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Resumo

Os sistemas de energia elétrica tém passado, nas Ultimas décadas, por grandes alteracdes
em paradigmas de projeto, operacdo e manutencdo de instalagcdes, bem como modernizagéo de
processos, as quais estdo associadas aos diversos avangos tecnologicos e preocupagdes com as
mudancas climaticas, eficiéncia energética e sustentabilidade, seguranca de suprimento, dentre
outros aspectos. De forma a preservar a vida Gtil de edificacfes, € de muita importancia o estudo
de técnicas para manutencdo e retrofiting, sobremaneira as instalacdes elétricas, tendo em vista
0s impactos a salde, seguranca e meio ambiente que a ma operacdo destes componentes podem
ocasionar. Este Trabalho de Conclusdo de Curso possui enfoque no levantamento de
informacgdes de instalagOes elétricas em uma edificagdo, a fim de ter uma referéncia para
trabalhos de manutencgéo. Baseado em tais dados, este Trabalho de Conclusdo de Curso avanga
no sentido de definir requisitos para a elaboracdo de um sistema de software para automatizar

a gestdo de manutencdo em uma instalacéo elétrica predial.

Palavras-chave: Plano de manutencdo. Instalacdes elétricas. Seguranca. Inspecao.
Manuteng&o preventiva.



Abstract

Over the past decades, electrical power systems have undergone significant changes in
design, operation, and maintenance. These changes are associated with various technological
advancements and concerns about climate change, energy efficiency and sustainability, supply
security, among other aspects. To preserve the lifespan of buildings, it is crucial to study
maintenance and retrofitting techniques, especially for electrical installations, considering the
health, safety, and environmental impacts that poor operation of these components can cause.
This Final Course Project focuses on gathering information about electrical installations in a
building to serve as a reference for maintenance work. Based on this data, it advances towards
defining requirements for the development of a software system to automate maintenance

management in a building’s electrical installation.

Key-words: Maintenance plan, Electrical Installations, Safety, Inspection, Preventative
maintenance.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de energia elétrica tém passado, nas Ultimas décadas, por grandes alteracfes
em paradigmas de projeto, operacdo e manutencédo de instalacdes, bem como modernizacgéo de
processos, as quais estdo associadas aos diversos avancos tecnoldgicos e preocupagdes com as
mudangas climaticas, eficiéncia energética e sustentabilidade, seguranca de suprimento, dentre
outros aspectos. Nesse sentido, 0 aumento acelerado da demanda por energia elétrica em todo
0 mundo, associado a necessidade de diminuir a dependéncia por combustiveis fdsseis, tém
alavancado a busca por fontes de energia renovaveis e a implementacdo de acbes de eficiéncia
energetica.

Nesse contexto, acdes de Eficiéncia Energética ganham destaque como uma alternativa
para reduzir a demanda mundial de energia. Ela pode ser definida como sendo a capacidade de
realizar a mesma tarefa utilizando menos energia e é composta por um conjunto de medidas
como, por exemplo, trocas de equipamentos por modelos mais eficientes, programas de

etiquetagem e medidas de conscientizacdo sobre o tema, dentre outros.

Nesse cendrio, constata-se que as edificacbes, de um modo geral, com o passar dos anos,
tendem a se tornar obsoletas, seja pelos avancos tecnoldgicos atrelados a novas concepcdes de
projeto, desenvolvimento de novos materiais e/ou equipamentos, bem como a perda de
funcionalidade, decorrente de modificacGes de uso ou final de vida Gtil dos equipamentos.
Nesse contexto, é de muita importancia o estudo de técnicas para manutencdo e retrofiting ou
reabilitacdo das edificacBes, sobremaneira as instalacdes elétricas, tendo em vista 0s impactos

a saude, seguranca e meio ambiente que a ma operacdo destes componentes podem ocasionar.

De acordo com o Anuario Estatistico de Acidentes de Origem Elétrica 2023 — ano base
2022, produzido pela Associagao Brasileira de Conscientizacdo para os Perigos da Eletricidade
(Abracopel), ocorreram 1.828 acidentes no Brasil, resultando em 686 mortes (ABRACOPEL,
2023). Embora o namero seja significativo, a Abracopel sugere que a quantidade real de
ocorréncias pode ser até trés vezes superior, ja que nem todos os incidentes sdo oficialmente
relatados & associacdo. Os principais fatores que contribuem para os acidentes envolvem
instalacOes elétricas em condigcbes precarias. Além disso, no setor da construcdo civil, ha
incidentes que ocorrem quando trabalhadores séo expostos a riscos elétricos durante suas
tarefas, tanto no ambiente de trabalho como em situa¢des de contato acidental com as redes de

distribuicdo de energia.
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Conscientes da importancia de preservar as instalagbes e o estado técnico das
edificacOes, tanto os administradores de prédios quanto as autoridades publicas ndo podem
negligenciar a responsabilidade de realizar uma manutencdo predial eficaz nas instalagdes
elétricas. Isso é essencial para garantir o bem-estar, a seguranca e a protecéo de todas as pessoas

que frequentam esses locais.

A realizagéo de servigos de manutengédo pode ser feita de duas maneiras: internamente
pela propria organizacdo ou empresa, utilizando sua prépria equipe de trabalho, ou por meio da
contratacdo de servigos terceirizados. A escolha da terceirizacdo dos servicos parece oferecer
vantagens consideraveis, pois envolve a transferéncia das responsabilidades e tarefas para uma
empresa especializada da area, que teoricamente possui maior dominio e conhecimento em
Engenharia de Manutencdo. Isso pode resultar em reducdo de custos e estoques, a0 mesmo
tempo, em que eleva a especializacdo e qualidade dos servicos. No entanto, para colher essas
vantagens e outras, é fundamental adotar uma abordagem de Gestdo de Manutencdo que se

concentre no gerenciamento de forma estratégica das atividades de manutencao rotineiras.

Nesse contexto, este Trabalho de Conclusdo de Curso possui enfoque no levantamento
de informac6es de instalacBes elétricas em uma edificacdo, a fim de ter uma referéncia para
trabalhos de manutencdo. Baseado nas informagdes anteriores, este Trabalho de Concluséo de
Curso avanca no sentido de definir requisitos para a elaboracdo de um sistema de software para

automatizar a gestdo de manutencdo em uma instalacéo elétrica predial.

1.1  OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem por objetivo a realizacdo de estudos acerca de metodologias,
procedimentos e testes voltados para manutencdo de instalacGes elétricas prediais, bem como
definir os requisitos basicos para subsidiar o desenvolvimento de um sistema de gerenciamento

de manutencéo.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar estudos das normas técnicas NBR 5410:2004, NBR 14.136:2012, NBR
5674:2012, NBR 5462:1994, NR-10, dentre outras, de forma a identificar rotinas
de inspecdo de instalacOes elétrica;
e Desenvolver pesquisa de equipamentos existentes no mercado que subsidiam a

manutenc¢do preditiva de instalacdes elétricas.
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e Desenvolver um plano de manutencdo para instalacdes elétricas de edificaces
de uso publico, de forma a viabilizar a identificacdo de patologias e a definigcdo
de solugdes cabiveis de correcdo dos problemas.

e Caracterizar requisitos basicos para subsidiar a elaboragdo de softwares de

gestdo de manutencéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1  CICLO DE VIDA DE INSTALACOES ELETRICAS

De acordo com o [Velasco et al., 2020], as instalacGes elétricas devem seguir algumas
diretrizes que serdo tomadas como referéncia para o desenvolvimento de projetos elétricos. Tais
critérios abrangem o ciclo de vida das instalacGes e se apresentam como elementos referencias
para subsidiar a tomada de decisdo e verificagdo de conformidade de produtos e servigos. A
Figura (1) apresenta o fluxograma do ciclo de vida das instalagdes elétricas.

equipamentos

Figura 1 - Fluxograma do ciclo de vida das instalacfes elétricas (Adaptado de
VELASCO, 2020).

Nesse contexto, destacam-se as seguintes fases:

e Levantamento de necessidades e planejamento do projeto: Esta etapa deve ser
norteada pela obtencédo de requisitos e informagdes necessarias para subsidiar a
execucéo das etapas subsequentes de projeto.

o Elaboracdo do projeto: Com base no levantamento de necessidades, procede-se
a elaboracdo do projeto das instalacOes elétricas. Esta etapa se baseia na
elaboracdo de calculos e desenhos técnicos, bem como a adoc¢éo de solucGes de
engenharia, que garantam o funcionamento do sistema dentro dos requisitos

minimos de desempenho; ndo proporcionem riscos a saude e seguranca dos
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usuarios; assegurem baixos impactos no ambiente; e flexibilizem a utilizacao,
expanséo e integracdo de novas tecnologias.

Aquisicdo, montagem e comissionamento de instalacGes: com base no projeto
executivo, procede-se as etapas subsequentes voltadas & aquisi¢do e montagens
de materiais/sistemas e realizacdo de procedimentos para comissionamento de
instalacdes, de forma a garantir que a execucédo do projeto foi realizada seguindo
as melhores praticas de engenharia e que o inicio de operagdo se dara de forma
segura.

Operacdo e manutencdo das instalacGes: em sequéncia, iniciam-se as etapas de
operacdo e manutencdo da instalagdo. Nesse sentido, as seguintes atividades
podem integrar esta fase: garantir a operacdo dos equipamentos dentro das
condi¢des nominais; executar acbes de manutencdo corretiva e preventiva.
Retrofiting de instalagdes: Ao longo da vida atil da instalacdo, pode ser
necessaria a realizacdo de acGes de retrofiting da instalacdo, de modo a garantir
a continuidade de operacdo, viabilizar a inclusdo de novas tecnologias e/ou
modernizar o sistema.

Desmonte e descarte de equipamentos: Ao longo do ciclo de vida da instalacdo,
diversas acOGes de desmonte e descarte de equipamentos sdo necessarias, em
funcdo da montagem, operacdo e manutencéo da instalacdo. Nesse sentido, esta
fase deve levar em consideracdo o desmonte e descarte de equipamentos de
acordo com as legislagdes ambientais e identificar a disponibilidade de planos
de logistica reversa de equipamentos (quando existentes) para descarte de

materiais.

De acordo com Kardec e Nascif (2001), a evolugdo da manutencao é dividida em trés

geracoes:

A primeira geragdo de manutencdo ocorreu antes da Segunda Guerra Mundial,
em uma época em que a indlstria era pouco automatizada, utilizando
equipamentos simples e frequentemente dimensionados de forma excessiva.
Nesse contexto, a manutencdo consistia predominantemente em acOes

corretivas, uma vez que ndo havia uma necessidade premente de realizar
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manutencgéo de forma sistematizada, mas sim de executar tarefas como limpeza,
lubrificacdo e reparos quando necessario.

e A segunda geracao engloba o periodo da Segunda Guerra Mundial até a década
de 1960. Devido a intensa demanda por uma variedade de produtos durante a
guerra, houve a necessidade de aumentar a disponibilidade de equipamentos, o
que levou a adocéo de praticas de manutencao preventiva.

e A terceira geracdo de manutencao surgiu apds os anos de 1970, impulsionada
pela adogdo do conceito de producéo just-in-time. Nesse cendrio, a necessidade
de manter estoques limitados, pequenas paradas na producéo poderiam significar
grandes perdas. Portanto, a confiabilidade e a disponibilidade dos equipamentos
passou a desempenhar um papel crucial, conduzindo a implementacdo da

manutencdo preditiva como meio de alcancar esses objetivos.

Portanto, as abordagens e as préaticas relacionadas a manutencdo foram evoluidas ao
longo do tempo. Embora possam ter passado despercebidas em épocas anteriores, a manuten¢do

sempre foi uma parte intrinseca da operacdo de equipamentos e sistemas.

Segundo o Instituto de Avaliac6es e Pericias de Engenharia de Sdo Paulo, a sociedade
depende enormemente da energia elétrica, que desempenha um papel fundamental em diversas
aplicacdes essenciais para as atividades cotidianas das pessoas. Portanto, € crucial que as
instalacGes elétricas sejam tratadas com cuidado especial, garantindo a confiabilidade, a

disponibilidade e a seguranca tanto das pessoas quanto das instala¢bes (IBAPE/SP, 2020).

Em relacdo a todas as instalacdes elétricas, € essencial que sua concepgao e/ou
renovagdo siga as diretrizes dos documentos normativos, que, no contexto brasileiro, séo

desenvolvidos pela ABNT — Associagdo Brasileira de Normas e Técnicas (FILHO, 2002).

A producdo de edificagdes estd intrinsecamente ligada a uma necessidade social
fundamental: a criacdo de espacgos para atividades humanas, com destaque para a moradia. Para
atender as demandas dos usuarios, € imprescindivel que essas construgdes oferecam seguranca,
salde, conforto, adequagéo ao uso e eficiéncia econémica, conforme previsto na Norma NBR
5674:2012. No entanto, para garantir a resisténcia continua dessas estruturas aos desafios
ambientais e ao desgaste decorrente do uso, a propria norma ressalta a importancia da realizacéo

de manutencdes especificas. A eficiéncia dessas intervengdes esta diretamente ligada a adogéo
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de procedimentos organizados em um sistema de manutencao, conforme estipulado pela Norma
NBR 5674:2012.

2.2  CONCEITOS E DEFINICOES DE MANUTENCAO

A manutencdo de edificacOes é descrita como um conjunto de agdes realizadas com o
propésito de preservar ou restaurar a funcionalidade da edificagdo e de suas partes
componentes, para atender as necessidades e garantir a seguranca de seus ocupantes (ABNT
NBR 5674, 2012).

Segundo a Associacao Brasileira de Normas Técnicas, manutengao € a “combinagdo de
todas as a¢des técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao, destinadas a manter ou
recolocar um item em um estado no qual possa desempenhar uma fungao requerida.” (ABNT

NBR 5462, 1994, p. 7).

Para Lessa e Souza (2010), a definicdo de manutencdo de edificios tem evoluido ao
longo do tempo em resposta aos progressos tecnoldgicos, econdmicos, sociais e industriais.
Eles também enfatizam que o objetivo principal deve ser extrair o desempenho maximo da

estrutura do edificio, proporcionando um retorno significativo sobre o investimento realizado.

Ainda segundo Lessa e Souza (2010), a auséncia de manutengdes preventivas resultam
em inconvenientes, perdas financeiras e questdes sérias que podem ser prevenidas ou reduzidas
consideravelmente através da implementacdo de um programa de gerenciamento de
manutencdo bem estruturado e planejado, cujo propdsito é evitar o desgaste, a deterioracdo de

equipamentos e a ocorréncia de acidentes.

De acordo com Gomide et al. (2006), a manuteng¢do pode ser descrita como “o conjunto
de agBes e meios que asseguram o desempenho 6timo da edificacéo, atendendo a discussao dos

usuarios com confiabilidade e disponibilidade, ao menor custo viavel”.

A longevidade de uma construcdo nédo é determinada exclusivamente pela exceléncia
dos materiais, servigos e componentes utilizados durante sua edificacdo. E essencial assegurar
a utilizagdo apropriada dos sistemas prediais, implementar a manutencgéo preventiva de forma

estratégica e agir prontamente com medidas corretivas quando necessario.



17

2.2.1 Tipos de manutengio

O tipo de manutencdo é determinado pela natureza da intervencdo necessaria. E
fundamental compreender essa distin¢do, pois, embora todos estejam interligados, cada um
deles requer um planejamento especifico. Assim, os tipos de manutencdo podem ser
categorizados da seguinte forma:

e Conservagao;
e Reparacao;

e Modernizacéo.

2.2.1.1 Manutencéo de conservagédo

A manutencdo de conservacao aborda as tarefas realizadas de forma regular, como parte
da rotina diaria, semanal ou até mensal, e estdo ligadas a operacdo e a limpeza do edificio,
garantindo sua utilizacdo (BONIN,1988).

2.2.1.2 Manutencéo de reparacao

A manutencdo de reparacdo compreende tarefas, geralmente de pequena escala, que
estdo associadas tanto a manutencdo corretiva quanto a preventiva. Essas atividades sdo
executadas antes que o edificio ou algum sistema atinja um nivel de qualidade considerado

como o minimo admissivel (BONIN,1988).

2.2.1.3 Manutengéo de modernizagéao

A manutencdo de modernizacdo tem como objetivo melhorar a capacidade funcional do
edificio ou dos sistemas em relacdo ao seu desempenho original. Envolve a implementacdo de
acOes preventivas e corretivas que demandam um acompanhamento cuidadoso das demandas
dos usuérios e também das inovacdes tecnoldgicas, garantindo assim que o edificio ou sistema
permaneca atualizado (BONIN,1988).

E fundamental compreender que ha vérias maneiras de categorizar os tipos de
manutencdo. Neste trabalho, sera abordado apenas a classificacdo baseada nas estratégias de
manutencdes adotadas, que se subdivide em manutencdo corretiva, manutencdo preditiva e

manutencao preventiva.

2.2.2 Estratégias de manutencao

A estratégia de manutencdo estabelece a abordagem que a organizagdo seguira. Existem

varias pesquisas que propdem diferentes maneiras de categorizar e definir as estratégias de
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manutencdo. De acordo com Bonin (1988), essas estratégias podem ser resumidas em duas
categorias: preventiva e corretiva. Alem disso, Bet (2009) também introduz a manutengéo

preditiva como uma nova abordagem de estratégia de manutencao.

No escopo das manutencdes elétricas existem 3 tipos de intervencgdes para se aplicar no

planejamento estratégico de manutencéo das instalagdes:

e Corretiva;
e Preventiva;

e Preditiva.

2.2.2.1 Manutencéo Corretiva

Conforme as diretrizes da norma NBR 5462:1994, a manutencdo corretiva é acionada
guando é necessario corrigir ou substituir maquinas ou equipamentos que enfrentam falhas ou

avarias inesperadas de maneira urgente.

E a manutencdo que ocorre apos a identificacido de uma falha, tendo como objetivo
principal corrigir ou restabelecer as condigdes de funcionamento da edificacdo, ou de seus
componentes. Conforme a definicdo de Gomide et al. (2006), a manutencdo corretiva envolve
acOes destinadas a reparar ou restabelecer o funcionamento adequado apds a detec¢éo de falhas,
ou anormalidades, independentemente de terem sido planejadas ou ndo. Essas a¢des requerem
frequentemente a interrupcao total ou parcial do uso da edificacao.

Dessa forma, a manutencdo corretiva resulta em uma reducéo na utilizacdo anual dos
equipamentos e maquinas, encurtando a vida Util desses ativos e levando a interrup¢bes ndo
programadas para manutencdo, que muitas vezes ocorrem em momentos inoportunos e
aleatdrios. Portanto, essa estratégia € considerada a menos vantajosa e deve ser evitada quando

0 gestor busca implementar uma abordagem estratégica para a gestdo da manutencao predial.

2.2.2.2 Manutencao preventiva
Conforme afirmado por Bonin (1988), a manutencdo preventiva é realizada seguindo
um plano predeterminado, antes que o problema se torne aparente ou evidente. Com o intuito

darealizacdo da andlise prévia para evitar futuras falhas e defeitos, feita em intervalos regulares.

S&o intervencOes executadas de forma sistematica, seguindo intervalos de tempo

predefinidos, independentemente da condi¢do do equipamento, e, portanto, ndo acarretam em
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sua interrupgdo imprevista. A frequéncia das intervencdes é determinada por meio de um estudo
detalhado dos varios componentes que influenciam o desempenho do equipamento, com o
objetivo de identificar possiveis causas de falhas e as medidas correspondentes a serem
adotadas para manter os componentes das instalagdes em um estado aceitavel de

funcionamento.

A utilizacdo da estratégia de manutencdo preventiva é benéfica quando demonstra
eficacia em termos de custos, ao reduzir a incidéncia de manutencado corretiva e ao atender as
necessidades operacionais dos usuarios da edificacdo. E crucial destacar, no entanto, que a
implementacdo da manutencdo preventiva é praticamente impossivel na auséncia de
informagdes detalhadas sobre as caracteristicas dos edificios a serem mantidos. Isso tem
frequentemente dificultado sua aplicacdo. Além disso, a falta de informacdes sobre as curvas
de degradacao dos materiais representa outro obstaculo, muitas vezes sendo desconhecida até

mesmo pelos proprios fabricantes.
A manutencdo preventiva nas instalacGes elétricas pode evitar falhas do tipo:

I.  Mau funcionamento dos equipamentos;
Il.  Problemas de contato em conexdes dos barramentos e disjuntores;
1. Incéndio;
IV.  Curto-circuito;
V.  Superaguecimento em equipamentos e condutores;

VI.  Queda de energia inesperada.

Além do risco de incéndio, a falta de manutencdo em instalacGes elétricas pode resultar
na perda de energia para o solo, paredes ou ate mesmo grades. Isso ndo implica apenas no
desperdicio de recursos, ja que se paga por energia ndo utilizada, mas também representa um
perigo para a saude de terceiros, pois pode causar choques elétricos em quem entrar em contato

com areas energizadas.

De acordo com (DAIVID,2016), a manutencdo preventiva dos equipamentos e

componentes é dividida em:
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e Inspecdo Visual: englobando a andlise realizada exclusivamente por meio da
observacao visual, sem a necessidade de contato fisico com 0s equipamentos,
podendo identificar possiveis problemas superficiais;

e Ac0es Preventivas: medidas especificas para diminuir a probabilidade de
ocorréncia de problemas de menor visibilidade;

e Testes: Afericdes realizadas com o objetivo de verificar se 0 equipamento

continua em estado adequado de funcionamento.

Para garantir a seguranca, é necessario desligar os equipamentos durante a execucao de

todas as etapas mencionadas nos topicos de “Acdes preventivas” e “Testes”.

Portanto, um plano de manutencdo preventiva garantira a confiabilidade dos
equipamentos em funcionamento, realizando a substituicdo de seus componentes antes que
ocorra uma falha. Essa abordagem é mais econémica do que a necessidade de reparar o

equipamento ap6s uma ocorréncia inesperada ou avaria.

2.2.2.3 Manutencéo preditiva
De acordo com Ferreira (2010), a manutencdo preditiva é definida como uma inspecéo,
cujo objetivo € analisar sistemas e equipamentos para antecipar potenciais anomalias ou falhas,

com base em seu desempenho e comportamento.

Conforme observado por Lessa e Souza (2010), a intervencdo é conduzida conforme a
necessidade, visando prevenir falhas. Ela é realizada enquanto o edificio permanece em
funcionamento, e 0 momento da intervencao € adiado ao maximo, dependendo da instalacéo ou
componente especifico. Isso resulta em uma disponibilidade operacional aprimorada e maior

confiabilidade.

Bet (2009) destaca a manutencéao preditiva como uma das abordagens mais inovadoras
na gestdo de manutencdo, pois permite monitorar o desempenho dos equipamentos por meio de
instrumentos que fornecem informacGes quantitativas sobre todos 0s componentes existentes

na instalacao.

2.3 INDICADORES DE MANUTENCAO
De acordo com Kardec e Ribeiro (2002), para que um sistema de controle de
manutencdo seja eficiente e eficaz, € essencial contar com informacgdes de desempenho

expressas por meio de relagdes ou indices. Esses indicadores devem ser empregados para
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sinalizar éreas de fragilidade e, igualmente, para identificar potenciais problemas que estejam

ocasionando resultados indesejaveis.

Assim, os indicadores de manutencdo desempenham o papel de traduzir o desempenho
dos equipamentos e sistemas de producdo diante das intervencdes de manutencdo. S&o
apresentados, logo a seguir, alguns desses indicadores, que estdo relacionados ao tempo de
funcionamento entre intervencfes de maquinas e equipamentos, a quantidade de intervencdes,

além do tempo de reparo e sua disponibilidade.

2.3.1 Tempo médio entre falhas - MTBF
O Tempo Meédio Entre Falhas (Mean Time Between Failures - MTBF) representa a

frequéncia de intervencbes no equipamento ao longo de um periodo especifico.
(MARTINS,2012)

O tempo total trabalhado é definido como a soma do tempo destinado a producéo,
abrangendo tanto o periodo efetivamente produtivo quanto o tempo de parada ndo planejada do

equipamento. A Equacdo (1) descreve o calculo do MTBF.

Ttotal
MTBF =

(1)
Onde: Ttotal = Tempo total trabalhado (em minutos ou horas);
n = NUmero de intervencdes.

A maneira mais eficaz de gerenciamento desse indicador é implementa-lo em cada
equipamento. Dessa forma, as acGes podem ser direcionadas de maneira individual,
simplificando o processo. E importante considerar também que cada equipamento tera um ciclo

de vida distinto.

Portanto, ao calcular o MTBF, é viavel determinar o tempo médio durante o qual o

equipamento opera sem interrupgoes.

2.3.2 Tempo médio para reparos

O Tempo Médio Para Reparo (MTTR - Mean Time To Repair) representa o tempo
médio durante o qual o equipamento fica inoperante devido a uma acdo relacionada a
manutencdo (MEGIOLARO,2015). A Equacdo (2) expbe a metodologia de célculo do MTTR.
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Tnpman
MTTR = — (2)
n
Onde: Tnpman. = Tempo total de paradas ndo planejadas devido a manutencdo (em

minutos ou horas);
n = NUmero de intervengdes;

Diferentemente do MTBF, o MTTR € um indicador menor/melhor, o que significa que

devemos esforcar-nos para manté-lo em niveis baixos.

2.3.3 Disponibilidade

O indicador de disponibilidade (DISP) tem a funcdo de analisar o tempo em que 0

equipamento ou componente permanece disponivel.

De acordo com ABNT NBR 5462:1994, a disponibilidade diz respeito a capacidade de
um item para desempenhar uma funcéo especifica em um momento especifico ou ao longo de
um intervalo de tempo determinado. A equacéo (3) é apresentada logo abaixo e expde o calculo
da Disponibilidade.

MBTF

DISP = urer + mrrr X100 ®

Onde: MTBF: Tempo Médio Entre Falhas, apresentado no subtdpico 2.3.1;
MTTR: Tempo Médio Para Reparos, apresentado no subtopico 2.3.2.

2.3.4 Confiabilidade
A confiabilidade, conforme a norma ABNT NBR 5462:1994, refere-se a probabilidade

de que um item execute sua funcgéo designada conforme especificado no projeto, considerando
as condigdes operacionais e ao longo de um intervalo de tempo especifico. A equacéo (4) é

apresentada logo abaixo e expe o calculo da Confiabilidade.
C=R(t) =e (4)

Sendo que:

~ MTBF (41)
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Onde: A: Taxa de Falhas = 1/MTBF;
t: Tempo (deve estar na mesma base do calculo do MTBF);
e: Numero de Euler —e = 2,71828.

2.4  PERIODICIDADE DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO

Dada a relevancia dos sistemas elétricos nas edificacdes, € fundamental considerar a
necessidade de realizar inspe¢des regulares e aderir as normas técnicas para garantir 0 uso
correto, a manutengdo, a operagao segura tanto para as pessoas quanto para as instalacdes.
(IBAPE/SP, 2020).

A periodicidade das atividades de manutencéo é classificada em rotineiras, periddicas e
emergenciais. Esta analise torna-se relevante ao avaliar um grupo de edificios, uma vez que
diferentes equipes de profissionais realizam intervencgdes variadas, muitas vezes sem estarem

sujeitas @ mesma supervisdo e gestao.

2.4.1 Rotineiras

As manutencdes rotineiras estdo ligadas a preservagdo do edificio mediante pequenas
trocas de componentes, procedimentos de limpeza e higiene. Essas atividades sdo realizadas
regularmente, principalmente pelos ocupantes do edificio (BONIN, 1988).

2.4.2 Periodicas
J& as atividades de manutencBes periodicas, de acordo com Bonin (1988), estdo
associadas a estratégia de manutencdo preventiva, seguindo um plano pré-determinado que

normalmente requer uma equipe designada de forma constante para a realizacdo das demandas.

2.4.3 Emergenciais
As acbes de manutencdo emergenciais estdo vinculadas & abordagem de manutencéo
corretiva, respondendo a pedidos imprevisiveis e reparando danos inesperados. Devido a sua

natureza solicitada, geralmente requer a mobilizacao de equipes variaveis (BONIN, 1988).

2.5  INSPECAO PREDIAL
Segundo a Norma de Inspecdo Predial do IBAPE/SP, a inspecéo predial envolve a
analise das condicdes técnicas, de utilizacdo e de manutencéo da edificacéo, seja de maneira

independente ou em conjunto. Conforme a ABNT NBR 5674, é a avaliacdo do estado da
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edificacdo e de seus componentes, realizada com o proposito de orientar as ac¢les de

manutencao.

No ambito pratico, a inspecdo predial, trata-se de uma andlise cujo proposito é avaliar a
condicdo global da edificacdo, levando em consideracdo seus sistemas de construcéo,
abrangendo aspectos como desempenho, funcionalidade, vida atil, seguranga, estado de
preservacdo, manutencéo, utilizagdo e operagéo, tudo isso em consonancia com as expectativas

dos usuarios.

Com o objetivo de realizar essa avaliacdo, um diagnostico predial abrangente é
conduzido para identificar e caracterizar as manifestagdes patoldgicas presentes na edificacdo.
Isso permite que os responsaveis pela edificacdo planejem as acdes de manutencdo de forma
precisa e embasada, por meio de uma classificacdo técnica rigorosa e precisa. Portanto, é
fundamental conduzir uma inspecéo abrangente de todas as instala¢6es da edificacao, seguindo

um padréo de verificagéo estabelecido em forma de lista de verificagéo (checklist).

Neste estudo, serdo tratados 0s seguintes topicos no contexto das manutencdes elétricas
prediais: quadros de comando, quadro de forca, quadro de distribuicdo de forca e luz,
iluminacdo. Tomadas, Barramentos, Sistema de aterramento, prote¢do contra descargas

atmosféricas, subestaces/ cabines de medicao, rede de distribuicdo de média tensdo.

2.6 NORMAS RELATIVAS AO TEMA

No que diz respeito as normas associadas ao assunto, sdo relacionadas, de maneira
ampla, as normas ABNT 5410:2004 (Instalacfes elétricas de baixa tensdo), a ABNT NBR
5674:2012 (Manutencao de edificacfes - Requisitos para o sistema de gestdo de manutencao),
a ABNT NBR 14037 (Manual de operacdo, uso e manutencdo das edificacbes - conteudo e
recomendacdes para elaboracéo e apresentacdo), a NR 10 (Seguranca em instalagdes e servigos

em eletricidade).
ABNT NBR 5410:2004 - Instalacdes elétricas de baixa tensédo

A NBR 5410 — Instalacfes Elétricas de Baixa Tensdo — aplica-se a todas as instalaces
elétricas com tensdo nominal igual ou inferior a 1000V em corrente alternada (CA) ou 1500V
em corrente continua (CC) (ABNT NBR 5410, 2004).
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A norma NBR 5410 define os requisitos que as instalagdes elétricas de baixa tensao
devem cumprir, com o propdsito de garantir a seguranca de pessoas e animais, o funcionamento

eficaz das instalaces e a preservacéo dos ativos (ABNT NBR 5410, 2004).

E necessario realizar manutencdes regulares nas instalaces elétricas, adaptando a

periodicidade de acordo com o tipo especifico de instalacdo (ABNT NBR 5410, 2004).

Segundo a ABNT NBR 5410, deve possuir inspe¢fes minimas das condi¢fes de
isolamento dos condutores e de todos 0os componentes relacionados a conexdo, suporte e
fixacdo, deve ser avaliada para identificar possiveis riscos de superaquecimento, rachaduras e
ressecamento. Além disso, é importante verificar se a fixacdo, a identificagdo e a limpeza estao
em estado predominante (ABNT NBR 5410, 2004).

Ainda segundo a ABNT NBR 5410, a estrutura dos quadros e painéis devem passar por
uma inspecdo, em qual seu estado global em relacdo a fixacdo, integridade mecanica, pintura,
corrosdao, mecanismos de travamento e dobradicas devem ser distribuidas. Além disso, €
necessario avaliar a condicao geral dos condutores e cabos de aterramento (ABNT NBR 5410,
2004).

» Qualificacdo dos profissionais responsaveis

Segundo a Norma NBR 5410:2004, as verificagOes e intervencdes nas instalacfes
elétricas devem ser executadas somente por pessoas advertidas (BA4) ou qualificadas (BA5),
conforme apresentado na tabela (1) a seguir:

Tabela 1 - Competéncia das pessoas (Adaptado de ABNT NBR, 2004).

Cadigo | Classificacéo Caracteristicas Aplicagdes e
exemplos
BAl Comuns Pessoas inadvertidas —
BA2 Criancas Criancas em locais a elas destinados1) Creches,
escolas

Pessoas que nédo dispdem de completa capacidade
fisica ou intelectual (idosos, doentes) Casas de
BA3 | Incapacitadas repouso,
unidades de
saude
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Pessoas suficientemente informadas ou
supervisionadas por pessoas qualificadas, de tal
forma que Ihes permite evitar os perigos da
eletricidade (pessoal de manutencéo e/ou

operagao) Locais de
BA4 Advertidas Servicgo
elétrico

Pessoas com conhecimento técnico ou
experiéncia tal que Ihes permite evitar os perigos

Qualificadas da eletricidade (engenheiros e técnicos) Locais de
BAS Servico

elétrico
fechados

1) Esta classificacdo ndo se aplica necessariamente a locais de habitagéo.

ABNT NBR 5674:2012 - Manutencao de edificacfes - Requisitos para o sistema de

gestao de manutencao.

A norma estabelece procedimentos para orientacdo e organizacdo de um sistema de
manutencdes em edificacbes. Define critérios para a administracdo do sistema de manutencédo
de edificios, com o objetivo de prevenir a interrupcdo do desempenho de seus sistemas,
equipamentos e partes constituintes. Uma das praticas recomendadas envolve a elaboragédo

anual de um plano para as a¢des de manutencao.

E importante ressaltar que mesmo as edificacBes mais antigas, construidas antes da
norma NBR 5674 de 2012, devem desenvolver ou ajustar seus planos de manutencdo. Isso é
feito visando preservar as caracteristicas originais das edificacdes, mesmo que seja necessario
permitir reformas ou atualizacdes ao longo do tempo para atender as necessidades dos usuarios
em relacdo as inovacg0es tecnoldgicas e as demandas do mercado imobiliario para os produtos

de uso comum.

A norma recomenda que os indicadores de desempenho do sistema de gestdo de
manutencdo sejam avaliados regularmente. Esses indicadores devem abranger os seguintes
critérios: a conformidade com o desempenho previsto na NBR 15575, o tempo definido entre a
deteccdo de ndo conformidades e as instru¢cbes de emergéncia, a frequéncia das inspecdes
prediais de uso e manutencéo conforme especificado no manual de operacéo, uso e manutencgéo
da edificacdo, bem como os registros dessas inspecdes. Vale ressaltar que esses critérios podem

variar conforme a complexidade da edificacao.



27

NR 10, 2019 - Norma Regulamentadora N°10 - SEGURANCA EM
INSTALACOES E SERVICOS EM ELETRICIDADE.

Essa norma define os critérios e as condi¢cdes minimas necessarias para a introducéo de
acOes de supervisao e sistemas preventivos, com o prop6sito de assegurar a seguranca e o bem-
estar dos trabalhadores que tenham qualquer tipo de envolvimento, direto ou indireto, com
instalagdes elétricas e tarefas relacionadas a eletricidade (NR 10, 2019).

A NR-10 estabelece que, em atividades envolvendo instalagdes elétricas, caso ndo seja
possivel ou eficiente a aplicacdo de medidas de seguranca coletivas para controlar os riscos, é
necessario utilizar equipamentos de protecdo individual apropriados e especificos para as
tarefas desempenhadas, conforme estipulado na NR-6 (NR 10, 2019). O emprego de
equipamento de protecao individual é uma demanda constante de regulamentacdes legais, ndo
apenas recomendado para operacdes especificas e funcionarios designados, mas sim, uma
exigéncia legal. Conforme estabelecido no artigo 158 da CLT, a responsabilidade pelo uso de
equipamento individual fornecido pela empresa é imposta ao empregado. (BRASIL, 2014).

As atividades realizadas em instalacfes elétricas envolvem riscos pertinentes a
profissdo. O uso de acessorios pessoais pelos trabalhadores pode elevar esse risco, uma vez que
tais itens podem causar acidentes ou agravar sua gravidade. Com base nesse contexto, a NR 10,
em sua secao 10.2.9.3, estabelece de forma precisa a proibicdo do uso de acessorios pessoais
durante a execucao de tarefas em instalacGes elétricas ou nas areas proximas a elas (NR 10,

2019). Os principais riscos decorrentes aos servi¢cos com eletricidade sdo:

Choque elétrico;
Curto-circuito;

Arco elétrico;
Incéndios e explosoes;

Queda de altura;

YV V. V V V V

Risco ergondmico;

A NR 10 estabelece diversas medidas preventivas e mitigadoras que devem ser

aplicadas para reduzir os riscos associados ao trabalho com eletricidade como:

> Segregacao de areas e instalagdes — Devidamente sinalizada;

» Desenergizacdo do sistema;



28

» Uso de equipamentos de protecdo — EPI (Equipamentos de Protecéo Individual)
e EPC (Equipamentos de Protecdo Coletiva);

Capacitacdo e treinamento;

Planejamento e procedimentos de trabalho;

Manuteng&o preventiva;

Sistemas de protecéo;

Isolamento das partes energizadas;

YV V V V V V

Primeiros socorros e pronto atendimento;

De acordo com item 10.4.3 da NR 10 estipula que “nos locais de trabalho s6 podem ser
utilizados equipamentos, dispositivos e ferramentas elétricas compativeis com a instalagédo

elétrica existente, preservando-se as caracteristicas de protecdo [...]” (NR 10, 2019).
ABNT NBR 5462:1994 - Confiabilidade e Mantenabilidade

De acordo com o disposto na NBR 5462:1994, a manutencdo é definida como o conjunto
de todas as medidas técnicas e administrativas, incluindo atividades de supervisdo, com o
propdsito de preservar ou restabelecer um componente a um estado que permita a sua operacao

de acordo com as func¢des permitidas.

Segundo a NBR 5462, a manutencdo preventiva ¢ definida como a “manutencdo
realizada em intervalos pré-estabelecidos ou de acordo com critérios especificados, visando
diminuir a probabilidade de falhas ou exceg¢des do desempenho de um componente”.
Semelhante a manutencdo corretiva, a manutencdo preventiva também encontra ampla

aplicacdo.

ABNT NBR 14037:2011 - DIRETRIZES PARA ELABORACAO DE MANUAIS
DE USO, OPERACAO E MANUTENCAO DAS EDIFICACOES — REQUISITOS
PARA ELABORACAO E APRESENTACAO DOS CONTEUDOS.

Esta norma define os requisitos minimos para a criacdo e apresentacdo dos elementos a
serem incorporados no manual de uso, operacdo e manutengdo das construcdes, preparado e
fornecido pelo construtor e/ou incorporador, em conformidade com as leis em vigor (ABNT
NBR 14.037,2011).

A linguagem empregada no manual deve ser clara e simples, incorporando elementos

como esgquemas, tabelas, fotos e ilustracBes. As informacGes devem ser apresentadas de maneira
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didatica, ajustando o nivel de detalhamento conforme a complexidade do sistema ou da
construcdo. O manual deve ser confeccionado em um suporte fisico resistente e de facil acesso
para os leitores. Embora o uso de meios eletrénicos seja permitido, € necessario que oferecam
uma opcao que permita a reproducdo facil de contetdos em formatos impressos de forma
convencional (ABNT NBR 14.037, 2011).

O manual deve indicar um modelo de programa de manutencéo preventiva que pode ser
implementado. O programa de manutencdo recomendado deve incluir detalhes sobre
procedimentos, sequéncias e frequéncias das atividades, além de fornecer informacdes sobre as
condigdes de manutencdo previstas no projeto. O manual deve enfatizar a importancia de
garantir que a manutencao seja realizada por profissionais envolvidos e/ou por uma empresa

especializada.



30

3 METODOLOGIA

A principal estratégia empregada neste trabalho envolve uma andlise de fontes
bibliograficas, as quais servirdo como base sOlida para a caracterizacdo das rotinas de
manutencédo aplicada as instalagdes elétricas. Além disso, serd adotado um método de natureza
preventiva para avaliar a qualidade das instalagcdes elétricas prediais por meio da coleta de
informacdes relacionadas a possiveis anomalias. Essa abordagem visa atingir os objetivos

especificos deste estudo, e para isso, 0 projeto ¢ estruturado em fases distintas, que séo:

e FEtapa 1: Através da analise aprofundada da norma NBR 5410, pretende-se
estabelecer os requisitos essenciais para a realizacdo de praticas e testes em
sistemas elétricos de baixa tensdo. Além disso, sera feito o uso das orientagdes
e critérios de manutencdo definidos nas normas NBR 5674:2012 e NBR
5462:1994. Um dos objetivos centrais deste estudo é determinar as frequéncias
adequadas para a manutencao de instalacdes em edificacGes.

e FEtapa 2: Por meio da implementacgdo de um plano manutencao e de um checklist
de inspecdo, tomando-se por base a norma NBR 5410 e as medidas de protegéo
e seguranca abordadas na NR-10, sera indicado as diretrizes minimas de
seguranca aplicaveis aos trabalhadores competentes e qualificados para
manuseio de instrumentos de medicdo, que interagem de forma direta ou indireta
com as instalagdes elétricas da edificacdo (NR-10, 2019).

e Etapa 3: Caracterizacdo de instrumentos que podem ser utilizados para as rotinas
de manuten¢do em instalaces elétricas;

e FEtapa 4: Realizacdo de mapeamento e coleta das patologias nas instalagdes
elétricas, por meio das inspec¢des feitas, segundo as normas abordadas neste
trabalho, descrevendo e registrando todos os resultados obtidos ao longo da
analise.

e Etapa 5: Nesta etapa, logo apds as coletas de patologias, sera levantado, se
necessario, as recomendagdes e acdes para as solugdes das ndo conformidades
localizadas, visando melhorar o desempenho e eliminagdo de riscos das
instalacOes elétricas por meio de a¢des corretivas. A avaliacdo do perigo em uma
instalagcéo elétrica sera categorizada em trés niveis: alto, médio e baixo. Essa
categorizacdo de risco esta vinculada as probabilidades de sobrecarga, curto-
circuito e risco de choque elétrico que uma instalacdo elétrica pode apresentar,

levando em conta os aspectos relacionados a seguranca.
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Logo abaixo, na Figura (2), é apresentado um fluxograma com as etapas definidas a

serem seguidas na metodologia.

ETAPAS
DO PLANO DE e
MANUTENGAO

Figura 2 - Fluxograma das etapas seguidas neste trabalho (Autoria propria, 2023).

1
Orientagoes e
critérios
definidos de
acordo com as
normas

2
Implementacao
de um plano de
manutencao e
de checklist de

inspecao.

3
Inspecao visual
e com o uso de

ferramentas

4
Mapeamento e
coleta de
patologias

5
Recomendagdes
e acoes para a
solucao de
inconformidades

Por meios dessas etapas a serem seguidas, ira nortear melhor a elaboragéo deste estudo.
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4 RESULTADOS
41  PLANO BASE DE MANUTENCAO EM INSTALACOES ELETRICAS

Um plano de manutencdo consiste num conjunto de diretrizes envolvidas como parte do
processo de manutencdo, com o proposito de criar previsdes e fazer o planejamento das
atividades de manutencdo. As atividades de manutencdo séo a execucdo pratica do plano de
manutencdo, seguindo um conjunto de procedimentos predefinidos. A implementacdo dessas
atividades procura reduzir o processo de desgastes e, assim, minimizar os custos futuros

associados ao uso das edificagdes.

Para execucdo de um plano de manutencdo nas instalacOes elétricas de maneira

eficiente, pode-se listar algumas etapas essenciais no processo como:

Mapeamento dos equipamentos e instalacoes;
Planejamento das rotinas de manutencdo;
Implementacdo de checklist de manutencéo;
Levantamento de custos;

Treinamento de equipe;

Acompanhamento das atividades;

N o gk~ w nhoe

Gestdo de documentacdes.

Mapeamento dos equipamentos e instalacfes

O passo primordial na formulacdo de um plano de manutencdo é desenvolver um
registro que enumere todos os equipamentos e instalacbes constituidos na edificacdo a ser
analisada. Ter um registro torna-se mais simples para o responsavel de manutencgéo identificar
as demandas de servico relacionadas aos ativos da organizacdo. E crucial que esse registro
contenha informacg6es como tipo de equipamento, modelo, fabricante e especificacdes técnicas

disponibilizadas.
Planejamento das rotinas de manutencao

Com o inventario a disposicao, o responsavel estara apto para programar as atividades
de manutencdo conforme o planejado, respeitando os intervalos e a frequéncia recomendada

pelo fabricante. Durante esta fase, é fundamental classificar os equipamentos de acordo com
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sua prioridade, considerando fatores como intensidade de uso, desgaste de componentes e
gravidade das falhas. Com a defini¢do da frequéncia de manutengdes ou revisoes, sera alocado

0 nimero de colaboradores necessarios para a realizacéo de cada atividade proposta.
Implementacéo de checklist de manutencgao

O objetivo do checklist de manutengédo é estabelecer um processo de inspecdo para
avaliar o estado de cada equipamento ou componente apés a intervencao, seja ela preventiva ou
corretiva. Isso garante que todas as etapas necessarias foram seguidas para garantir a seguranca
das informacdes e a efetividade dos procedimentos. A utilizacdo de checklists de manutencgéo
contribuird para o aprimoramento do plano de manutencdo preventiva, garantindo que as
instalacbes continuem operando com alto desempenho e qualidade, consequentemente,

estabelecendo a seguranca para todos 0s USUArios.
Levantamento de custos

Essa etapa envolve uma estimativa de custos do plano e suas despesas. O objetivo é
fazer uma andlise detalhada de todos os investimentos necessarios para a realizacdo das
atividades, abrangendo itens como materiais, componentes e até mesmo a contratacdo de

profissionais para a execucao.
Treinamento de equipe

Os servicos de manutencBes apresentam caracteristicas Unicas e riscos intrinsecos,
portanto, para implementar um plano de manutencao de maneira eficaz e segura, a capacitacao
de profissionais € um passo fundamental. Além da qualificacdo dos profissionais, é fundamental
ressaltar a necessidade de dispor de ferramentas adequadas para conduzir inspecdes, testes e,

quando necessario, realizar reparos nas instalacoes.
Acompanhamento das atividades

Acompanhar cada agdo em campo é essencial para garantir uma execucdo adequada.
Estabelecer um modelo de relatério que inclui informag6es Uteis, como o checklist, fotografias,
registros de horarios de inicio e término das tarefas e definir um padrdo minimo de qualidade.
Além disso, é indispensavel dialogar com os colaboradores encarregados dos equipamentos
para compreender melhor as necessidades de manutencédo e identificar os primeiros sinais de

problemas e falhas.
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Gestédo de documentacoes

A gestdo eficiente de documentos é essencial no &mbito da manutengdo, alterando os
recursos utilizados na prestacdo dos servicos. Esse cuidado com a documentacdo ndo apenas
diminui a incerteza durante o planejamento e execucdo das atividades de manutencdo, mas

também contribui para a programacgdo mais eficaz de servigos futuros.

E fundamental preservar os registros dos equipamentos empregados, as orientacdes dos
fabricantes quanto a operacdo e manutencdo, 0s projetos elétricos e as plantas sempre
atualizadas, assim como os memoriais de design e descritivos. Em casos de substituicdo de
equipamentos ou alteracBes nas instalagdes e plantas elétricas, é necessario proceder a
atualizagdo dos documentos correspondentes.

Gestdo de documentactes

Para realizar manutencdes em instalacdes elétricas, é crucial empregar ferramentas e
equipamentos apropriados, pois isso assegura nao apenas a eficacia das operagdes, mas também
a seguranca do profissional. Logo abaixo € apresentado algumas ferramentas e instrumentos

fundamentais para a realizacao das atividades de manutenc¢éo:
Instrumentos

e Multimetro (para medir tenséo, corrente, resisténcia e continuidade);

e Alicate amperimetro (para medir a corrente elétrica sem desconectar o circuito);

e Testador de tensdo (para verificar a presenca de tensdo em circuitos);

e Camera termografica (captacdo de radiacdo infravermelha emitida por objetos,
transformando em imagens visuais e escala de cores de acordo com a
temperatura);

e Termbmetro digital (aferir as temperaturas dos componentes e equipamentos).

42  COMPONENTES E RESPECTIVAS PERIODICIDADES

Considerando as orientagcdes da norma ABNT NBR 5410:2004, para estabelecer as
frequéncias das manutencGes, foram identificados o0s equipamentos juntamente com as
respectivas periodicidades das intervencOes realizadas. A Tabela (2) fornece as acgbes de
manutencdo preventiva abordadas neste estudo, incluindo as frequéncias especificas de

realizacao.



Tabela 2 - Periodicidades recomendadas para as inspe¢Oes a serem realizadas

(Autoria propria, 2023).

ACOES PERIODICIDADE/ FREQUENCIA
Verificagdo de Tomadas Diério
Verificagdo de Interruptores Diario
Verificagdo de Pontos de Luz Diéario
Verificagdo de disjuntores, fusiveis e DPS's Semestral
Verificagdo de contactores de comando Semestral
Verificacdo do relé térmico Semestral
Verificacdo e teste dos sinalizadores do Semestral
quadro
Verificagdo e reaperto dos bornes e cabos - Anual
Reapertar todas as conexdes - contatos
elétricos e componentes
Verificagdo de temperatura dos Trimestral
componentes do quadro
Estado dos condutores Semestral
Identificacdo dos condutores Semestral
Terminais de conexao Semestral
Verificagdo de Eletrodutos Semestral
Limpeza interna e externa dos quadros e Mensal
painéis elétricos e verificar se todos 0s
circuitos estio ativos
Estado geral de quadros e painéis - fixacéo, Mensal
integridade mecénica, pintura, fechaduras e
dobradicas
Verificagdo de Barramentos - Neutro e Terra Mensal
Estado de conservagédo, fixagéo e Mensal
integridade de cordoalhas, hastes e
isoladores do sistema de SPDA
Inspecdo da continuidade do cabo de terra e Mensal
tubo de protecdo
Inspecdo das correntes das fases Semestral
Inspecdo das tensdes das fases Semestral
Inspecdo das tensdes entre fases Semestral
Verificacdo de Quadro de medigéo Semestral
Verificagdo de Caixas de passagem Semestral
Verificacdo de Haste de cobre - aterramento Mensal
do sistema

Antecipa-se a obtencdo de dados por meio de inspecdes e ensaios elétricos, empregando
0s instrumentos adequados para evidenciar os testes transitorios em campo. Este estudo tem
como base ressaltar a relevancia significativa das manutencGes elétricas realizadas por

profissionais capacitados, utilizando as ferramentas adequadas e mantendo a periodicidade



36

necessaria para preservar as edificacdes em bom estado de conservacdo, garantindo a plena
seguranca de todos 0s usuérios do espaco.

43  CHECK-LIST DE ROTINAS DE MANUTENCAO

Dessa maneira, como resultado deste trabalho apresentado, logo ap6s o levantamento
dos componentes e equipamentos da instalagdo a ser estudados, é elaborado um conjunto de
planilhas que auxiliam na gestdo das acdes de manutencdes elétricas como um todo, para as
rotinas de manutencdo preventiva e corretiva, caso haja necessidade. Sendo assim, todas
ajustaveis ao tipo e complexidade da edificacdo. Nas Figuras (3) e (4) abaixo, € apresentado 0s
modelos de planilhas Checklist de manutengéo preventiva.

A Figura (3) mostra, de forma geral, os itens que devem ser inspecionados nas
instalacBes residenciais e prediais, com o objetivo de identificar possiveis anomalias. Ja a
Figura 4 lista os itens que devem ser medidos e coletados para andlise, visando também detectar
irregularidades. Os checklists podem ser ajustados conforme a complexidade das instalagdes,

permitindo a adicdo ou remocdo de itens conforme necessario.



| INFDRMAE OES |

CLIENTE
E-MAIL
LOCAL
DATA
TENSAQ DE ALIMENTACAD ey IMonafazsica
TIPOS DE RISCOS MEDIDAS MITIGATORIAS
Choque elétrico Segregacdo de dreas e instalagies
Curto-circuito Desenergizacdo do sistema
Arco elétrico Utiizacdo de eguipamentos de protecdo
Incéndios e explosdo Capacitacdo & treinamento
Cueda de altura lsolamento das parte energizadas
Risco ergondmico Sistema de aterrmaento adeguado
Primeiros socorros e pronto atendimento

Check list de Inspecdo e Manutengdo das Instalagdes Elétricas

SINALIZACAD STATUS
ldentificagdo dos quadras COMFORME
ldentificagdo dos componentes dos quadros elétricos nAD COMFORME
Sinalizacia de risco de chogue elétrico & de restricdo de acessa MAD SE APLICA

QUADROS ELETRICOS E COMPOMNENTES

Cuadros de Medicio

Fiagio e componentes isolados
Aterramento

Emendas, conendes e contata
Componentes sem oxidag S0 e umidade
Elztradutos de entrada & zaida
Cluadros protegidos

Earramentos

Dobradicas

Isalamento das emendas dos fios e cabos
Estada dos condutores

ldentificagio dos condutares

Terminais de conexdo

Disjuntores

Instalac o dos quadros elétricos

DEMAIS EQUIPAMENTOS ELETRICOS

Interruptores

Pantas de Luz

Tomadas

Contactares de comando

Redes de aterramento

Matares elétricos

Relé Termica

Eombas

Transfarmadeor

Condutares izolados

Condutores de protegdio

Cabos unipolares e cabos multipolares
Fusiveis

Partes vivas isoladas por barreiras
Tomadas de carrentes finasz

Dizpositiva diferencial residual [OR]
Dispositivos de protegfio contra surtos [OPS)
Separagio dos circuitos de corrente alternada e corrente continua
Protegio dos componentes contra fogo
Fios soltas

Parafusos e conexdes

Componetes do sistema de SPDA
Caixaz de Passagem

Figura 3 - Checklist de Inspecdo Preventiva (Autoria prépria, 2024).
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NOME: CLIENTE OU LOCAL
ENDERECC:
RESPONSAVEL LEGAL:
DATA:
TENSAQ DE ALIMENTACAO DO LOCAL:

MONOFASICA BIFASICA TRIFASICA
12T 127 220
Z20N 220V 350V

TIPOS DE RISCOS MEDIDAS METIGATORIAS

Choque elétrico
Curto-circuito
Arco elétrico

Incéndio e exploséo

Queda de altura

Risco ergondmico

Segregacio de areas e instalagoes
Desenergizagio do sistema
Utilizagdo de equipamentos de protecio
Capacitagio e treinamento
Isolamento das parte energizadas

Sistema

de aterrmaento adequado

Primeiros socorros e pronto atendimento

ITENS PARA |NSPE§J&D

Verificagiio de temperatura dos componentes do quadro

PERIODICIDADE

MEDIGAD

STATUS

Verificagio de correntes e fases

Contatores (Ref. -25 a 55°) Semestral CONFORME

Disjuntores (Ref 40 a 65°) Semestral NAO CONFORME

Capacitores (Ref. -25 a 55°) Semestral NAO SE APLICA
Barramentes (Ref. 0 a 90%) Semestral
Chaves de transferéncia (Ref. -25 a 55%) Semestral
Retificaderes (Ref. -25 a 90°) Semestral
Fontes chaveadas (Ref. 0 a 45%) Semestral
Inversor de frequéncia (Ref. 0 a 40°) Semestral
Tranzformadorez (Ref. 0 a 90%) Semestral
Inspecdo da continuidade do cabo de terra e tubo de protecéo Semestral

Inspecdc das correntes das fases Semestral
Inspecdo das tensies das fazes Semestral
Inspecdo das tensies entre fases Semestral

LEGENDA

SEMESTRAL

Figura 4 - Checklist de Inspegédo Preventiva — Ensaio — Termografia e Medic¢oes

(Autoria propria, 2024).

Os checklists fazem parte integrante do plano de manutencgéo, abrangendo as atividades

de manutengdo preventivas a serem realizadas em toda a instalagdo. Além das ag¢Oes a serem

avaliadas, as periodicidades correspondentes podem ocorrer diariamente, mensalmente,

trimestralmente, semestralmente e anualmente. E importante destacar que essas frequéncias e

acOes as serem verificadas podem ser ajustadas conforme a complexidade das instalaces sob

inspecéo.

Mediante a realizagdo adequada das inspe¢Oes e ensaios do checklist de manutengéo

preventiva, torna-se possivel identificar anomalias que requerem correcdo por meio da Ordem
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de Servigo de manutencéo corretiva. Esta ordem abrange a resolucéo e descri¢cdo do problema

identificado. Adicionalmente, caso surja a necessidade de substituir equipamentos ou

componentes da instalacdo, o técnico responsavel solicitara a realizacdo da acdo corretiva,

apresentando os custos associados a essa intervencdo especifica. A Figura (5) exibe o modelo

desenvolvido de ordem de servico destinado & manutencéo corretiva.

ORDEM DE SERVICO DE MANUTENCAO ELETRICA CORRETIVA - N°da 0.8

TIPOS DE RISCOS MEDIDAS MITIGATORIAS
Choque elétrico Segregagao de areas e instalagtes
Curto-circuito Desenergizagao do sistema
Arco elétrico Utilizagao de equipamentos de protegao
Incéndio e explosao Capacitagao e treinamento
Queda de altura Isolamento das parte energizadas
Risco ergonémico Sistema de aterrmaento adequado
Primeiros socorros e pronto atendimento
SOLICITANTE
Nome:
Departamento/ Setor:
Contato:
Dados da Solicitagao:
Data da Solicitagio: Prazo para atendimento:
DADOS DE INSTALACAO
Local:

Descrigao da Instalagéao:

Dados de Identificagcao do Problema:

DESCRICAO DO PROBLEMA

Descreva de forma especifica o problema ou falha na instalagéio elétrica.

SERVICOS REQUERIDOS

Enumere os servigos de manutencéo necessarios para corrigir o problema, incluindo pegas de componentes, re

OBSERVACOES ESPECIAIS

Se houver informacoes adicionais importantes, incluindo-as aqui.

RESPONSAVEL PELA EXECUCAO
Nome do Técnicol! encarregado:
Data de inicio da execugao: Hora de Inicio:
Data de fim da execucgao: Hora de Fim:
Assinatura do Solicitante

CUSTOS

TROCA QU SUBSTITUICAO: R§ [MAO DE OBRA: R$

APROVACAO DA MANUTENCAO

Nome do Responsavel pela Aprovagao:

Dados de Aprovagao:

Assinatura do Aprovador]

EM ANDAMENTO

2024).

STATUS DA 0.5

Figura 5 - Ordem de Servigo para manutencao elétrica corretiva (Autoria prépria,

Em uma outra secéo adicional da planilha elaborada, encontra-se a Ficha Historica de

Manutencgdo, cujo objetivo é documentar o histérico das manutencGes efetuadas em um
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equipamento especifico ou componente da instalacdo sujeita a inspecdo. Essa ficha compila
informacdes relevantes, como o tipo de manutencdo realizada, dados e horério de inicio e
conclusdo, modelo do equipamento, custos da acdo e demais dados pertinentes a serem

preenchidos pelos responsaveis. Na Figura (6) é apresentado o0 modelo elaborado:

FICHA HISTORICA DE MANUTENCAO FICHA N':

EQUIPAMENTQ/ COMPONENTE: [FABRICANTE: CODIGO:
STATUS DO EQUIPAMENTO/ COMPONENTE | TIPO DE MANUTENCAO | DATA INICIO HORA INICIO DATA FIM HORAFIM__|STATUS DA MANUTENCAORE SPONSAVEL TECNIC] CUSTOS

TOTAL - - - - - - - ]

OPERANDO PREVENTIVA CONCLUIDO
CORRETIVA EM ANDAMENTO

Figura 6 - Ficha Histdrica de Manutencdo (Autoria propria, 2023).

4.4  LEVANTAMENTO DE INFORMACOES PARA SUBSIDIAR A ELABORACAO
DE APLICATIVO

Os aplicativos de gestdo de manutencdo em instalacBes elétricas sdo essenciais para
assegurar a eficiéncia, seguranca e a operacdo continua dos sistemas elétricos. Eles
proporcionam uma série de beneficios que promovem uma gestdo mais eficaz e antecipada das
atividades de manutencdo. Abaixo é apresentado de forma abrangente alguns requisitos que
auxiliam no desenvolvimento de um software que auxilie tanto a equipe de execucdo quanto a

equipe de monitoramento de dados, das manutencdes realizadas.
» Dados de usuarios no cadastro inicial (Colaboradores);
Nome completo;
Contato/ E-mail,
Titulo/ Cargo;
N° de registro do CREA,;
» Dados do local a ser inspecionado;
Endereco;

Contato do Responséavel;
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Data da Inspecéo;

Tensédo de Alimentacéo;

Quantidade de medidores;

Quantidade de quadros de distribuicdo de circuitos;
» Seguranga;

O aplicativo deve enviar um aviso toda vez que for iniciada as inspecdes, para lembrar
o profissional responsavel pela execucéo sobre o uso de equipamentos de protecdo individual e

destacar a importancia da Norma Regulamentadora-10 na seguranca de instalacdes elétricas.

> Alertas e notificacdes;

Envio de alertas e notificagdes sobre manutencfes programadas, necessidades de

intervencdo urgente, e status de ordens de servico.
» Planejamento de Manutencdes Preventivas;

Agendamento automatico de manutencdes preventivas com base em critérios pré-
definidos, como as frequéncias/ periodicidades definidas ou até mesmo pelas recomendacGes

dos fabricantes.
» Dashboard;
Visualizacdo ampla de manutencdes realizadas ao longo de determinados periodos;

Levantamento de custos, tanto das manutencdes preventivas e principalmente das

corretivas;
> Checklist de Conformidade e ndo conformidade;

Apresentar de maneira clara um checklist de inspecéo, sendo possivel marcar os itens a
serem verificados em CONFORME, NAO CONFORME E NAO SE APLICA (caso algum item

ndo possua ou ndo faz parte da instalacdo do local) sendo preenchido pelo usuario;
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Checklist subdividido em partes de inspe¢des como MEDIDORES, SINALIZACAO,
QUADROS ELETRICOS E COMPONENTES, DEMAIS EQUIPAMENTOS ELETRICOS,
MEDICOES TERMOGRAFICAS, DE TENSAO, CORRENTE E DE RESISTENCIA;

Checklist de acordo com a periodicidade das manutencdes, havendo a necessidade de
dividir as atividades de inspecdo de acordo com as frequéncias de manutencdo como,
DIARIAS, MENSAIS, TRIMESTRAIS, SEMESTRAIS E ANUAIS, para 0s casos de

manutencdes preventivas;
» Registros Fotograficos;

Realizar registros fotograficos ao longo da inspecao, principalmente das anomalias ou
ndo conformidades e anexar ao relatério final na secdo de ANEXOS;

> Relatorio final de inspecéo;

Geracdo de um relatério contendo o resumo das inspec@es realizadas ao final dos
processos com o0s dados do local e a relagdo de conformidade e ndo conformidade e campo para
observacdes gerais, caso haja necessidade;

Deve conter os dados dos responsaveis técnicos como, Nome completo, Titulo, Nimero

de registro CREA e um campo para assinatura dos responsaveis;

Ao término das inspecdes, o aplicativo deve alertar sobre as pendéncias de nao
conformidade indicadas pelo usuario, garantindo que os relatérios sejam gerados somente apos

a incluséo dessas informaces obrigatorias.
» Ordem de servico para manutengao corretiva;

Ap0s a deteccdo de alguma anomalia (ndo conformidade), deve-se gerar uma ordem de
servigo para correcdo do problema encontrado, contendo dados das instalac6es, equipamentos
a serem reparados ou substituidos e custos previstos para a realizacéo da atividade e permitindo

a priorizacdo e acompanhamento do status das ordens geradas em tempo real;
» Aumento de carga e/ou expansao de circuitos

E frequente que condominios ou residéncias mais antigos tenham instalacdes elétricas

desatualizadas em relagcdo aos padrdes de consumo de energia de hoje. Isso se evidencia ao
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compararmos a quantidade de dispositivos que utilizamos atualmente com a de 30 anos atréas.
Embora os aparelhos de hoje sejam mais eficientes em termos de energia, temos novas
demandas e um maior acesso a equipamentos como ar-condicionado, aquecedores, fritadeiras,

computadores, televisores, entre outros.

Atraveés das inspecdes realizadas pelo aplicativo sugerido, percebe-se a necessidade de
adicionar um topico relacionado a expansao de circuitos, que inclui a adi¢do de equipamentos,
a instalacdo de uma nova carga e, se necessario, a solicitacdo de aumento de carga junto a

concessionaria.

O aumento de carga em instalacBes elétricas é necessario em diversas situagdes,
principalmente quando a demanda por energia elétrica em um ambiente cresce, superando a
capacidade instalada. Logo abaixo estdo alguns casos comuns em que ha necessidade do

aumento de carga nas edificacdes:

e Reformas e expansdo de edificios;

e Instalacdo de novos equipamentos;

e Evolucdo tecnoldgica — automacdo residencial ou industrial,

e Crescimento populacional;

e Inadequacdo da instalacdo atual - Instalacbes mais antigas, desenvolvidas para
uma carga inferior, podem ndo conseguir sustentar o crescimento gradual de
demanda ao longo do tempo, resultando na sobrecarga dos circuitos. Diante
disso, é preciso atualizar o sistema elétrico para assegurar tanto a seguranca
quanto o desempenho correto da instalacao;

e Conformidade com normas técnicas;

Em qualquer um desses cenarios, é fundamental que o aumento de carga seja realizado
com base em um projeto elétrico adequado, elaborado por um profissional qualificado, que ira
avaliar a capacidade instalada, realizar os calculos das novas cargas, fazer o dimensionamento
de condutores e dispositivos de protegdo, certificar se ha espago suficiente nos quadros de
distribuicdo para a expanséo, revisar o sistema de aterramento, adequar o dispositivo de
protecdo geral e caso haja necessidade, solicitar o aumento de carga a concessionaria local.
Logo, serdo agdes que ira garantir a seguranca e eficiéncia da instalacéo.

Assim, a inclusdo do item para expanséo de circuitos e/ou aumento de carga no software

permitird uma andalise mais precisa das necessidades da edificacdo, utilizando as informacdes
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disponiveis. Isso também ajudard o responsavel técnico a seguir diretrizes mais claras na

elaboracdo do projeto de expansao.

Ao implementar esses requisitos para o desenvolvimento do aplicativo, além de
simplificar a anélise das inspec¢des, sera possivel manter um controle de gestdo abrangente. Isso
sera feito através do painel visual do dashboard, que oferece visualizagdes réapidas e
centralizadas sobre manutengdes concluidas, pendentes e em andamento. Um outro diferencial
no desenvolvimento do aplicativo seria a integracdo de Inteligéncia Artificial, permitindo o
acesso a milhares de manuais e datasheets de fabricantes de equipamentos elétricos, o que pode

apoiar a equipe que utilizara o software.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo apresentar um plano de manutencdo aplicavel a
instalacGes elétricas em edificios e residéncias, com ajustes especificos conforme a
complexidade dos circuitos e as a¢cdes de manutencdo necessérias. Além disso, sdo apresentadas
de maneira clara as defini¢Ges e conceitos, conforme as normas vigentes, juntamente com as
orientacdes dos fabricantes e a literatura pertinente, abordando métodos padronizados para
manutencdo preventiva, incluindo as respectivas frequéncias, bem como a manutencéo

corretiva em instalacGes elétricas prediais.

A determinacdo das periodicidades de manutencdo considera os efeitos de falhas e panes
em componentes e dispositivos que compdem a instalacdo a ser inspecionada. Um elemento
significativo a ser destacado € a importancia de manter um estoque de materiais de baixo custo
prontamente disponiveis, a fim de facilitar trocas e substituicbes necessérias durante as
atividades de manutencéo.

Equipes treinadas, tanto com mao de obra prdpria quanto terceirizadas, sdo responsaveis
pela realizacdo de inspec¢des visuais e ensaios elétricos. Em organizacfes governamentais e
setores industriais, € comum contar com uma equipe dedicada exclusivamente a manutencao
de equipamentos, frequentemente seguindo procedimentos padronizados para todas as
instalacBes. A organizacdo das rotinas de manutencdo e dos principais testes serve como guia

para essas equipes, garantindo a operacdo eficiente das instalacdes.

A utilizacdo das planilhas descritas neste estudo é fundamental para uma gestéo eficaz
do plano de manutencéo, ou seja, para as atividades de manutencdes programadas. Esse controle
envolve o preenchimento das abas "Plano e Cronograma de Manutencdo Preventiva" e das
acOes especificas de inspecdes regulares, da "Ordem de Servico de Manutencdo Elétrica
Corretiva”, incluindo os dados relevantes, além da se¢éo da "Ficha Historica de Manutengdes”.
Assim, a incorporacdo da planilha nas operacdes da equipe de manutencdo fornece
direcionamento para identificar novas oportunidades de aprimoramento e realizar ajustes na
estrutura original do plano. A criacdo de um aplicativo também serd fundamental para tornar as
manutencdes mais eficientes e eficazes, especialmente no que diz respeito aos relatorios finais

e dashboards produzidos ao longo do tempo.
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