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RESUMO

Dentre os equipamentos de subestacdo, os para-raios recebem atencdo especial devido a alta solicitacdo e
importancia sisttmica. Com o intuito de detectar os estados de pré-falha com antecedéncia, na CGT Eletrosul os
para-raios sdo submetidos anualmente a inspecao termogréfica. Este procedimento requer um fluxo de processos
bem estruturado, evitando margens para interpretagdes subjetivas das equipes executivas, que afetam os resultados
e geram alta variabilidade, sobrecarga das Engenharias de Manutengéo, e, principalmente, elevado e crescente
custeio. Este trabalho aplica algumas ferramentas do Lean Six Sigma, focando na redugéo de variabilidade e
desperdicios, contrabalanceando os custos inerentes aos processos, imprimindo qualidade e reduzindo taxas de
erros.

PALAVRAS-CHAVE

Lean, Six Sigma, Termografia, Para-raios, Otimizagdo de processos, Reducédo de custos, Padronizacdo, Diagnéstico
de falhas.

1.0 INTRODUCAO

No processo de manutengdo de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica, a termografia €, atualmente,
uma das principais ferramentas em processos preditivos, e fornece subsidios para assegurar a confiabilidade
operacional dos elementos que compdem uma subestacdo de energia elétrica. Dentre os equipamentos de
subestacgao, os para-raios recebem atencao especial devido a alta solicitacdo e importancia sistémica, pois, estando
sujeitos ao risco de falha, podem indisponibilizar Fungfes Transmisséo, e, ainda, no caso de explosdes, podem
colocar em risco a seguranca das pessoas. Se isto ndo bastasse, ha também a possibilidade de danificar
equipamentos adjacentes por projecdo de fragmentos.

Com o intuito de detectar os estados de pré-falha com antecedéncia, na CGT Eletrosul, os para-raios séo
submetidos anualmente a inspecdo termogréafica especifica, em adicdo as termografias de contatos e conexdes
gerais da subestacgdo, regulamentadas pela ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Trata-se de processo
que representa aproximadamente 2% do custeio de manutenc¢do de equipamentos de subestacgéo.

O processo de termovisdo especifico dos para-raios consiste em:

e Registrar 03 (trés) imagens termograficas no entorno de cada equipamento;

e Tratar imagens termograficas através de software;

e Lancar grandezas no sistema de gestdo da manutengéo — SAP;

e Comparar as temperaturas internas com a temperatura ambiente e com as dos equipamentos
adjacentes, e, em caso de variagbes maiores que 5° C, passar pela andlise da Engenharia de
Manutencéo; esta, por sua vez, determina a substituicdo do para-raios, a reanalise ou a rejeicéo,

conforme o caso.
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Esse procedimento requer um fluxo de processos bem estruturado, com instrugdes claras de execucgéo,
padronizando as variaveis de controle. Do contrario, ha margem para interpretages subjetivas de cada equipe
executiva, afetando diretamente os resultados dos processos, gerando alta variabilidade dos valores obtidos,
sobrecarga da Engenharia de Manutencao (pelo indicativo de falso sobreaquecimento), e, principalmente, elevado e
crescente custeio, decorrente principalmente da aplicagdo de homem-horas.

Resultados e indicadores de qualidade deste processo também sdo comprometidos, pois tém altas taxas
de variabilidade, que acabam prejudicando o uso da termografia como ferramenta quantitativa. Atualmente, seu uso
é limitado a diagnésticos qualitativos. A variabilidade dos resultados dificulta sua utilizacdo como ferramenta

quantitativa.

Dentro da totalidade de ordens de manuteng¢&@o emitidas para o processo na CGT Eletrosul, cerca de 30%
sdo associadas a “rejei¢gao”, ou seja, contém inconsisténcias, sendo que metade destas inconsisténcias sdo erros ao
utilizar a ferramenta SAP, e a outra metade se refere a identificacdo de falsos defeitos, causada pelos erros de
processo. Dentre as Ordens de Manutencéo submetidas a analise e laudo da Engenharia de Manutengdo, menos de
1% representa real necessidade de agéo.

Para sanar, ou ao menos reduzir, os problemas relatados, este trabalho propde a utilizacdo combinada das
metodologias Lean Production System (sistema de producéo enxuta) e Six Sigma (“seis sigmas”) no processo de

termografia de para-raios.

2.0 DESENVOLVIMENTO

O Lean Production System, ou apenas Lean, nasceu na indistria automobilistica japonesa, mais
especificamente na Toyota Motors, e representa muito mais do que um sistema,; ele constitui uma cultura que permeia
todo processo fabril, buscando a perfeicdo em todos detalhes construtivos. Através de habilidades analiticas simples,
a maioria dos problemas relacionados aos processos séo sanados. Contudo, a necessidade de melhoria é continua,
sendo necesséria a padronizacdo de tarefas e o desenvolvimento de pessoas de forma sistematica, para se obter
estabilidade no processo.

O Six Sigma foca em uma metodologia qualitativa, estruturada e disciplinada, tendo como bergo os sistemas
de producéo da Motorola, com a principal atribuicdo de quantificar e reduzir as perdas ao mesmo tempo em que
aumenta a qualidade dos processos.

A juncéo das ferramentas do Lean Six Sigma (LSS) atua fortemente na solugéo de variabilidade e redugéo
de desperdicios, padronizacéo de processos e ferramentas de andlise de dispersédo, contrabalanceando os custeios
inerentes aos processos de manutencéo, além de imprimir qualidade e reduzir as taxas de erros.

Na CGT Eletrosul os processos de inspecdo termografica geram anualmente cerca de 1900 ordens de
manutencao, sendo utilizadas aproximadamente 2660 horas para execucao (sendo visualizadas como HH — homem-
hora), das quais boa parte sdo noturnas, incidindo em horas extras. As variagbes de tempos para execucao,
considerando os 15 centros de manutengdo da CGT Eletrosul, séo de até 270%, quando comparados 0 maior tempo
em relagdo a média, conforme a Tabela 1.

Outro agravante € a falta de estabilidade do tempo necessario para a execugéo do processo. A metodologia
mais utilizada na Engenharia de Processos para medir o desempenho de um processo (de servigo) € conhecida
como Lead Time, que é a quantidade de tempo gasta para executa-lo, em termos do tempo médio de HH por servigo.

Estes valores apresentam um crescimento de aproximadamente 20% ao ano, como mostra a Figura 1
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Tabela 1 - HH deslocamento/execucéo por ordem.(Fonte: SAP)

CENTRO = % HH APLICADO % HH SEM % TOTAL % HH SEM
EM DESLOCAMENTO PARA EM DESLOCAMENTO/
DESLOCAMENTO OPERACAO % TOTAL PARA
EM OPERACAO

CRO1 66% 0,02 0,02 0,81
CR02 18% 0,12 0,06 1,83
CRO03 31% 0,01 0,06 0,09
CRO04 23% 0,02 0,03 0,57
CRO5 25% 0,09 0,10 0,98
CRO06 21% 0,09 0,12 0,78
CRO7 36% 0,02 0,02 0,99
CRO8 15% 0,08 0,07 1,13
CR09 15% 0,04 0,04 1,10
CR10 19% 0,06 0,07 0,86
CR11 36% 0,07 0,04 1,80
CR12 0% 0,00 0,08 0,00
CR13 32% 0,03 0,03 1,11
CR14 13% 0,15 0,11 1,32
CR15 6% 0,19 0,14 1,44

TOTAL / 21% 1,00 1,00 0,66
MEDIA

Os indicadores crescentes de tempo sdo um sinal de alerta, pois sinalizam sobrecarga para as equipes

envolvidas e aumento de custo operacional.

HOMEM-HORA POR P 5§ / ORDEM DE TERMOVISAO DE PARA-RAIO

Figura 1 Grafico HH por PS/Ordem (Fonte SEMAE)

Dentro das ferramentas disponiveis no LSS, o diagrama de causa e efeito (Ishikawa), visto na Figura 2,

proporciona uma visao holistica dos componentes do processo, possibilitando identificar os problemas.

Para atuar nos quesitos de qualidade, o principal alicerce € a padronizagdo de processos, sendo necessaria
a revisdo dos aspectos inerentes ao meio, isto €, a determinacdo de todas as variaveis de contorno, tendo como

referencial tedrico os trabalhos j& consolidados na area de termografia.

Nesta etapa, algumas variaveis foram ratificadas, como umidade relativa do ar e velocidade dos ventos.
Além disto, outras foram implantadas, como horario de inicio da inspecao (influéncia solar) e posicionamento

ergométrico.



e
R

F\moﬁmr'ro Tcrrnwwr
[Frocedmenios N Cotbracio 3
oo 3

Temeo/ (riabat 200
wnum.k;
hm'\.l*w.m
I ”
- "“""
Muh.b ln‘r".uc “n.-“‘.,,
i T ey mp
> ‘

Figura 2-Diagrama de causa e efeito.
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Dentro da metodologia, houve a necessidade estratificar as etapas, ndo havendo clareza do processo como
um todo, pois cada equipe tinha sua prépria visdo do mesmo, tornando-o subjetivo. Sendo assim, sua modelagem

iniciou-se com a defini¢cdo de:

e Metodologia de aquisicdo de imagens;
e Metodologia de tratamento de imagens e lancamento de dados no sistema SAP;

¢ Metodologia de analise pela Eng. de Manutencgéo.

O foco principal de cada metodologia esta na reducéo de desperdicios e de erros. Estes sempre existirdo,

porém, com acdes simples, podem, e devem, ser mitigados.

Dentro da metodologia de aquisicdo de imagens, foram adotadas técnicas de planejamento, como a
marcagdo prévia de pontos de inspecdo no solo da subestacdo, conforme Figura 3, sendo estes simulados
previamente através de ferramentas computacionais, destacadas na Figura 4. A execugéo conta com o auxilio de

medidores de distancia a laser, com o intuito de:

e  Eliminar pontos de radiacéo (reflexos de equipamentos préximos);

e Definir melhor a distadncia para cada objeto inspecionado, de acordo com a resolugdo do
instrumento e com as dimensdes do para-raios;

e Definir as melhores posi¢Bes angulares possiveis, visando obter imagens da circunferéncia da

secao do para-raios.

As marcacdes observadas na Figura 3, foram realizadas com tinta viaria diretamente na brita da

subestagdo, em 2018, e continuam visiveis.

Figura 3-Fotos das marcacdes dos pontos de inspecéo



Figura 4-Simulacao dos pontos de inspec¢édo termografica.

Quanto aos desperdicios, por se tratar de um servi¢co noturno sem iluminagao artificial, sugere-se rotas de
inspecéo definidas previamente durante a etapa de planejamento, através de simulag6es computacionais, conforme
Figura 5. Estas rotas apresentam um deslocamento coordenado, otimizando o tempo de execugdo ao imprimir um

ritmo sequencial de aquisi¢do de imagens.
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Figura 5— Rotas de inspecao termografica

Tendo definido os pontos e as rotas de inspecao, é possivel impor estabilidade ao processo, pois: a) elimina-
se a subjetividade do inspetor; b) a variavel distancia é fixada; e c) a repetibilidade em anos posteriores é garantida.
Em outras palavras, ainda que nos anos seguintes a aquisicdo de imagem seja realizada por um técnico diferente,
esta estara sob a mesma Optica das aquisi¢cdes anteriores. Respeitando-se as variaveis de controle e a calibracao
correta do instrumento, as imagens terdo maior representatividade na analise de possiveis defeitos, pois permitirdo
efetiva intercomparacéo.

Dentro da metodologia de tratamento de imagens e langamento de dados no sistema SAP, muitos equivocos
grosseiros de aquisi¢cdo de dados e de interpretacao refletem na elevada taxa de rejeicdo e na propagacao de erros
sistémicos, que acabam trazendo sobrecarga as equipes de campo e, posteriormente, a Engenharia de Manutencao.
Nesta etapa, foram desenvolvidas ferramentas computacionais para aquisi¢ao, tratamento de dados e interface com

0 sistema SAP.

No processo de tratamento de imagens, realizado no Software Flir Tools, as areas dos equipamentos sao
selecionadas em caixas, como pode ser visto na Figura 6, e seus valores de temperatura sdo exportados em forma
de dados. Estes séo, posteriormente, processados via uma planilha Excel com uma programagéo desenvolvida em

VBA (Visual Basic for Application).



Figura 6 - Software de tratamento de imagens.

A mascara desta planilha apresenta uma interface amigavel, como pode ser visto na Figura 7,
disponibilizando estruturas prontas para fomentar os bancos de dados do sistema SAP.
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Figura 7— Print da ferramenta de aquisi¢do de dados.

Servindo de ferramenta auxiliar, videos em forma de tutoriais foram gerados, com propdsito de instruir sobre
0 uso das ferramentas de software, bem como sobre o lancamento de dados no sistema, para complementar as
instrucdes contidas no manual de manutengdo. A utilizacdo destes tutoriais possibilita uma inteiragdo rapida,

permitindo maior fluidez na consulta por instruges especificas. A Figura 8 ilustra a ferramenta utilizada para a
geracgdo dos tutoriais.

Figura 8 — Tela do programa de geracao de tutoriais.

Na CGT Eletrosul, a referéncia de andlise de pré-falha de para-raios esta relacionada ao aumento da

variacdo de sua temperatura interna, sendo este valor obtido da diferenga (“delta”) entre temperaturas minima e
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maxima, identificada no proprio corpo do para-raios. Estes valores apresentam elevada distor¢ao, fruto de amostras
que possam conter reflexos — resultando em temperaturas mais elevadas — ou bordas de isoladores — que resultam
em temperaturas mais baixas. A Figura 9 apresenta a distribuicdo das amostras de forma dispersa, resultando em

um histograma com formato Platd.
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Figura 9 — Histograma Delta (TMax-TMin)

Foi incorporado ao processo de anélise a varidvel temperatura média, disponibilizada diretamente da média
de todas amostragens das areas selecionadas do equipamento, € possivel estabelecer a variagdo entre as
temperaturas maxima e média. O tratamento de dados a partir desta grandeza apresenta baixa distor¢do, pois 0s
valores de reflexo e de pontos de resfriamento acabam influenciando menos os resultados.

A Figura 10 apresenta a distribuicdo das amostras de forma menos dispersa do que no caso anterior,

resultando em um histograma com formato simétrico.
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Figura 10 Histograma Delta (TMax-TMed)

3.0 RESULTADOS PARCIAIS E CONCLUSAO

Os desperdicios de tempo foram mensurados na comparagdo com o Lead Time, utilizado valores obtidos
entre os anos de 2012 e 2020 (exceto 2016), conforme Figura 11. Este valores foram obtidos entre o horario do
registro da primeira imagem e o horério da ultima.

O inicio da implantagdo deste processo ocorreu em 2017 e, desconsiderando-se o melhor e o pior ano sem
aplicacdo da melhoria (2018 e 2019, respectivamente), chegamos a um valor médio de 111,2 minutos para aquisi¢cao
de 81 imagens em 27 equipamentos. Em outras palavras, temos um tempo médio de 4,14 minutos para a aquisi¢do
das 03 imagens de cada para-raios.

No ano de 2016, os dados referentes as imagens originais foram excluidos acidentalmente, o que
impossibilitou a obtencé@o de valores confiaveis. No ano de 2019, ndo foi aplicada a metodologia, resultando em
reamostragens, o que elevou consideravelmente o tempo de aquisicao.

Em 2020, com a metodologia parcialmente implantada, obtivemos um Lead Time de 42 minutos, o que

resulta em um tempo de execucgao de 1,6 minutos por equipamento, isto é, uma reducéo de 62,2%.
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Este projeto LSS possibilita uma redugdo de 2/3 do tempo médio, mas, principalmente, possibilita a
aquisicdo de imagens com maior qualidade. H4 um ganho consideravel na qualidade dos registros apos a

uniformizagdo do processo.

Lead Time Termografico (27 PRs - 81
imagens)
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Figura 11— Lead Time de processo 2012 a 2020

Fica evidenciada nos histogramas da Figura 12 a melhora no processo, pela possibilidade de aplicacdo de
diagnostico quantitativo, devido a sua melhor estabilidade. O histograma da direita (Tmax-Tmed) apresenta um
desvio padrdo menor, isto €, possui medidas mais estaveis (com menor variagdo), reflexo direto da nova metodologia
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Figura 12 — Comparativo histogramas

Esta estabilidade possibilita, por exemplo, a aplicacdo de novas ferramentas de inteligéncia artificial (I1A),
gue futuramente poderdo agilizar as demandas das Engenharias de Manutencéo, com diagndsticos auxiliares mais
rapidos e precisos.

Tendo como foco a sustentabilidade do negdcio, indicadores como o KPI (Key Performance Indicator),
também conhecido como indicador chave de desempenho, carecem de previsibilidade, de forma a possibilitar a
antecipacao de eventos e um planejamento finaceiro mais adequado por parte dos gerentes, sendo uma ferramenta
estratégica aplicavél as diretrizes orcamentarias como OBZ (Orcamento Base Zero).

A Implantagdo destas metodologias em toda a CGT Eletrosul estad em curso, e serdo realizados estudos

comparativos para a verificagdo da eficicia outras areas.
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