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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O segundo volume, com 37 capitulos, é constituido com estudos contemporéneos
relacionados aos processos de gestdo da producao, desenvolvimento de produtos,
gestédo de suprimentos e logistica, além de estudos direcionados a aplicacédo dos
conceitos da Industria 4.0.

A area teméatica de gestéo da producéo e processos aponta estudos relacionados
a gestdo da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicacédo de
ferramentas de otimizagdo de processos, como 0 lean production e técnicas de
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicagao da a
gestao da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logistico,
gestdo de estoque até solucbes emergentes provenientes da industria 4.0 para
otimizag&o dos recursos fabris.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 13

APLICACAO DO QUICK RESPONSE
MANUFACTURING (QRM) PARA A REDUCAO DO
TEMPO DE MANUTENCOES PROGRAMADAS EM
UMA SUBESTACAO TRANSMISSORA DE ENERGIA

Jader Alves de Oliveira
EESC-USP, Departamento de Engenharia de

Producéo
Sao Carlos — Sao Paulo
Fernando José Gomez Paredes

UFSCar, Departamento de Engenharia de
Producéo

Sao Carlos — Sao Paulo

Tatiana Kimura Kodama

UFSCar, Departamento de Engenharia de
Producéo

Sao Carlos — Sao Paulo

Moacir Godinho Filho

UFSCar, Departamento de Engenharia de
Producéao

Sao Carlos — Sao Paulo

RESUMO: A crescente demanda por energia
elétrica devido ao crescimento populacional
no Brasil faz com que, tanto as empresas
geradoras quanto as empresas transmissoras
de energia elétrica, operem suas redes
com o0 minimo de interrup¢cdes possiveis.
Somado a esse fator, o tempo de execucgao
das operacbes de manutencédo e intervencao
nas estacbes elétricas, resultam em um forte
impacto financeiro. O objetivo desta pesquisa
€ mostrar como a aplicagdo da abordagem
Quick (QRM)

propde a reducédo dos tempos de manutencéao

Response  Manufacturing
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programada para a fungdo transmissdo de
energia elétrica. O método utilizado na pesquisa
foi estudo de caso, cuja unidade de analise
foi a Subestacdo Conversora de Araraquara
devido a sua importancia na transmissao de
energia na regido. Verificou-se que a empresa
estudada podera obter vantagens significativas
com a adocao desta abordagem. Os resultados
esperados por meio da implanta¢éo da proposta
mostram uma reducéo de 58% no lead time em
relacdo ao tempo total de intervencéo projetado
inicialmente. Para estudos futuros,
aplicacéo da abordagem em outras operacoes

nao programadas pode ser analisada, assim

uma

como barreiras da execucao das propostas
feitas com a abordagem no setor de energia.
PALAVRAS-CHAVE: Manutencao Programada,
Quick Response Manufacturing (QRM), Setor
de Transmissdo de Energia Elétrica, reducao
lead time.

ABSTRACT: The growing demand for electricity
due to population growth in Brazil means that
both generating companies and electric power
transmission companies operate their networks
with the least possible interruptions. Added to
this factor, the execution time of the operations
of maintenance and intervention in the electrical
stations, results in a strong financial impact.
The purpose of this research is to show
how the application of the Quick Response
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Manufacturing (QRM) approach proposes the reduction of the scheduled maintenance
times for the electric power transmission function. The method used in the research
was a case study, whose unit of analysis was the Araraquara Converter Substation
due to its importance in the transmission of energy in the region. It was verified that the
studied company could obtain significant advantages with the adoption of this approach.
The results expected through the implementation of the proposal show a reduction of
58% in the lead time in relation to the total time of intervention initially projected. For
future studies, an application of the approach in other unscheduled operations can
be analyzed, as well as barriers to the implementation of proposals made with the
approach in the energy sector.

KEYWORDS: Scheduled Maintenance, Quick Response Manufacturing (QRM), Power
Transmission Sector, lead time reduction.

11 INTRODUCAO

Os dados apresentados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2017) apontam que nos ultimos anos houve um crescimento demografico no Brasil.
De acordo com as projecOes realizadas pelo instituto, a populacdo brasileira deve
crescer aproximadamente 6,9% nos proximos 13 anos. O crescimento populacional
€ acompanhado pelo aumento da demanda de recursos, tal como a energia elétrica.
Campos, Do Lago Ramos e Azevedo (2015), constataram que o consumo de energia
elétrica prevista para 0 mercado brasileiro é crescente.

A Empresa de Pesquisa Energética com o intuito de atender essa crescente
demanda por energia elétrica possui um planejamento estratégico de curto, médio e
longo prazo para o pais, tanto na geragéo quanto na transmisséo de energia elétrica.
A esse cenario, soma-se o fato do Brasil apresentar grandes dimensdes territoriais em
gue os grandes novos aproveitamentos hidroelétricos estao distantes dos principais
centros de consumo. Esses fatores fazem com que os estudos para o desenvolvimento
de novas tecnologias na transmisséo de energia elétrica a longas distancias sejam
essenciais para o desenvolvimento do pais.

As empresas transmissoras de energia elétrica enfrentam desafios para a
realizacdo das manutencdes, pois a interrup¢cédo na transmissé&o de energia elétrica
demanda um volume consideravel de recursos. O fator tempo torna-se crucial
considerando que o periodo em que acontece uma manuten¢cdo nao programada
€ traduzido na reducdo da receita pela indisponibilidade da Funcdo Transmissao
(FT) impacta o Sistema Interligado Nacional (SIN). Somando-se a isso, todas as
intervencgdes nas fungdes de transmissdo devem ser analisadas e autorizadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Na manutencdo, em geral, existe o
desafio de realizar a manutencéo preventiva ou baseada em condi¢des contra o custo
da manutencao corretiva (WAEYENBERGH; PINTELON, 2002).

A FT Polo transmite a energia de forma continua pelos polos e a sua

Engenharia de Produgédo: What's Your Plan? 2 Capitulo 13 167



indisponibilidade acarreta em deducbes do pagamento base. O pagamento base é a
remuneracao associada a disponibilidade das FT e as dedugdes por indisponibilidade
séo realizadas de acordo com as regras do setor de elétrico definidas pela resolugcao
270 da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL, 2007).

Considerando-se o tempo de execug¢ao da manuten¢cao como prioridade, surge
a seguinte indagacéo: “Como gerenciar as operagdes de manutencdo programada
minimizando o impacto do tempo indisponivel de uma subestacéo de energia elétrica?
Entre as sugestbes encontradas na literatura, encontra-se a proposta por Stalk e Hout
(1990) denominada Time-Based Competition (TBC). Segundo Hastak, Vanegas e
Puyana-Camargo (1993), esse paradigma visa reduzir o tempo de resposta de um
sistema em geral garantindo sua competividade com foco no tempo. Uma abordagem
derivada desse paradigma é o Quick Response Manufacturing (QRM) que busca atingir
areducao do lead time e em um sistema de producéo em geral (SURI, 1998). O objetivo
desta pesquisa é mostrar como a aplicacédo do QRM propde a reducao dos tempos de
manutenc¢do em uma subestacédo de transmisséo de energia elétrica. Existem algumas
aplicacbes do QRM que descrevem como seus conceitos tém contribuido em outros
ambientes, além dos de manufatura (LIMA et al., 2013; MACIEL NETO; GODINHO
FILHO, 2011; MELLO et al., 2016). Nesse caso especifico, a reducéo do lead time
resulta na reducéo da perda financeira por indisponibilidade da funcdo denominada de
parcela variavel.

Este artigo apresenta uma aplicacédo do QRM através de um estudo de caso. A
unidade de analise € a Subestacéo Conversora de Araraquara 600kV CC / 500kV CA,
localizada no interior do Estado de S&o Paulo. A unidade necessita de manutengdes
periddicas para atender a garantia do fabricante; no entanto, as manutengdes
demandam uma grande quantidade de equipamentos, devido a inspecdo em varias
frentes.

A estrutura do artigo contém 5 se¢des. A secao 2 apresenta conceitos do QRM. A
secao 3 descreve o caso e a unidade de andlise selecionada da subestacao. A secéo 4
apresenta o método de pesquisa e o detalhe dos resultados recopilados durante cada
etapa da pesquisa. A secdo 5 revela as conclusdes obtidas para esta pesquisa.

2| QUICK RESPONSE MANUFACTURING

A Competicao Baseada no Tempo (Time Based Competition — TBC) € um dos
paradigmas estratégicos da Gestao de Operacdes e foi inicialmente proposto por Stalk
e Hout (1990). Esse paradigma enfatiza a reducéo no tempo de desenvolvimento e de
producao dos produtos. Uma metodologia derivada desse paradigma é conhecida como
Quick Response Manufacturing (QRM) desenvolvida por Suri (1998) que reconhece o
tempo como um recurso limitado. De acordo com Godinho Filho e Fernandes (2005), o
QRM pode ser classificado como uma abordagem que busca encontrar solu¢des para
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os paradigmas da Manufatura Responsiva.

Essa abordagem néo se limita apenas a manufatura, pois ndo se trata de uma
estratégia de chao de fabrica. De acordo com Suri (1998), o QRM €& uma estratégia
unificada para a toda a empresa. A estratégia QRM refinada e descrita por Suri (2010)
pode ser sintetizada em quatro conceitos chave: (a) entender e explorar o poder do
tempo; (b) alterar a estrutura organizacional para atingir a redugcéo do lead time; (c)
utilizagcdo dos conceitos e ferramentas de dindmica de sistemas e; (d) focar a reducéo
do lead time na empresa como um todo.

O QRM utiliza-se do termo lead time, definido classicamente como, o tempo
decorrido entre a realizacao do pedido pelo cliente até o recebimento deste pedido pelo
cliente. No entanto, essa definicdo nao ilustra a possibilidade de entender e eliminar
desperdicios do sistema e nem indica o0 modo pelo qual o atendimento do pedido é
realizado (ERICKSEN; STOFLET; SURI, 2007).

As organizagbes se atentam a custos e a utilizacdo de algumas métricas;
porém, o tempo tem sido desconsiderado como uma fonte de melhoria para métricas
organizacionais (TREVILLE, 1994). Uma ferramenta coerente para a medi¢cao do tempo
originada pela abordagem QRM é o Manufacturing Critical-path Time (MCT). Soulé et
al. (2016) corrobora com Suri (2010) afirmando que o MCT é uma métrica para lead time
que foca nos resultados e na forma como esses sé@o alcancados; é a tipica quantidade
de tempo no calendario do caminho critico a partir o tempo decorrente entre a criagéo
de um pedido na manufatura, no qual este flui através do caminho critico até que a
primeira peca deste pedido seja entregue ao cliente. O objetivo do MCT ¢ identificar
as maiores oportunidades de melhorias, a fim de detectar as principais causas de
longo lead times e, consequentemente os maiores direcionadores de desperdicios do
sistema como um todo (ERICKSEN, et al. 2005).

A implantacdo do QRM requer pensar em termos de minimizagéo do lead time.
Deve-se atingir a mentalidade de gestao ideal para alcancar a “economia de rapidez”;
portanto, deve-se mudar do pensamento baseado no custo para um pensamento
baseado no tempo (SURI, 1998).

31 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO E PROBLEMA DE PESQUISA

A subestacao conversora de Araraquara iniciou sua operagao comercial em
novembro de 2013. A subestacao recebe energia gerada pelo complexo hidroelétrico
do Rio Madeira em Porto Velho, Ronddnia através da maior linha de transmisséo em
corrente continua do mundo, com cerca de 2.400 quildbmetros de extensao.

A Subestacgao Araraquara tem como principal fungcéo converter a energia recebida
de Porto Velho na tensao de 600kV em corrente continua para corrente alternada na
tensé@o de 500kV e assim disponibiliza-la para o SIN.

A empresa fabricante dos equipamentos da Subestacdo exige inspecdes
periddicas para atender a garantia dos mesmos. No entanto, interromper a FT é um
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imperativo para a realizagdo da manutencdo. O problema encontra-se no cliente
ONS que possui como umas das suas premissas basicas: a reducdo das horas
indisponiveis durante as intervengcdes com desligamentos programados por parte das
concessionarias. As FTs que possuem 0s maiores valores de receita na Subestacao
s&0 os polos, e os seus desligamentos indisponibilizam simultaneamente uma grande
quantidade de equipamentos instalados em locais diferentes.

A Subestacéo € composta por 2 polos conversores. Cada hora de interrupcéo
programada corresponde a uma perda na receita para a empresa de aproximadamente
40 mil reais por polo. Ja as interrup¢des nao programadas, ocasionadas por falhas ou
por horas extras autorizadas pelo ONS acarretam uma perda de mais de 600 mil reais/
hora por polo desligado. A tabela 1 mostra os valores relacionados a perdas na receita
da empresa provenientes de desligamentos na fungao transmissao.

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 2

Funcio transmiss o Por hora Por minuto
Programado Outros Programado Outros

Polo 1 R$ 40.151,49 RS 602.272,29 R$ 669,19 RS$ 10.037,87
Polo 2 R$ 40.151,49 RS 602.272,29 RS$ 669,19 R$ 10.037,87
Grupos de filtros GF1 (FH11_C12) R$ 6.690,49 RS 100.357,29 RS 111,51 RS 1.672,62
Grupos de filtros GF2 (FH21_C22) R$ 6.690,50 RS$ 100.357,50 RS$ 111,51 R$ 1.672,63
Grupos de filtros GF3 (FH31_C32) R$ 6.690,51 RS$ 100.357,71 R$ 111,51 R$ 1.672,63
Grupos de filtros GF1 (FH41) R$ 6.690,53 R$ 100.357,92 RS 111,51 R$ 1.672,63
Modulo Geral R$ 770,14 R$ 11.552,08 R$ 1284 R$ 192,53

Tabela 1 - Valores de perda de receita por desligamentos programados e falhas
Fonte: Documento de Referéncia do ONS: AMSE_31/12/2013

Segundo o manual do fabricante de equipamento (ABBSuécia), trés planos de
manutencdo sdo necessarios e envolvem grandes desligamentos: anual; bianual e;
trienal. A operagdo da empresa iniciou-se em novembro de 2013, como supracitado
e, ainda nao foi realizada nenhuma manutencéo programada, sendo o foco deste
estudo a primeira manutencdo anual dos polos que foi prevista para ser realizada
em novembro de 2014. A manutengdo anual programada prevé a manutencao de 6
diferentes equipamentos, sendo eles: 6 bivalvulas (12 valvulas no total); 2 filtros de
corrente continua; 3 reatores de alisamento; 15 para-raios das valvulas; 3 capacitores
de radiofrequéncia e; 1 capacitor da barra de neutro. O foco deste estudo centra-se na
manutencao programada anual.

41 METODO DE PESQUISA

A pesquisa realizada utilizou 0 método de estudo de caso (YIN, 2005). O estudo
de caso foi realizado em uma empresa transmissora de energia elétrica, selecionada
por meio de uma abordagem nao probabilistica e intencional (PATTON, 1990). Neste
estudo, foram realizadas visitas, coleta de dados e entrevistas. A visita foi acompanhada
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por um guia, cuja finalidade era explanar sobre o processo de manutencédo da empresa.
Durante as visitas foi possivel entender o processo de manutencdo estudado como
um todo. A execucgado da estratégia QRM para a reducao do lead time por meio da
implementacdo de um projeto seguiu as quatro etapas propostas por Suri (1998) e
encontra-se ilustrado na Figura 1.

3. Propor

1. Coletar ¢  2- Identificar as melhorias 4. Analisar os
analisar os dados  C2Usas de lead baseadas nos resultados
rime longos fundamentos do esperados
QRM

Figura 1 - Etapas da pesquisa
Fonte: Adaptado de Suri (1998)

4.1 Coleta e analise de dados

Realizou-se o mapeamento inicial de todas as atividades de manutencédo na
Subestacao Araraquara. A primeira estimacao foi baseada nos tempos de execucéo
estimados pelo fabricante e nas adequacdes necessarias da area de seguranca dos
trabalhos do setor elétrico, conforme exigéncias da norma regulamentadora NR-10,
de 07 de dezembro de 2004 do Ministério do Trabalho e Emprego. Dessa forma,
coletaram-se os dados a partir da execugcéo de campo das atividades de manutencéo
com a equipe local. A validacédo dos dados foi conferida segundo dados informados
pelo fabricante para as atividades.

No mapeamento inicial, identificou-se a infraestrutura e recursos necessarios
para realizar todas as atividades, tais como: maquinas; equipamentos; ferramentas
especiais; materiais de consumo; equipe de especialistas; equipe de apoio; entre
outros. Além dos tempos de execucao das tarefas, considerara- se os tempos de
deslocamento de recursos. Os tempos de execucdo das tarefas, movimentacéo de
recursos e start-up foram obtidas através de simulacdo de atividades em campo
para mensurar tempos fora da intervencao, pelo nivel de detalhe desejado. Nessas
simulacdes de atividades foram coletados os tempos envolvidos. O Quadro 1 apresenta
as tarefas a serem executadas durante a manutencao anual dos reatores e o Quadro 2
apresenta as tarefas a serem executadas durante a manutencdo anual das bivalvulas.
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Item O Que Fazer?

Verifique a superficie do enrolamento e a superficie dos isolantes no que dizrespeito & contaminagdo e,
se necessario limpe a superficie.

Verifique o acabamento da superficie do reator (pintura ou revestimento de protecao de silicone) e, se
necessario, retoque pequenas imperfeicoes.

Verifique a superficie do enrolamento no que dizrespeito a vestigios de descargas elétricas ou linha de
3 fuga de descargas elétricas. Os caminhos de fuga surgem como vestigios de linhas enegrecidas em|
forma de arvore frequentemente nas extremidades do enrolamento.

Verifique o aperto dos suportes radiais das armagdes superiores e inferiores dos enrolamentos e se
4 existente, as escoras de fixagdo desses suportes. Se necessario reapertar as conexdes aparafusadas
com o torque adequado.

Verifique aleatoriamente os torques de aperto das conexdes aparafusadas utilizadas para montar os
5 isolantes e os suportes do reator, se necessario aperte as conexdes aplicando os torques adequados
conforme anexo IL

Verifique a extremidade superior do enrolamento e canais de arrefecimento no que dizrespeito a corpos
estranhos, tais como folhas ou ninhos de passaros.

Verifique as conexdes de aterramento no que diz respeito a corrosdo e o aperto dos parafusos dessas
conexoes.

8 Limpeza dos reatores com a utilizagdo de jatos d’agua.

Quadro 1 - Tarefas a serem executadas durante a manutencao anual dos reatores

Fonte: Manual do fabricante (ABBSuécia)

Item O Que Fazer?
MODULOS DE TIRISTORES

Verificar a tubulacdo de refrigeragdo interna da valvula quanto a existéncia de gotas d’dgua e outros
indicativos de vazamentos.

Verificar as conexdes quanto a indicativos de mal contato.
CAPACITORES E RESISTORES

Verificar estado geral dos capacitores e resistores do circuito divisor e de amortecimento, substituindo os
que apresentarem sinais de danos;

Verificar a inexisténcia de conexdes folgadas
ISOLADORES E PARAIOS

3 Verificar estado geral dos isoladores e para raios efetuando a limpeza com alcool isopropilico e pano de
morim quando necessario;

SALA DE VALVULAS

Efetuar a limpeza de todo o piso

INSPECAO FINAL (ANUAL)

Verificar a inexisténcia de objetos estranhos (ferramentas, instrumentos, etc.) e limpeza da area.

Quadro 2 - Tarefas a serem executadas durante a manutencao anual das bivalvulas

Fonte: Manual do fabricante (ABBSuécia)

Para a execucao da manutengao sdo requeridas quatro plataformas e 16 pessoas
distribuidas nas seguintes funcgées: técnicos, supervisores e coordenadores. Conforme
citado anteriormente, o nUmero de técnicos, supervisores e coordenadores foi calculado
com base no manual fornecido pelo fabricante e nas adequacdes necessarias para se
ajustar a norma regulamentadora de procedimentos de seguranca para o trabalhador
(NR-10).

As atividades de manutencao do sistema requerem o desligamento parcial do
bipolo, indisponibilizando, simultaneamente, uma grande quantidade de equipamentos
instalados em locais diferentes. A Figura 2 apresenta a disposicao dos equipamentos
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através de uma vista superior da planta. Os numeros correspondem, respectivamente:
(1) bivalvulas; (2) para-raios das valvulas localizados na sala de valvulas; (3) capacitores
de radiofrequéncia; (4) reatores de alisamento; (5) filtros de corrente continua; (6)
capacitor da barra de neutro.

Figura 2 - Disposi¢do dos equipamentos

Fonte: Elaborado pelos autores

4.2 Identificacao das causas do longo lead time

Apbs a coleta e andlise dos dados, passou-se para a fase de levantamento
das causas do longo lead time através da elaboracdo do MCT. A sua elaboracgéo foi
baseada nas tarefas a serem executadas com seus respectivos tempos de execucao
e recursos requeridos para o plano de manutencéo anual conforme apresentado na
Figura 4.

Na Figura 4, a cor cinza representa o “touch-time” (agrega valor ao processo),
0S espacos em branco representam os tempos de preparacao e deslocamento da
plataforma, enquanto a cor verde representa tempos de espera da plataforma. As
tarefas estdo divididas em trés grandes frentes de trabalho: sala de valvulas, Pétio
AC e Patio DC (ver Figura 3) e, conforme Figura 4, podem-se verificar as principais
areas trabalhando de forma paralela e com atividades em série dentro de cada frente
de inspecéo.
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Figura 3 - Visao Subestacao

Fonte: Elaborado pelos autores
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Figura 4 - MCT inicial para o Plano de Manuten¢éo Anual

Fonte: Elaborado pelos autores

Na sala de valvulas é alocada uma plataforma, a qual posiciona uma dupla
de técnicos nas valvulas. Durante a inspecao das valvulas, a mesma plataforma é
utilizada para realizar a inspec¢do nos para-raios das valvulas com outra dupla. Vale
ressaltar que durante a manutengcao de uma valvula é feita a manutencéo de trés para-
raios. No patio DC, uma plataforma posiciona uma dupla de técnicos que realizardo a
manutencao dos reatores, enquanto que outra posiciona a dupla dos filtros e a dupla
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do capacitor. Todas as tarefas anteriores também foram sequenciadas em série. Em
cada uma das duas frentes de trabalho anteriores havera um supervisor da empresa
fabricante. Finalmente, no patio AC a manutencéo dos filtros de radiofrequéncia é feita
em serie por uma dupla utilizando uma plataforma. O plano anterior requer uma mao
de obra total de 12 técnicos, 2 supervisores e 2 coordenadores gerais da manutencao,
um dos quais representa a subestagao elétrica e o outro é representante do fabricante
dos equipamentos.

4.3 Propostas de melhorias e resultados esperados

Nesta secao, apresenta-se e avalia-se as diversas propostas que visam reduzir o
tempo necessario para a realizagdo das atividades de manutencéo anual do sistema,
as quais implicam no desligamento de um dos polos, mantendo a transmissao pela
operacao monopolar e nao bipolar como ocorre normalmente. Avaliacdes de diversos
cenarios, considerando diversas possibilidades e limitagées na utilizac&o de recursos
sdo apresentadas com o objetivo de avaliar impactos técnicos e econbébmicos no
sistema. O objetivo principal da aplicacdo do QRM é reduzir o tempo requerido para a
manutencao programada da funcéo de transmissao dos polos da Subestacéo.

Com base no MCT inicial, foram propostas e avaliadas distintas alternativas que
poderiam ser utilizadas para reduzir o tempo total de intervencéo, o qual inicialmente
foi de mais de 10 horas. As propostas de melhoria sao resumidas no Quadro 3.

Principio, estratégia e/ou

ferramenta QRM utilizada Descri¢io

Proposta de melhoria

Discussdes juntamente com o fabricante sobre os tempos fornecidos para as distintas

Quantificagdo do “fouch |Repensar como realizar as atividades,|atividades de manutengdo. Nessas discussdes foi questionada a veracidade dos tempos do
time” real. com foco na minimiza¢ao do lead time.|manual de manutengdo. Alm disso, foram feitas simulagdes em campo para tentar

quantificar com maior precisdo os tempos das tarefas.

Utilizando o principio ‘converter tarefas de sequenciais para paralelas’ foi proposta a

Dinamica de sistemas. alocac¢do de uma dupla de inspec@o adicional na sala de valvulas , o que permite realizar a

manutencdo de duas valvulas simultancamente.

Redistribuicdo das tarefas | Repensar como realizar as atividades, |Mudou-se a alocagdo das plataformas as atividades no patio DC, de modo a minimizar e
no patio DC. com foco na minimizacdo do lead time |simplificar a distincia percorrida pela equipe através do patio.

Paralelizagdo da inspecao
na sala de valvulas.

Limpeza dos reatores com | Eliminar tarefas que ndo agregam valor| Verificou-se que o motivo da limpeza eras indicada para situagdes de salinidade e poluigdo
a utilizacdo de jatos d’agua a0 processo atmosférica. No caso em questio, essa atividade pode ser retirada.

Quadro 3 - Propostas de melhoria para a redugcéo do tempo de manutencéo

Fonte: Elaborado pelos autores

Em relagcdo a primeira proposta, o tempo de manutencdo dos reatores de
alisamento foi reduzido devido a eliminacédo da tarefa 8 (limpeza dos reatores com
a utilizacdo de jatos d’agua) que pode ser observado na Figura 4. De acordo com
o fabricante, esse tipo de limpeza é mais indicado para situaces de salinidade e
poluicdo atmosférica. Desta forma, em fungcéo das condi¢des locais foi acordada, entre
fabricante e subestacéo elétrica, a eliminagdo desta tarefa. Com isso, o tempo da
manutencao dos reatores passou de 195 minutos para 64 minutos.

A segunda proposta de melhoria surge a partir de simulacdes feitas em campo,
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as quais permitiram observar a movimentacdo excessiva de alguns recursos.
Inicialmente, uma dupla de técnicos executa as tarefas de manutencao de dois reatores
localizados um do lado do outro. Ao finalizar estas tarefas, a plataforma de elevacéo
leva a dupla até o reator faltante, atravessando o patio DC, o que resulta em um
alto tempo de deslocamento de técnicos e plataforma. Para contornar este problema,
algumas tarefas no patio DC sao redistribuidas: uma dupla de técnicos se encarrega
exclusivamente das tarefas dos dois reatores localizados um do lado do outro. O outro
reator € realocado a dupla de técnicos encarregados dos filtros, os quais estdo mais
préximos do reator. Desta forma elimina-se a necessidade de deslocamento entre 0s
reatores e minimiza-se a movimentacgao total das plataformas.

Finalmente, como Ultima proposta de melhoria, uma nova dupla de técnicos
sera capacitada e treinada para executar tarefas de manutencao na sala de valvulas,
de modo a paralelizar as atividades de manutencéao dentro da sala. Inicialmente, a
plataforma posiciona uma dupla em uma valvula e, em seguida, posiciona a outra
dupla em outra valvula. Ap6s posicionar as duplas nas valvulas, a plataforma fica livre
e pode ser utilizada para as inspe¢cdes dos para-raios. O anterior gera uma reducao
de quase 50% do tempo de intervencdo na sala de valvulas. E preciso destacar que
varias simulagdes em campo foram realizadas com o objetivo de determinar com maior
precisdo os tempos de duracédo das tarefas. Neste caso, verificou-se que o tempo
utilizado € realmente de 60 minutos para cada bi valvula. Ao considerar as melhorias
propostas, o novo MCT para o plano de manutencéo anual € apresentado na Figura 5.
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Figura 5 - Mapeamento do MCT com base nas propostas de melhoria

Fonte: Elaborado pelos autores
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Destaca-se que a quantidade de técnicos sé foi alterada na sala de valvulas
(acrescentando uma dupla), enquanto o numero de plataformas permaneceu a
mesma. Nota-se que no patio AC a manutencgao dos filtros permaneceu igual ao plano
inicial tendo em vista que essa atividade nao é critica em relacédo ao tempo total de
intervencao.

O plano de manutencédo atual requer apenas mais dois técnicos em relagcédo ao
plano inicial, mantendo-se a quantidade de coordenadores e supervisores, totalizando
14 técnicos, 2 supervisores e 2 coordenadores gerais da manutencgao.

Os resultados da analise do mapa MCT com as propostas de melhorias indicam
que o tempo do desligamento para realizar a manutencéo é reduzido em 58%, em
relacdo ao tempo total de intervencao projetado inicialmente. Os custos envolvidos
na manutencao estdo representados em trés itens principais: perda de receita da
subestacao por desligamento de equipamentos, aluguel de plataformas de elevagéo
e horas extras trabalhadas (por se tratar de desligamento nos finais de semana). A
Tabela 2 apresenta um comparativo entre o custo inicial de manutengao programada
e o custo adotando as melhorias propostas por meio do QRM.

Descricao Plano inicial Plano Proposto
Deducio na receita (10,5 ht2 h)x R$ 40,00 (4h+1h)x R$ 40.000 =
¢ =R$ 500.000 R$ 200.000
Aluguem de plataformas RS 32.000 RS 32.000
(4 plataformas)
Estimativa de horas RS 20.000 RS 8.000
extras
Total R$ 552.000 RS 240.000

Tabela 2 - Custos totais do Plano inicial e Plano proposto

Fonte: Elaborado pelos autores

No plano inicial, 10,5 horas representam o desligamento programado e 2 horas
representam a “folga” para a garantia de confiabilidade ao se tratar de um desligamento
de longa duracéo. Essa ‘folga’ para o plano inicial se deve a falta de conscientizacdo
dos trabalhadores para esse tipo de atividade. No entanto, no plano proposto, pode-se
observar que a “folga” é de apenas 1 hora, pois através do QRM atingiu-se um menor
tempo de intervencéao projetado e por consequéncia, uma maior confiabilidade durante
a execucao da manutencéo. Ressalta-se ainda, que cada hora de desligamento nao
programado representa um custo de R$ 600.000 para a subestacdo elétrica em
contraste com os R$ 40.000 por cada hora de desligamento programado. Portanto,
o tempo de “folga” afere maior seguranca, pois permite contornar eventualidades
ndo contempladas no plano que poderiam aumentar o tempo de intervencéo.
Em relacdo aos custos totais, estimou-se uma reducéo de 43,5% com o plano proposto,
ou seja, os custos totais do plano inicial estava estimadas em R$ 552.000 e com o
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plano proposto esses custos estimados ficariam em R$240.000.

51 CONCLUSOES

Esta pesquisa teve como objetivo apresentar como a aplicagdo do QRM pode
reduzir os tempos de operacdao de manutencéo no setor de transmisséo de energia,
a fim de reduzir o tempo indisponivel das subestacées de energia. Os resultados
encontrados demonstram que essa abordagem pode contribuir significativamente para
setor descrito e traz beneficios a serem considerados nas operag¢des de manutencéo.
As proposicdes de melhorias apontam uma reducéo de 58% em relagao ao tempo de
intervencao inicial o que reflete a uma reducao de perda de R$312.000 em sua receita.
Esse ganho relaciona-se com a parcela variavel, cujas deducdes séo realizadas de
acordo com as horas de indisponibilidade da FT.

Ressalta-se a limitante que o mapeamento foi realizado com base no manual de
manutencao fornecido pelo fabricante; embora precise ainda uma verificagado com os
dados reais de execucédo da manutencao.

Os resultados da pesquisa estao limitados pelo tipo de manutencéo escolhida
para analise e pelas condi¢cdes da subestacdo. Pela baixa frequéncia da operacéo
analisada, sera preciso refinar todas as atividades realizadas durante a execucao,
como a organizac¢éao da equipe de trabalho para outro tipo de manutencdo. Destaca-se
que pesquisas futuras podem aplicar a abordagem para manutencéo néo programada,
pois o fator tempo é mais impactante. Finalmente, deve-se ressaltar que apesar dos
ganhos potenciais obtidos através das propostas de melhoria, o maior obstaculo pode
ser amudanca da mentalidade dos funcionarios do setor para que o foco seja a redugao
do tempo. Portanto, faz-se necessario que a subestacéo desenvolva a conscientizacao
e forneca treinamentos as equipes envolvidas.
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