadamente os dados coletados,
mas também facilitar a insercdo da equipe de manutencdo nessa nova filosofia de
trabalho. Com base nesses novos paradigmas, o engenheiro recém-formado ao adentrar
no mercado de trabalho precisa entender como funcionam os processos e as técnicas de
manutencdo. No entanto, mesmo com toda a atual importancia da area de manutencao, o
processo de ensino deste conteldo na engenharia elétrica ainda é pouco explorado.
Algumas dificuldades tedricas e a escassez de recursos didaticos dificultam o processo
de ensino desta area de conhecimento fundamental para o engenheiro.

O presente artigo tem como objetivo a apresentacdo de um software que
implementa a metodologia da técnica MCC como recurso didatico para formar uma
base teorica sobre esta técnica de manutencédo e facilitar a compreensdo dos alunos da
sua implementacédo no sistema de distribuicdo de energia elétrica.

2. MCC APLICADO EM SISTEMAS ELETRICOS

Na década de noventa, com a politica de privatizacdo das concessiondrias estatais
de energia elétrica, ocorreu uma desverticalizacdo no setor elétrico, separando
empresarialmente as atividades de geracdo, transmissdo e distribuicdo (ROSA et al.,
1998). A partir de entdo, os sistemas de distribuicdo de energia elétrica (SDEE), antes
ofuscados pelos sistemas de transmissdo, passaram a ter um papel fundamental, pois
foram os setores de maior abertura a iniciativa privada. Além disso, neles foram
introduzidas regulamentacfes que deram uma nova visdo ao consumidor e a propria
concessionaria, da qual se exigiu novos padrées de qualidade e continuidade no
fornecimento de energia (ALDABO, 2001). Diante dessas exigéncias, tornou-se
indispensavel o uso de ferramentas de apoio a operacdo e a manutencdo do sistema,
capazes de reduzir em numero e duracdo as interrupcdes ndo programadas na
distribuicdo de energia, aumentando, dessa forma, sua confiabilidade. Especificamente
em relagdo a manutencdo, as empresas do setor de energia elétrica tem buscado
aprimorar as suas politicas de manutencdo para alcancar resultados positivos de
desempenho do seu sistema que garantam ao mesmo tempo confiabilidade e custos
competitivos. Nesse cenario, a manutencdo passa a ser uma fungdo estratégica das
empresas, aproveitando-se da legislacdo proposta pelo agente regulador, o qual
estabelece uma franquia de tempo mediante a qual se podem executar as manutencdes
sem ser penalizado. Uma das praticas que vem sendo adotada por essas empresas é a
metodologia da MCC. Segundo ENDRENY!I et al. (2001) em um estudo feito entre
1995 e 1999 foi verificado o seguinte panorama do uso de MCC nos sistemas elétricos:
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o Este procedimento ndo era geralmente aplicado fora dos Estados Unidos,

contudo uma grande quantidade de concessionarias ja considerava a sua
introducdo na politica de manutencao;

o Essas concessionérias esperavam alcancar os seguintes beneficios com o MCC:
maior disponibilidade do equipamento, menor custo com a manutencéo, escolha
eficiente das estratégias de manutencdo e o melhor uso da mao de obra.

Nos ultimos anos, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos na aplicacdo de MCC
nos sistemas elétricos no Brasil (ALKAIM, 2003; LOPES et al., 2009; ZAIONS, 2003),
mostrando assim a sua aplicabilidade e adaptacdo as peculiaridades tanto nacionais,
como regionais das concessionarias brasileiras.

3. SOFTWARE DESENVOLVIDO BASEADO EM MCC

A Reliability Centered Maintenance ou, em portugués, Manutencéo Centrada em
Confiabilidade é uma estratégia sistematica para reduzir os custos de manutencéo e
aumentar a confiabilidade do sistema (SMITH, 1993; RAUSAND, 1998). O objetivo
dessa abordagem ¢é atingido na otimizacdo ou remocdo de a¢Bes que ndao sdo de
necessidade fundamental para a confiabilidade da operagdo do sistema, dessa forma a
um direcionamento das ac¢Oes de forma mais objetiva e efetiva. A MCC ¢é caracterizada
pelas etapas mostradas na Figura 1.

ESTUDO DO SISTEMA E IDENTIFICAGCAO DOS ELEMENTOS
CRITICOS

A\ 4

DEFINICAO DAS ACOES A SEREM TOMADAS

A\ 4

DEFINICAO DOS INTERVALOS ENTRE MANUTENGOES

Figura 1 — Etapas que caracterizam a constru¢do da MCC.

A primeira etapa identifica os componentes do sistema e as funcdes, o que
corresponde ao levantamento e analise de dados para identificar elementos criticos do
sistema. A segunda etapa analisa 0 impacto das possiveis a¢Ges para determinar quais
serdo adotadas. O ultimo passo corresponde a programacdo das manutencdes
determinadas com base nos passos anteriores.

A modelagem do impacto das acGes de manutencGes programadas sobre a
confiabilidade dos elementos, em conjunto com a modelagem dos processos de
deterioracdo dos mesmos, fazem a ligacdo entre a manutencdo e a confiabilidade,
inexistente nas abordagens tradicionais de manutencdo (ENDRENYI et al., 2001). Essa
abordagem possibilita tratar o planejamento da manutengdo como um problema de
otimizagdo. A abordagem da MCC é caracterizada pela execugdo de uma sequencia de
procedimentos que sdo mostrados na Figura 2 e detalhados na secdo a seguir.
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IMPLEMENTAGAO DE MCC

|

SELEGCAO DO SISTEMA E COLETA DE INFORMAGOES

|

ANALISE DE MODOS DE FALHAS E EFEITOS

|

SELEGCAO DAS FUNGOES SIGNIFICANTES

)

)

)

l )
)

)

)

|

AVALIAGAO DE EFETIVIDADE DAS ATIVIDADES

|

SELEGAO DE TAREFAS APLICAVEIS E EFETIVAS

|

[ DEFINIGAO DA PERIODICIDADE DAS ATIVIDADES

e U e U e Y e U e U e T e

Figura 2 — Procedimentos executados no desenvolvimento da MCC.

3.1 Selecéo do sistema de coleta de informacdes

Segundo SMITH (1993) quando o planejamento da manutencdo preventiva €
elaborado do ponto de vista da funcdo, o nivel mais eficiente e significativo
recomendado para a andlise da MCC é o sistema. Tal consideracdo baseia-se em dois
fatores:

I. ltens fisicos apresentam varias funcdes que se tornam visiveis para o
analista somente quando observando o sistema e ndo o item isoladamente;

II. Comparacdes dos modos de falha no nivel de sistema tornam-se mais
perceptiveis, pois podem apresentar centenas de modos de falhas, ao passo que
os itens fisicos apresentam geralmente até oito modos de falha. Esse segundo
fator é importante na analise, pois pode-se comparar mais modos de falhas e
priorizar aqueles mais efetivos.

Assim, os recursos financeiros estardo voltados aos modos de falha mais
importantes. Além disso, a analise de toda a planta industrial pode se tornar inviavel ao
analista, devido ao grande nimero de funcdes a serem analisadas simultaneamente. Em
SMITH (1993) € sugerido que a escolha do sistema para aplicagdo de MCC deve
basear-se em:

I. Sistemas com elevado volume de tarefas ou elevados custos de manutencéo
preventiva;

II. Sistemas que sofreram um grande numero de intervencdes corretivas durante
os dois ultimos anos;

II1. Sistemas com elevado custo de intervengdes de manutencao corretiva;

IV. Sistemas com elevada contribuigdo nas paradas parciais ou totais da produgéo
ao longo dos ultimos dois anos;
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V. Sistemas que apresentam risco a seguranca humana e ambiental.

Dessa forma, nesta etapa procura-se identificar o sistema ou 0 processo que sera
analisado. Como um sistema é composto de um agrupamento de itens fisicos é
necessario descrevé-los de uma forma hierarquica como mostrado na Figura 3. O
sistema a ser analisado podera ndo conter todos esses itens. Cada sistema pode ter varios
subsistemas, cada subsistema pode ter varios equipamentos e cada equipamento pode
ser composto de varios componentes.

SISTEMA

v v v

SUB-SISTEMA

v v v

EQUIPAMENTO

v v v

COMPONENTE

Figura 3 — Hierarquizacéo dos itens fisicos que compdem um sistema.

No software desenvolvido, a primeira aba do menu principal disponibiliza para o
usuario o cadastro de sistemas, subsistemas, equipamentos e componentes. Como cada
alimentador de uma rede de distribuicdo é um potencial candidato a ser um sistema e
devido a sua grande quantidade, naturalmente havera subsistemas, equipamentos e/ou
componentes repetidos em cada sistema. Para facilitar a coleta desses dados, cada um
desses elementos possui seu proprio cadastro, compostos de um codigo, nome e
possiveis observacfes. Dessa forma, tem-se um facil acesso a esses dados (através do
cddigo) durante o processo do MCC, evitando a redigitacdo da mesma informagéo pelo
usudrio. A Figura 4 mostra um exemplo do cadastro de sistemas.

% ConfiaDistrib - Manutengio Centrada na Confiabilidade Aplicada em Redes de Distribuigio
Cadastro  Analise de Modos e Efeitos de Falhas  Fungdes Significantes  Atividades Aplicveis  Efetividade Tarefas Aplicaveis Periocidade  Sair (Crtl+C)

W Tabela o s |
L]
Sistemas JRBEEENARE
Cbdigo do Sistema |
LGN AL IM307CG
(OLEENEIGEIN AL IMENTADOR LIGADO A SE 345 NO BAIRRO DO SACAVEM
‘ Localizar Fechar
e 0

o st Grupo de Pesquisa de Sistemas Elétricos - GPSE
Figura 4 — Tela do cadastro dos dados utilizados no MCC.

Durante a analise de modos e efeitos de falhas (modulo que sera visto logo a seguir)
é necessario definir fungdes, falhas funcionais, modo de falha e efeito das falhas para os
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itens fisicos do sistema. Como essas informacgdes também poderdo se repetir em varios

sistemas, o software disponibiliza cadastros especificos para cada uma delas.

3.2 Analise de modos e efeitos de falha

A analise de Modos e Efeitos de Falhas (Failure Mode and Effects Analysis -
FMEA) é reconhecida como uma das ferramentas mais empregadas na engenharia de
confiabilidade, devido, principalmente, a sua praticidade e aplicacdo quantitativa
(SMITH, 1993). Ela pode ser definida como um método de anélise de projetos (de
produtos ou processos, industriais ou administrativos) usado para identificar todos os
possiveis modos potenciais de falhas e determinar o efeito de cada um sobre o
desempenho do sistema (produto ou processo), mediante um raciocinio basicamente
dedutivo. Esse método é util para documentar de forma organizada os modos e 0s
efeitos de falhas de componentes, investigando o componente a fim de levantar todos os
elementos, incluindo as a¢Oes inadequadas do ser humano, que possam interromper ou
degradar o seu funcionamento ou do sistema ao qual o componente pertenca.

H& no minimo trés fontes de informacdes, nas quais o analista podera recorrer para
determinar os modos de falha do item fisico (ZAIONS, 2003):

I. Historico dos equipamentos;

II. Experiéncia obtida de engenheiros, técnicos, e do pessoal de projeto e
manuseio do equipamento;

III. Literatura especializada com informagdes sobre os modos de falhas.

As informagdes obtidas com aplicagdo do FMEA s&o armazenadas geralmente
através de planilhas para documentacdo dos modos de falha associados a cada falha
funcional, suas causas e seus efeitos. A segunda aba do software proposto contém todos
os dados tipicos de uma planilha da FMEA. Os dados do sistema, subsistema,
equipamento, funcdo do subsistema, modo de falha, causa da falha, efeitos da falha e
consequéncias da falha sdo recuperados dos seus respectivos cadastros através do seu
codigo. Os campos Severidade, Ocorréncia, Detecgdo e Grau de Risco sdo geralmente
definidos na literatura especializada como indices que variam de 1 a 10. No software
proposto sdo utilizados os indices mostrados em LAFRAIA (2001). A Figura 5 mostra a
tela da FMEA.

3.3 Funcdes significantes

Dependendo do sistema, uma falha pode gerar consequéncias insignificantes, ou
pode comprometer o seu funcionamento, o ambiente ou a seguranca dos seres humanos.
As consequéncias sdo analisadas na MCC pelos impactos dos efeitos dos modos de
falha na operacgéo do sistema, no meio ambiente, na seguranca fisica e na economia do
processo. Essa analise é feita atraves de processos 16gicos e como resultado se define as
funcgdes significantes do sistema. O conceito de funcdo significante é utilizado na MCC
para selecionar as fungdes cujas falhas serdo submetidas as etapas subsequentes do
processo decisorio do método, para escolha da atividade de manutengdo. De acordo com
a MCC, uma funcdo sera significante se uma falha funcional vier a provocar efeito
adverso no sistema, com consequéncia sobre a seguranca e meio ambiente e/ou
operagdo e economia:
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Note que a avaliacdo da significancia da funcéo € realizada pelos impactos da falha

funcional e ndo por sua importancia ou dimensdo, isoladamente. O nivel de gravidade
do impacto suficiente para tornar a funcdo significante é definido baseado nas escalas de
severidade e/ou riscos aceitaveis definidas na etapa da FMEA (Figura 5). Na janela
FUNCAO SIGNIFICANTE do software proposto, 0 usuario tera que caracterizar a
perda da funcdo respondendo quatro perguntas basicas de acordo com a Figura 6.

B Tabels 1| T ]

Sistema
Sub Sistema

Faiha Funcional Josric
Ce te CNCO R

Modo de Falha i

Efeito de Falha

Datogio -

- Marginal
- Baixa
- Baixa

- Moderada *
- Moderada
- Moderada
- Alta
- Alta
[AE 3
[ Locali Fechar
| | | [ee——
B

(CAdastre dos Sisternat. da Rede de Distribuiche.

Figura 5 — Tela da Analise de Modos e Efeitos de Falha.

A perda da funcdo tem efeito adverso 5IM

de seguranca ou no ambiente?

NAO

A perda da fungio tem efeito adverso Sim
na operacdo do sistema?

| NAO

A perda da fungdo tem impacto SIM
econdmico no sistema?

NAO

MNAO

SIM

Funcgdo Ndo
Significante

A funcdo ja é protegida por uma tarefa
existente de manutengdo?

Funcdo
Significante

Figura 6 — Diagrama logico para caracterizacao da funcéo.

3.4 Atividades aplicaveis

Para que uma atividade de manutencdo seja aplicavel a um modo de falha, ela deve
assegurar um conjunto de requisitos de natureza técnica e de ordem prética, tais como:
prevenir modos de falha; reduzir a taxa de deterioracdo; detectar a evolugéo das falhas;
descobrir falhas ocultas; suprir necessidades e consumiveis do processo e reparar o item
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apos a falha. As ferramentas basicas para o desenvolvimento dessa etapa sdo a arvore

I6gica de decisdo e o diagrama de decisdo para selecdo das tarefas de manutencéo. O
objetivo da analise da Arvore Logica de Decisdo (ALD) é avaliar a visibilidade e
consequéncia do modo de falha, classificando em uma das seguintes categorias: ESA
(Segurangca/Ambiental  Evidente), OSA (Seguranca/Ambiental Oculta), EEO
(Operacional/Econémico Evidente) e OEO (Operacional/Econdmico Oculta). Questbes
basicas devem ser respondidas para cada modo de falha (Figuras 7 e 8).

Arvore Légica de Decisdo

3

simM Afalha é NAO
evidente?

SIM Afeta a NAO SIM Afetaa NAO
seguranca ou ) 1 segurancga ou
cr e ambiente?
Evidente Evidente Oculto Oculto
Segurancga Econdémico Econdémico Seguranca
Ambiente Operacional Operacional Ambiente

ESA EEOQ OEO

Figura 7 — Arvore Logica de Decis3o.

& A [=]&@] =]

ARVORE LOGICA DE DECISAO

Os operadores sabem que a falha ocorren? 0 modo de falha causa algum problema de seguranca?
SIM | | mio | |cancELay SIM ~io | CANCELAR
O modo de falha causa algum problema ambiental? 0O modo de falha causa alguma parada na plata?
SIM Nio | CANCELAR SIM | | wio | [canciLar

EVIDENTE ECONOMICO OPERACIONAL - EEO

Figura 8 — Tela da Arvore Logica de Decis&o.

O Diagrama de Decisdo para Selecdo das Tarefas de Manutencdo consiste na
selecdo das tarefas de manutencdo aplicaveis ao ativo fisico. Na etapa de selecdo das
tarefas de manutencdo preventiva, o objetivo é listar todas as tarefas de manutencédo
aplicaveis ao ativo e que irdo fornecer um retorno financeiro frente aos recursos
investidos e, entdo, selecionar as tarefas mais efetivas. Caso nenhuma tarefa seja
selecionada, deve-se optar pela decisdo de “reparo funcional”. Entretanto, essa opgéo
ndo se aplica aos modos de falha associados a seguranca. Nesse caso, a tarefa de
“modificacdes de projeto” deve ser a opgao principal.

O diagrama de decisdo para selecdo de tarefas (Figura 9) é utilizado para
especificar as tarefas de manutencdo aplicaveis e efetivas. O diagrama apresenta varias
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perguntas que, se adequadamente respondidas, especifica uma das seguintes tarefas de

manutencdo: servico operacional, inspecdo preditiva, restauracdo preventiva,
substituicdo preventiva, inspec¢do funcional, manutengdo combinada, modifica¢fes do
projeto e reparo funcional.

Servico preventivo Servigo preventivo
éaplicavel e g aplicavel e ESA
efetivo? I/ efetivo?
Servico preventivo SIM SIM Servigo preventivo
Monitoragdo de Monitoragdo de éaplicavel e \ & aplicavel e
estado ¢ aplicavel estado é aplicavel efetivo? : _ efetivo?
e efetivo? : efetivo? - 3
\ e efetivi 1 Nio

Monitoragao de Monitoracdo de

Restauracdo Restauracdo estado é aplicével estado é aplicavel
{ preventiva é ; \ preventiva e efetivo? / ; ' e efetivo?
\  aplicivel e efetivo? f§ b\ aplicavel e efetivo? 4 ' |
o |
Restauragdo Restauragdo
Substituicio S ° SIM Substituig3o preventiva é preventivaé |}
preventiva é } { EIEE : D aplicavel e cfetivo? [
aplicivel e efetivo? M D\ aplicavel e efetivo? 4

Substituicao Substituicdo
preventiva é f { preventiva é

aplicavel e efetivo? 4§ d aplicavel e efetivo?
é i

[nspecao funcional
éaplicivel e
efetivo?

NiO
Inspecdo funcional VLY
Combinaciode Combinagdo de { Nio
itense aplicavele  J \  itenséaplicavele \ ofetivo? _
efetivo? f \ efetivo? i
' NEO f—‘

Combinagiode I YR Combinago de
itens € aplicavele  } L itensé aplicavel e
efetivo? / \ efetivo? /

NiO | NAO

Figura 9 — Diagrama de decisdo para selegéo de tarefas.

Mudanca de Mudanca de
projeto é / | projeto é
justificavel? g D justificével?
NAO

NAO

3.5 Periodicidade da manutencéo

A Ultima etapa da MCC consiste na defini¢do da frequéncia com que as atividades
aplicaveis e efetivas definidas no passo anterior devem ser executadas para cada modo
de falha do sistema. Em condigdes ideais, a definicdo resulta da otimizacdo dos
resultados que o gestor deseja sujeito as restricdes de seguranca, ambientais e de
viabilidade fisica. A definicdo da periodicidade é baseada em métodos estatisticos que
dependem da disponibilidade de informacgdes historicas do sistema. Os modelos

I DE 23 A 26 DE SETEMBRO



’/f:‘
'."r '.-‘ 2013

: : AV
Educacao na Era do Conhecimento A ‘. XLI Congresso Brasileiro
1 de Educagido em Engenharia

e - - - -g = - - ~ ~ - GRAMADO.RS~ ~
estatisticos mais usuais utilizados na definicdo da frequéncia de manutengdo sdo 0s

seguintes: exploracdo de idade, diagrama de influéncia, arvore de eventos, teoria dos
jogos, teoria bayesiana, processos markovianos e decisGes multicritérios. Desses
métodos foi escolhido para aplicacdo no software desenvolvido o mais simples que € o
da exploracdo de idade. Esta decisdo foi tomada considerando que todos os outros
métodos realizam estimativas baseadas em observacGes historicas ou distribuicdes de
probabilidades dos eventos estudados, ou seja, precisa de um conhecimento prévio
detalhado do comportamento do item fisico ao longo do tempo, o que geralmente as
concessionarias de energia ndo possuem de forma sintetizada, mas sim de uma forma
pulverizada em varios bancos de dados utilizados para outros estudos de engenharia. E
claro que com a implantagdo sisteméatica do MCC nas concessiondrias essa realidade ira
mudar e técnicas mais robustas de estimacdo poderdo ser utilizadas para definir a
periodicidade da manutengé&o.

A exploracéo de idade considera inicialmente total auséncia de informagdes sobre o
mecanismo da falha, dessa forma a funcdo de densidade de probabilidade de falha de
uma populacdo de itens é desconhecida. O método consiste em inicialmente escolher
um determinado intervalo de manutencdo, geralmente baseado no conhecimento
especialista, e ap6s a primeira manutencdo utilizando esse intervalo, analisam-se 0s
defeitos encontrados e os niveis de degradacdo. Se a andlise verificar baixos indices de
defeitos ou niveis de degradagdo, aumenta-se o intervalo de manutencao (geralmente de
10%) para a préxima intervencdo. O processo é repetido com os itens subsequentes até
que em um determinado intervalo constata-se um nivel de degradacdo suficiente para
justificar a manutencdo. Esse intervalo sera adotado como periodicidade recomendada
para a populacdo. A figura 10 mostra a tela de entrada para definicdo da periodicidade
de manutencao.

) PERIODICIDADE [=n N[

COPIGO PE COMPONENTE [

P~/ 3l 1501 ADOR DE PINO CLASSE 15KV
rMANUTENGAD

Vo2 - ¥/ = i %l O 11v1NUICAD DE CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA

INTERVALO ATUAL @

Figura 10 — Defini¢éo da periodicidade da manutencdo utilizando a exploracéo de idade.

4.PROJETO PEDAGOGICO DO SOFTWARE EDUCACIONAL

O ensino dos fundamentos teoricos acima trabalhados apresenta uma grande
dificuldade tendo em vista a falta de experiencia dos alunos com o ambiente de
manutencdo na industria e as dificuldades do proprio assunto. No intuito de facilitar a
iteracdo do aluno com o software e torna-lo mais eficiente no processo educativo
buscou-se alinhar a sua arquitetura, funcionamento e layout com alguns pricipios
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pedagdgicos. Considerou-se as finalidades educacionais do computador mostradas em

VALENTE (1999) como recurso para simulagdo de situagbes comuns no ambiente de
trabalho e ferramenta para resolugéo de problemas.

A simulacdo possibilita que o usuario formule hipotese e aprimore 0s conceitos
referente ao sistema dindmico anlisado. Este processo de interagdo com o conhecimento
possibilita ao aluno de engenharia um maior conhecimento sobre a tecnica da MCC
aplicada ao sistema de distribuicdo de energia elétrica. O objetivo do software
desenvolvido é de complementar as informacdes tedricas que o aluno tem por meio da
simulacdo em um processo industrial.

O uso do computador como ferramenta para resolucdo de problemas é bem
caracterizado na implementagédo da MCC devido a necessidade de se tratar com uma
grande quantidade dados proveniente do sistema de distribuicdo de energia elétrica,
além de se ter hieraquicamente estruturado atraveés de um ambiente amigavel todos os
conceitos pertinentes a0 MCC. E importante ressaltar o software aqui desenvolvido
deve ser acompanhado de um projeto pedagogico para a disciplina que aborda o assunto
de MCC. Segundo VALENTE (1999) a dinamica pedagdgica de uso do software em
sala de aula € fundamental para o processo de ensino e aprendizagem.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho foi apresentado um software para aplicagédo da manutengédo centrada
na confiabilidade em sistemas de distribuicdo de energia elétrica. Utilizou-se uma
interface amigavel para facilitar a implementacdo e assimilagdo dos conceitos da MCC
dentro de sala de aula. O software apresentado possibilitou aos alunos uma visao mais
ampla dos conceitos estudados. Dessa forma, foi possivel validar os assuntos tedricos
abordados em sala, de modo analogo ao que aconteceria em um sistema real de
distribuicdo de energia elétrica. Essa experiéncia propiciou aos alunos o
aperfeicoamento de seu desempenho e a diminuicdo da lacuna entre a teoria e préatica
que geralmente é encontrada nos cursos de engenharia. O software condensa a MCC em
sete passos, que representam as sete abas do menu principal, tornando a implementagéo
em um modo sequencial e 16gico. Foram descritas as principais etapas e caracteristicas
da MCC e sua utilizagdo no software proposto. O software se mostrou robusto e fécil de
usar. Esses resultados nos remetem a continuacdo da pesquisa onde sera € inserido o
software no ambiente de uma concessionaria local para verificar a sua potencialidade
bem como realizar todos os ajustes necessarios.
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DEVELOPMENT OF A SOFTWARE AS A DIDACTIC
RESOURCE FOR THE STUDY OF THE RELIABILITY
CENTERED MAINTENANCE IN DISTRIBUTION
NETWORKS

Abstract: This paper presents the design and development of software for the study and
implementation of reliability-centered maintenance in distribution networks. The software was
developed for didactic purposes in a friendly environment for DELPHI visual programming
language. We present the concepts of reliability-centered maintenance and the software
developed. The use of this tool as a didactic resource has shown promise in the classroom in
electrical engineering course at IFMA.

Key-words: Reliability Centered Maintenance, Distribution Network, Didactic Software.
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