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2018. Numero total de folhas 47. Monografia (Especializagdo em Geréncia de
Manutengao) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2018.

RESUMO

Ao seguir algumas etapas especificas da (MCC - Manutengao Centrada na
Confiabilidade), com objetivo de analise da programagdo e manutengdo na
subestacao 230kV, mostrando as dificuldades encontradas ao realizar os planos de
manutengao e descobrir a causa das falhas, esse estudo propdem uma abordagem
simples de uma situacéao real, e como pode ser realizada a tratativa, e através desse
modelo ampliar o estudo a todos os equipamentos. Em muitas situagdes a solugao
nao & simples e a busca do melhor plano de manutengdo nao é facil, mas como
mostrado através da MCC, utilizando a ferramenta FMECA em muitos casos €
possivel desmembrar o problema até chegar as suas causas raiz e por fim aplicar
uma solugdo seja manutengao corretiva, preventiva, preditiva ou em muitos casos

como o estudo propdem a analise das intervengdes no plano de manutencao.

Palavras-chave: Centrada na Confiabilidade, Manutencéo, disjuntor de alta.



VILIMAVICIUS KASAHARA, Joao Luiz. 230kV SUBSTATION SUPPLY ANALYSIS
USING MCC CONCEPTS 2018. Total number of sheets 47 Monograph
(Specialization in Maintenance Management) - Federal Technological University of
Parana. Curitiba, 2018.

ABSTRACT

By following a few specific steps (RCM - Reliability Centered Maintenance),
with the objective of analyzing programming and maintenance in the 230kV
substation, showing the difficulties encountered in performing the maintenance plans
and discovering the cause of the failures, this study proposes a simple approach of a
real situation, and how the negotiation can be carried out, and through this model to
extend the study to all equipment. In many situations the solution is not simple and
the search for the best maintenance plan is not easy, but as shown through MCC,
using the FMECA tool in many cases it is possible to break the problem down to its
root causes and finally apply a corrective maintenance, preventive, predictive or in
many cases like the study propose the analysis of interventions in the maintenance

plan.

Key-words: Reliability-centric, high circuit breaker maintenance.
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1. INTRODUGAO

1.1. TEMA

Até os anos 40 a manutengao era essencialmente corretiva, o reparo se
dava apés a falha ou o baixo desempenho. A partir da segunda guerra mundial as
empresas tomaram consciéncia de que, além de reparar as falhas, deveriam
evita-las de modo a manter a produgcdo mais previsivel e estavel. Comegaram
aparecer, entao, técnicas de planejamento, controle e a ideia de fazer intervengdes
antes que as falhas ocorressem. Surgiram entdo as praticas de inspecao (sensitiva)
e manutencdo preventiva, a inspe¢ao nasceu no processo produtivo buscando
garantir a conformidade do produto, mas no comecgo se inseriu ha manutengao a
partir da necessidade de diagnéstico dos equipamentos. A manutengao preventiva
era executada com a substituicdo regular de componentes, a partir de uma duragéo
de vida calculada ou estabelecida empiricamente. E necessario fazer uma
observacdo no que diz respeito a confiabilidade da “duragdo calculada ou
estabelecida empiricamente”. Ha casos conhecidos na industria € na area de
transportes nos quais a intervengcdo de manutencao preventiva trouxe mais problema
do que solugao. (NASCIF, DORIGO, 2013).

e Atuagdo em painéis elétricos, disjuntores e sistemas de protegéo
para “prevenir” introduz algum tipo de defeito notado imediatamente
apos a intervencéao.

e Servicos de correcdo geométrica da superestrutura da via

permanente ferroviaria provocaram a degradacgao prematura do lastro.

No final dos anos 60, com o desenvolvimento de instrumentos e de técnicas
de medicdo, foi possivel estabelecer um acompanhamento dos principais

parametros dos equipamentos. Esse tipo de acompanhamento recebeu a



denominacdo de manutengao preditiva ou manutencdo com base no estado do
equipamento (Condition Based Maintenance), cujo grande mérito € manter os
equipamentos operando enquanto sdo acompanhadas as variaveis de interesse e
definir a hora exata de parar o equipamento para substituir ou reparar uma condigéo
diagnosticada com base em dados concretos. (NASCIF, DORIGO, 2013).

Em 1960 os fundamentos da MCC tiveram forga com o americano Stanley
Nowlan, executivo sénior da United Airlines, durante o projeto do Boeing 747, onde
estudos preliminares mostraram que para cada hora de v6o o 747 precisaria de
quatro horas de manutencdo — o que claro, tornava economicamente inviavel o
projeto. A situagdo criou um grande impasse no projeto, que s6 terminou em um
momento de reflexdo de Nowlan. (AZEVEDO, 2007).

Na ocasido, ele ponderava que de fato o Boeing 747 tinha mais que o
dobro da capacidade dos avides da época, mas de resto era como qualquer outra
aeronave. Sendo assim, por que o0s especialistas ndo definiam um plano de
manutencao das fung¢des do avido, e ndao de suas partes?

E assim surgiu a metodologia da manutengdo funcional, ou RCM cuja
l6gica € mapear os processos e grupos funcionais em que reside a vulnerabilidade
do sistema produtivo como um todo, do qual faz parte a maquina (ou as maquinas) a
ser mantida, nas quais ha risco de falha, de perda de seguranga funcional e
qualidade de producao. (AZEVEDO, 2007).

Existem diversas metodologias disponiveis e para serem adotadas no
gerenciamento estratégico da fungdo manutencdo. Dentre elas destacam-se:
Manuteng¢ao Produtiva Total (TPM) ou Total Productive Maintenance, Manutengao
Centrada na Confiabilidade ou Reliability Centered Maintenance (RCM), Manutencao
Baseada na Confiabilidade ou Reliability Based Maintenance (RBM).

E importante observar que essas ndo sdo novos tipos de manutencdo, mas
simplesmente uma estrutura que permite a aplicagdo para os principais tipos de
manutengdo de maneira organizada e sistematica. Nelas estdo envolvidas as
diferentes estratégias de manutencdo como: Corretiva nao-planejada, Corretiva

Planejada, Preventiva, Preditiva e Detectiva.

1.2.DELIMITACAO DO TEMA



A pesquisa é delimitada em um estudo de caso onde mostrara as principais
dificuldades e premissas ao realizar, planejar e executar manutengao preventiva em
disjuntores de alta tensdo. O conceito sera aplicado em um disjuntor utilizado na
subestacao 230kV.

No escopo da pesquisa serdo utilizadas informagdes operacionais e
informacdes técnicas. A area da empresa envolvida no estudo sera o departamento
de manutencdo. A empresa em questdo é do segmento madeireiro e fica localizada

na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC).

1.3.PROBLEMAS E PREMISSAS

Tendo em questédo os desafios de realizar um bom plano de manutencéo, e
apo6s a sua implantagao a certeza que o melhor plano é o que esta sendo executado,
através dessa incerteza inerente na manutengcao e execucao, muitos profissionais
elaboram os planos tendo como base histéricos e o que vivenciam no dia a dia.
Decorrente desta questéo principal: Como utilizar a MCC para elaborar um plano

de manutengao?

Cada metodologia de gestdo da manutencdo possui requisitos e necessidades cuja
adequacao da empresa/sistema deve ser previamente avaliada para
que a sua aplicagao resulte nos efeitos desejados. Além disto, ao se
adotar uma metodologia de gestdo da manutengéo, seu ciclo de vida
deve ser acompanhado a fim de que os desvios de conduta sejam
rapidamente corrigidos, maximizando seus beneficios. (RIGONI,
2009)
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1.2.

1.3.

Aplicar a metodologia da Manuteng¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC) em
disjuntores de alta tensdo modelo LTB 72,5-245E1 ABB.

1.4.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos do estudo sao:
e Descrever de forma simples e direta as etapas da (MCC);
e Apresentar os conceitos da confiabilidade aplicada a manutengao;
e Avaliar o atual plano de manutencgao;
e Sugerir uma analise mais apurada das falhas dos equipamentos

utilizando conceitos da confiabilidade.

1.5. JUSTIFICATIVA

Considerando o ciclo de vida do equipamento e suas variacbes a
manutencdo tem que acompanhar tais mudancgas, através do melhoramento
continuo nas revisbes no plano de manutencdo, a utilizacdo dos conceitos da
confiabilidade como ferramentas para analise dos planos, pode ser de grande valia
no momento de elaborar ou revisar um plano de manutencgao.

Todo o processo de uma determinada empresa, idealmente, deve ter como
base o ciclo do custo de vida otimizado de cada equipamento, considerando as
etapas de aquisicdo, operacdo, manutengao e a etapa final de descontinuacao do
mesmo. Assim, durante a operagao de uma planta complexa, € muito importante
utilizar a teoria de confiabilidade para se determinar planos de manutencao
adequados, politica de sobressalentes que atendam as demandas e a quantificagao
da confiabilidade para se tomar decisbes com base em informacdes de modelos

matematicos validados e ndo mais somente em experiéncia ou palpites.



1.6.PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método usado € uma busca de referéncias bibliograficas do assunto
tratado, como revistas, periodicos, artigos técnicos, além de dissertagdes, teses e
trabalhos de concluséo de cursos.

Definido o tema do estudo, a técnica estudada no referencial tedrico sera
aplicada. Apresentando-se detalhadamente as etapas da MCC para analise do plano

de manutencéao, este processo tera uma sequencia légica, mostrada a seguir.



Tabela 1 - Sequencia légica para definicdo do estudo.
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Todos os processos de analise serdo realizados em campo ou no setor

administrativo da manutencgao.



1.7.ESTRUTURA DO TRABALHO

A seguir sera demonstrada de forma breve a estrutura do trabalho.

 Capitulo 1 — INTRODUCAO: apresenta o tema do trabalho, o problema de
pesquisa, as justificativas para elaboracdo do projeto, a metodologia
de pesquisa e o embasamento tedrico e apresentacédo da proposta da
pesquisa.

« Capitulo 2 — MANUTENGCAO EM SUBESTACAO UTILIZANDO CONCEITOS DA
MCC: apresenta algumas definigbes de manutencdo, conceitos e
evolucao da Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC).

« Capitulo 3 — REFERENCIAL TEORICO: apresenta os principais conceitos
utilizados no estudo

+ Capitulo 4 — UTILIZACAO CONCEITOS DA MCC: desenvolvimento do estudo e
realizagédo das etapas da MCC.

+ Capitulo 5 - CONCLUSAQO: capitulo final do trabalho, apresentando a conclus&o
sobre a utilizagdo da MCC com o objetivo de mostrar as dificuldades
encontradas ao realizar os planos de manutencdo e analise das

falhas.



2. MANUTENGAO EM SUBESTAGOES

Nesse capitulo sera apresenta algumas definicdes de manutengao,

conceitos e evolugdo da Manutencao Centrada em Confiabilidade (MCC).

A manutengao é definida, conforme a ABNT da seguinte forma:

A manutengao é indicada como a combinagao de todas as
acbes técnicas e administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um estado no qual
possa desempenhar uma fungdo requerida. (NBR-5462
(ABNT,1994):

Para Moubray (2000), ‘manter’ significa continuar em um estado existente,
ou seja, a manutengdo é o conjunto de técnicas de atuagdo para que os ativos
fisicos (equipamentos, sistemas, instalagdes) cumpram ou preservem sua fungéo ou
funcdes especificas.

A evolugado ao longo do tempo apresentado por Mortelari (2011) enfatiza
quatro geracoes distintas. A primeira geragao representou a énfase no conserto
ap6s a falha. A segunda geragdo, esta associada ao surgimento de maiores
exigéncias com relagao a disponibilidade operacional e a vida util dos equipamentos,
a custos menores. Ja a terceira geracao, que se refere ao tempo atual, diz respeito
aos requisitos caracteristicos, como: maior disponibilidade, confiabilidade, seguranga
e vida util, com auséncia de danos ao meio ambiente, pessoas e ainda com agodes
de manutencado eficazes em funcdo dos custos envolvidos, monitoramento das
condicbes e projetos de equipamentos visando a confiabilidade e a facilidade de
manutengao e ferramentas de suporte as decisdes (estudos sobre riscos, modos de
falha e analise dos efeitos). E por fim a quarta geragéo tras uma visao holistica da
manutengdo, mostrando que a engenharia da confiabilidade com seus
monitoramentos e controles, aliados a inteligéncia artificial e interagdo de
metodologias de gestdo para o aprimoramento das técnicas preditivas, proverdo a

melhor gestao dos ativos.



Observa-se entdo, na terceira geracdo o desenvolvimento da chamada
Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC), a qual enfatiza, em sua analise e
aplicagdo, as fungbes dos equipamentos e sistemas, e também realiza uma
criteriosa avaliacdo das consequéncias das falhas para a seguranga, para o meio
ambiente e para a producdo, visando obter o0 maximo beneficio com reducédo dos
custos operacionais. (NUNES, 2001).

Para realizar manutengcbes em subestacbes € imprescindivel o
conhecimento técnico e indispensavel seguir as normas vigentes. Também é
necessario documento que descrimine o passo a passo de cada tarefa, detalhando,

inclusive, os riscos inerentes a sua execugao.

Os servigcos em instalacdes elétricas devem ser planejados e
realizados em conformidade com procedimentos de trabalho
especificos, padronizados, com descricdo detalhada de cada tarefa,
passo a passo, assinados por profissional Habilitado. (NR 10 -
Seguranca em instalagdes e servigos em eletricidade, 2004).

Segundo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel), pela Resolugéo
Normativa n°. 414 — Condi¢cbes Gerais de Fornecimento Energia Elétrica — uma
subestacao é parte do sistema de poténcia que compreende os dispositivos de
manobra, controle, protecado, transformacado e demais equipamentos, condutores e
acessorios, abrangendo as obras civis e estruturas de montagem. .

E assim podemos perceber a real importancia que a subestagdo tem em
uma industria ou em um sistema de transmissdo, devido a tal importadncia a
manutengao correta, bem elaborada e realizada corretamente é imprescindivelmente
necessaria.

Sabendo de tal importancia do sistema, esse estudo reunira ferramentas da
Manutengdo Centrada na Confiabilidade (MCC) onde auxiliara na elaboragdo dos
planos de manutencao e tomadas de decisdes sobre a manuteng¢ao dos disjuntores

em uma subestacao 230kV.



1.
2.

2.1 EVOLUCAO DA MCC

A Manutencdo Centrada na Confiabilidade (MCC) teve suas origens na
década de 50 como resultados de varios estudos de confiabilidade desenvolvidos
pela industria da aviagao civil americana. Na década de 60 alguns conceitos da MCC
ganharam importancia na industria aérea nos Estados Unidos da América. Em 1967,
representantes das linhas aéreas, fabricantes e o governo estadunidense
apresentaram o MSG-1 (Maintenance Steering Group — Grupo Governamental “de
Condugao” da Manutencéo), cujo objetivo foi estabelecer um procedimento em
manutengdo para melhorar a seguranga de voo, aplicados no Boeing 747. A partir
dos documentos MSG-1 e MSG-2, Nowlan e Heap (1978) desenvolveram estudos
mais detalhados, encomendados pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos,
para a determinacdo de normas e procedimentos de manutengcdo com base numa
ampla analise estatistica. Este documento, conhecido como MSG-3, tornou-se um
marco para a manutencao da industria aeronautica, no qual os autores denominaram
a metodologia de manutencéo de Reliability Centered Maintenance (RCM).

Os estudos de Nowlan e Heap (1978) proporcionaram a base teérica para o
desenvolvimento da MCC. Desses estudos, duas conclusbes se destacaram
(RIGONI, 2008);

1) Revisbes programadas baseada no tempo tém pouco efeito na
confiabilidade total de um equipamento complexo, a menos que exista
um modo de falha dominante;

2) Existem muitos equipamentos para os quais ndo ha forma efetiva de
manutengao programada.

A MCC é uma concepgao de manutengao que combina, basicamente, varias
técnicas e ferramentas para a administragdo da manutencgao tais como a analise do
modo de falha e efeito (FMEA/FMECA), de forma sistematica, para apoiar efetiva e
eficientemente as decisbes de manutencdo. O melhor desempenho dessa

concepgao ocorre quando € aplicada desde as primeiras etapas do projeto dos itens,



ou seja, quando o atributo de confiabilidade e mantenabilidade ja estdo presentes no
processo de projeto. No entanto, pode ser usada para avaliar programas de
manuteng¢ao com a finalidade de introduzir melhoramentos. A MCC tem por principio
preservar a funcao, identificar os modos de falha que podem afetar a funcgéo,
priorizar os requisitos da fungdo (por meio dos modos da falha) e selecionar tarefas
de manutencao que sejam efetivas. A MCC pode, entre outros fatores, garantir a
disponibilidade, confiabilidade e seguranca do sistema definidos no projeto
(FUENTES, 2006). (DIAS et al. , 2011, p.24,25).

2.2 MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE (MCC)

Em contraposi¢cao ao planejamento tradicional, o paradigma central da MCC
€ a “preservacao da fungao do sistema”, sendo que a analise da MCC basicamente

fornece respostas as seguintes perguntas:

* Quais sao as fungdes e os niveis normais de eficiéncia dos equipamentos em seu

atual contexto operacional?

» Qual é o estagio da falha para haver perda da fungao?

 Qual é a causa de cada falha funcional?

» O que acontece quando cada falha ocorre?

» De que forma cada falha se manifesta?

» O que fazer para prevenir cada falha?

* O que fazer se uma tarefa preventiva adequada n&o pode ser executada?

Grande parte dos esforcos na implementacdo da MCC esta concentrada em
responder a estas questdes, em especial na definicdo das fungdes e de seus niveis
de referéncia (FUENTES, 2006).



Cada metodologia de gestdo da manutengdo possui requisitos e
necessidades cuja adequagdo da empresa/sistema deve ser previamente avaliada
para que a sua aplicagao resulte nos efeitos desejados. Além disto, ao se adotar
uma metodologia de gestdo da manutengdo, seu ciclo de vida deve ser
acompanhado a fim de que os desvios de conduta sejam rapidamente corrigidos.
Maximizando seus beneficios.

A MCC possui atributos de uma das melhores praticas do Gerenciamento do
Conhecimento (GC), somada a finalidade original de se promover a confiabilidade
dos ativos pela manutencgao. A pratica de MCC constitui uma forma potencial de GC,
embora os seus praticantes ndao percebam esta associagcdo. Na MCC as pessoas
sao produtoras de conhecimento e ao mesmo tempo consumidoras pela troca de
informacdes entre equipes multidisciplinares. O processo de MCC, desde a
aquisicao de informagdes até o estabelecimento das tarefas adequadas de
manutengao, esta inteiramente centrada no ser humano assim com a GC (ALKAIM,
2003).

Além dos aspectos gerais relacionados até aqui, ha outros inerentes ao
contexto atual de gestdo dos ativos que, presume-se, colaborar para utilizagédo da
MCC como metodologia de gestdo da manutengao, dentre os quais citam-se.

e Os equipamentos e sistema estdo cada vez mais complexos e com modos
de falha ocultos ao operador e/ou mantenedor, o que sugere atividades de
manutengdo preditivas ou de inspeg¢ao funcional (MOUBRAY, 2000),
afirma que 40% dos modos de falha dos ativos s&o ocultos e destes 80%
requerem inspec¢ao funcional (BLANCO, 2007), apés comparar diversos
programas de MCC, conclui que ao final da sua implementacédo 60% das
atividades de manutengéao, sugeridas pelo Diagrama de Decisdo da MCC,
sao preditivas ou de inspecao funcional. Insto ratifica a MCC como apta a
tratar os modelos de falha inerentes aos ativos em seu contexto
operacional atual.

Norma SAE JA 1011 apresenta os critérios minimos para uma aplicacéo ser
considerada como de MCC compreende basicamente oito etapas associadas ao

item fisico ou sistema sob manutencao. (SAE International. SAE JA1011,1999)



3.1.

3.2.

3.3.

3.3.1.

e Preparacao do Estudo

e Selecao e Determinagao do Sistema
e Analise das Fungdes e Falhas

e Selecao dos Itens Criticos

e Coleta e Analise de Informacgdes

e Analise de Modos e Efeitos de Falhas
e Selecao de Tarefas Preventivas

e Definicdo das Frequéncias das Tarefas de Manutencao Preventiva

Segundo a norma ABNT NBR 5462 (1994), confiabilidade é definida como a
probabilidade de um ativo desempenhar uma determinada fung¢do, de forma

adequada, durante um intervalo de tempo, sob condi¢des especificadas.

Segundo o autor Dias (1996). O importante € compreender que em qualquer
que seja a definicdo de confiabilidade, quatro conceitos fundamentais ou categorias
estdo presentes: probabilidade, comportamento adequado, periodo de uso e

condi¢des de uso.

Detalhando cada uma dessas categorias tem-se:



Probabilidade: descreve a possibilidade de ocorréncia de um evento. E
recomendavel que se tenha um conhecimento prévio do comportamento do item a
ser analisado, ou uma estimativa que sirva de referéncia para se elaborar o calculo
da probabilidade. Nao existe uma férmula Unica ou uma técnica para estimar a
confiabilidade. Mas em qualquer das aplicacdes a qualidade da analise depende dos
dados de entrada. Para produtos novos, a confiabilidade depende basicamente da
qualidade do projeto do produto, da experiéncia da equipe de projeto, da
organizacdo do sistema de produgdo e do controle de qualidade utilizado no
processo produtivo. Para produtos em operagao a confiabilidade esta diretamente
relacionada com a especificagdo de compra para a fungao que ira cumprir ao longo
do ciclo de vida. A confiabilidade, por ser um atributo do produto, €& definida no
projeto. Em outras palavras, uma vez o produto pronto, esta integrada ao mesmao,
como se fosse um DNA do produto. Nao ha como mudar, a menos que se fagam
alteragbes no projeto. Assim, a manutengado durante o ciclo de vida util pode, no
maximo, garantir a confiabilidade que foi especificada no projeto. Mesmo assim, &
esperado que ao final do ciclo de vida haja a probabilidade crescente de falhas.
(DIAS, 1996).

Comportamento adequado: para saber se o item tem ou ndo
comportamento adequado € recomendavel que tenha um padrdo um referencial ja
definido anteriormente. Em casos onde esta disponiveis informacdes
estatisticamente consistentes, torna-se mais provavel dispor de um padrao. No caso
da nao existéncia de dados, simplesmente estabelece-se uma meta a ser alcangada.
Em alguns casos ha que considerar métodos que possibilitem transformar as
informacgdes qualitativas em quantitativas, de forma a criar uma referéncia que sirva
de base em todo o ciclo de vida do produto. Por exemplo, histérico de falhas.
Técnicas qualitativas e quantitativas existem para obter as informacdes necessarias

para definir o comportamento adequado de um item. (DIAS, 1996).

Periodo de uso: é expresso, normalmente, em fungado do tempo. Depende

de informacgdes que represente a expectativa de bom funcionamento do produto em



relagdo ao ciclo de vida. Essa categoria chama a atencdo do analista de
confiabilidade para solugcbes de projeto relacionadas com métodos para evitar,
prevenir ou acomodar as falhas. No primeiro caso é requerido produto robusto, com
redundancia de projeto, uso bem controlado e com gestdo de manutengao
apropriada, centrada em confiabilidade, ou centrada no risco. Projeto de produtos
para prevenir falhas ao longo do periodo de uso vem com métodos de predi¢cao de
falhas no item, com recomendacao para uso de recursos de manutengao preventiva,
preditiva, com prioridade para gestdo de manutengao centrada em confiabilidade ou
manutengdo produtiva total. Métodos para acomodar falhas sdo os que admitem a
ocorréncia da falha. Contudo, para garantir a fungdo sdo adotados em conjunto com
sistemas redundantes. Contudo, se a falha afetar a seguranga humana ou ambiental
deve ser evitado. Em qualquer situacao, deve-se admitir que todo produto tem um
ciclo de vida de uso definido, e que falhara ao longo do ciclo de vida. Por isso que a
confiabilidade, embora seja um atributo definido no projeto, esta sempre associada a
mantenabilidade e a gestdo de manutencdo. Algumas medidas s&o recorrentes no
periodo de uso, por exemplo: taxa de falha, tempo médio entre falhas (MTBF),
tempo médio até a falha (MTTF), tempo médio até a primeira falha (MTTFF), tempo

médio de reparo, tempo médio entre manutencéo etc. (DIAS, 1996).

Condicao de uso: a condicdo de uso precisa ser bem definida, dado que o
sucesso de um evento pode ndo se manter se as premissas de uso anteriormente
estabelecidas forem modificadas. A condicdo de operacdo depende de aspectos
técnicos e humanos. Essa esta integrada a todo o ciclo de vida, desde a fase inicial
ou de juventude, vida de uso e vida de desgaste. Os principios utilizados na gestao
para a produtividade total (TPM) s&o importantes para a integragdo entre
confiabilidade, operagcdo e manutencédo. (DIAS, 1996). (DIAS, CALIL, RIGONI,
OGLIARI, SAKURADA e KAGUEIAMA, Metodologia para analise de riscos.
Mitigacao de perda de SF6 em disjuntor. Ed. 2011).

2.3 UTILIZACAO DAS ETAPAS DO MCC



Como base para este estudo foi utilizado como proposta a sistematica do
autor Rigoni (2009) que desenvolveu um conjunto de procedimentos para auxiliar a
implantagdo da MCC. O procedimento de referéncia segue as etapas mostradas na

Figura 2.
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Figura 2- Procedimento de referencia para implantagdo da MCC
Fonte: RIGONI,2009

A seguir serao apresentadas com maior detalhe as etapas mostradas na figura 2.



2.1.
2.2.
2.3.
2.4 ETAPAS MCC

2.4.1. Etapa 0 — Adequacao da MCC

A etapa 0, trata-se basicamente do mapeamento das condig¢des iniciais para
verificar se realmente a empresa esta preparada para iniciar um trabalho de
implantacdo de MCC. Esta etapa auxilia também na identificacdo dos pontos a

serem melhorados antes da implantagdo da MCC.

2.4.2. Etapa 1 — Preparacéao

Na Etapa 1 é definida a equipe de implantagdo, patrocinador interno,
facilitador estratégia, calendario de reunides e cronograma para as atividades que

fazem parte da metodologia MCC.

2.4.3. Etapa 2 — Selecao do sistema e coleta das informacdes

A etapa 2 tem como objetivo definir o sistema a ser implantado a MCC e
também como sera realizada a coleta das informacdes.

Definir e aplicar critérios quantitativos e qualitativos para selecédo do sistema
ao qual a MCC sera aplicada; documentar o sistema selecionado e suas fronteiras.
(RIGONI,20009).

2.4.4. Etapa 3 — Analise dos modos de falha, seus efeitos e sua criticidade
(FMECA).

Na etapa 3 é realizado o estudo referente aos modos de falhas e seus

efeitos referente aos equipamentos em questdo. Nesta 32 etapa sera abordada a



metodologia FMEA. Trata-se de uma das ferramentas que compéem a MCC. A
FMEA é um método que busca determinar as fung¢des, falhas funcionais, modos de
falha e efeitos da falha de um equipamento ou sistema. Existe outra variante,
denominada FMECA ( Failure Modes, Effects and Critticality Analysis), a qual leva
em consideracgao a criticidade dos modos de falhas através de um valor quantificado.
O objetivo do FMECA ¢é priorizar as atividades de manutengao aos itens mais criticos
conforme avaliagcdo. (RIGONI,2009).

A falha pode ser definida como “término da capacidade de um item
desempenhar a fungdo requerida” (ABNT, 1994,P.3). E pode ser classificada em
(SIQUEIRA, 2005, P.12):

e Falha Funcional - Incapacidade de desempenhar a funcéo.

e Falha Potencial — Indica a ocorréncia de uma falha funcional. Pode ser

identificavel através de alguma condigao.

Ja o Modo de Falha, indica como as falhas funcionais ocorrem de modo a
permitir a identificacdo do mecanismo de falha (SIQUEIRA,2005).

Os efeitos de falhas permitirdao definir as consequéncias das falhas e pode
ser entendido através do seguinte conceito: “Efeito — 0 que acontece quando um
modo de falha se apresenta” (SIQUEIRA, 2005, P.93).

2.4.5. Etapa 4 — Selecdo das fungdes significantes e classificagdo de seus

modos de falha

A etapa 4 possui como objetivo classificar a categoria do modo de falha a
partir de 3 quesitos. Os modos de falhas podem ser classificados em 4 categorias:
ESA (Evidente Segurangca Ambiental), EEO ( Evidente Econémico Operacional),
OSA ( Oculto Seguranga Ambiental ) e OEO ( Oculto Econdmico Operacional).

2.4.6. Etapa 5 — Selecao das tarefas de manutengao

Na etapa 5 sado definidas as tarefas de manutengdo aplicaveis a
classificagdo do modos de falha levantados na etapa 4.
As tarefas propostas sdo determinadas a partir das analises das seguintes

tarefas possiveis: Servigo Operacional, Inspecao Preditiva, Restauragao Preventiva,



Substituicdo Preventiva, Inspecao Funcional, Manutengdo Combinada, Mudancga de

Projeto e Reparo Funcional.

2.4.7. Etapa 6 — Definicao dos intervalos iniciais e agrupamento das tarefas
de manutencao

Na etapa 6 € definida a frequéncia das tarefas propostas na etapa 5. Os
intervalos devem ser definidos de forma a serem os maiores possiveis, mas desde
que garantam a efetividade da tarefa proposta. Caso os intervalos das tarefas
proposta sejam considerados pequenos, o0s altos custos necessarios para
executa-los podem inviabilizar o planejamento de manutengao.

Objetivos: Definir a periodicidade inicial das atividades de manutencao
selecionadas na etapa 5 e agrupar estas atividades de forma estratégica para
otimizar as acdes da equipe de manutencao. (RIGONI, 2009).

Tarefas: Para todas as tarefas de manutencao selecionadas na etapa 5:
estabelecer os métodos e critérios para definicdo das periodicidade ou frequéncia de
execugao; fixar a periodicidade ou frequéncia de execucgao das atividades; definir os
métodos e critérios para agrupamento otimizado das tarefas; agrupar de forma
otimizada as tarefas, de acordo com o tamanho da equipe de manutencédo e
oportunidade de concomitancia com outras tarefas. (RIGONI, 2009).

Saidas: Uma lista contendo as atividades de manutencao selecionadas na
etapa 5 agrupadas de forma otimizada e com um periodo e/ou frequéncia de
execugao; documentagao referente as decisbes tomadas nesta etapa. (RIGONI,
2009).

2.4.8. Etapa 7 — Redacao do manual da MCC

A etapa 7 redigir o manual de MCC. Trata-se de um manual com todas as
informacdes detalhada das etapas anteriores além dos resultados obtidos. A partir
da conclusdo deste manual deve-se iniciar a implantacdo das agcdes tomadas nas

etapas anteriores.

2.4.9. Etapa 8 — Acompanhamento e realimentacao



A etapa 8 trata do acompanhamento e realimentacdo da metodologia
aplicada.

Neste estudo a sugestdo para acompanhamento da metodologia é utilizar os
IDM’s (Indicadores de manutengao), pois através destes indicadores & possivel
verificar o desempenho da metodologia aplicada ao longo do tempo. Os IDM’s
sugeridos para uma analise real da situagdo sdo: OM (Ordens levantados pela
manutencgao), IR (Ordens de inspecgao de rota), IP (Inspecao de rota preditiva), PR

(Ordens preventiva), SS (Solicitagdo de servigo).

3. REFERENCIAL TEORICO

No capitulo a seguir sera apresentado algumas descri¢des dos tipos de
subestacdes e classificagdes, conceitos basicos do disjuntor de alta com gas SF6 e
ferramenta para auxiliar a MCC, tais como Analise dos Modos e Efeitos das Falhas
(FMEA) e Analise dos Modos das Falhas, Efeitos e Criticidade (FMECA).

3.1.SUBESTACAO

Nos dias de hoje € impensavel viver sem energia elétrica, uma vez que ela é
fonte quase que indispensavel para o desenvolvimento tecnolégico, populacional e
econdmico do planeta. A cada dia que passa, a populagdo demanda mais energia,
de forma que é necessario que as técnicas de seu uso se desenvolvam juntamente
com o aumento da demanda. E por essa razdo que as subestagbes e seu
desenvolvimento sido tao importantes, por ser o elo que adéqua a tensado de

fornecimento a tensao de utilizacao.

Ao longo da ultima década tém ocorrido grandes mudangas no setor elétrico mundial,
talvez as maiores ocorridas na sua histéria, ja centenaria. Dentro
deste quadro chama atencdo uma mudanga de paradigmas
envolvendo o conceito de risco. Passa-se de situacido de aversao ao
risco para uma nova condigdo de, continuamente, avaliar e assumir
riscos. Dentre estes riscos destacam-se dois novos. Em uma ponta o
risco de se perder o consumidor insatisfeito (consumidor ndo mais



cativo), a ndo venda, e na outra extremidade o ndo atendimento as
expectativas de remuneracgao do(s) investidor(s) no negdcio.

Este novo cenario do setor elétrico mundial esta repercutindo de uma forma muito direta
na forma de planejar, projetar, operar e manter o sistema elétrico
como um todo e as subestagbes em particular. Nestes termos, é
desejado que as subestacdes estejam continuamente disponiveis.
Infelizmente, isso ndo é fisicamente e economicamente viavel, devido
ao conjunto de incertezas e aleatoriedades presentes, em geral, fora
do controle dos engenheiros responsaveis pela operagdo destas.
(SNPTRR Seminario nacional de producéo e transmissao de energia
elétrica; Grupo de estudo de subestacido e equipamentos elétricos -
GSE, 2005).

Para que a energia seja gerada na usina e entregue as cidades, nesse
percurso ela passa por diversas subestagoes, que elevam a tensdo elétrica para
reduzir perdas durante a transmissdo, e abaixam a tens&do perto das cidades,
permitindo assim a distribuicdo de energia com mais seguranca. Durante esse

percurso sao varios tipos diferentes de subesta¢des que recebem essa energia.

3.2. TIPOS DE SUBESTACAO

Existem maneiras diversas de se classificar uma subestagcdo, sendo
algumas classificagdes de acordo com: nivel de tensao, relacéo entre os niveis de
tensdo de entrada e saida, funcdo no sistema elétrico, tipo de instalacdo, tipo
construtivo do equipamento e tipo de comando. Classificagdo quanto ao Nivel de

Tensao:

Segundo Gebran (2017) em seu livro “Instalagdes elétricas prediais”, o nivel
de tensao pode ser classificado em:
e Baixa tensao: até 1kV;
e Média tensdo: de 1kV até 66kV,
e Alta tensdo: de 66kV até 230kV;
e Extra-alta tensdo: de 230kV até 800kV

e Ultra-alta tensdo: acima de 800Kv



3.2.1. Classificagao quanto a relacéo entre a tensao de entrada e saida

Subestacdo de manobra: tem como finalidade principal modificar a
configuragcdo de um sistema elétrico, mediante interligagcdo entre linhas de

transmissao.

Subestacdo elevadora: tem a fungdo de aumentar a tensdo de saida em
relacdo a tensao de entrada a fim de reduzir a corrente e, consequentemente,

reduzir a secao dos condutores e as perdas de transmissao.

Subestacido abaixadora: ao contrario da elevadora, esta reduz os niveis de
tensdo para evitar interferéncias, campos magnéticos intensos e,
principalmente, aumentar a seguranga da populagdo quanto a parte de
distribuicdo, pois quanto maior a tensdo, maior o risco de descarga quando
préximo ao solo. Logo a transmissao em tensdes mais baixas € mais viavel
dentro de cidades, ndo sendo necessarios postes tao altos caso a distribuicdo

seja feita via aérea.

Subestacdo conversora: desempenha a funcdo de conversdo, seja de
corrente alternada para corrente continua ou vice-versa, ou apenas de

frequéncia da corrente alternada.

3.2.2. Classificagdo quanto ao tipo de instalagéo:

Externas: tem seus equipamentos instalados ao ar livre, o que implica no uso
de equipamentos proprios para funcionamento em condi¢gbes atmosféricas
adversas.

Subestacdo aérea: principal tipo de subestacdo externa de consumidor sio
aquelas instaladas em postes.

Internas: tem seus equipamentos instalados em local abrigado, protegidos

das condigbes adversas do tempo.



3.2.3. Classificagao quanto ao tipo construtivo:

e Convencionais: instaladas a céu aberto, ttm o ar como meio isolante.
e Cabine metalica: tem uma estrutura fechada e compacta, de forma a
conseguir uma grande redugdo de espago comparada as convencionais.

Contudo necessita de equipamentos especiais para seu manuseio.

3.2.4. Classificagao quanto ao tipo de comando:

e Subestacido assistida: sua operacdo necessita de operadores humanos no
local para seu funcionamento.

e Subestacdo nado-assistida: ndo dispde de pessoal permanente para a sua
operacao, podendo ser controlada remotamente ou por pessoal locado ndo

permanentemente.

Essas s&o algumas das principais classificagdes de subestagdes, todavia elas
ainda podem ter outras divisdes de acordo com os equipamentos, arranjos, entrada,

barramento, etc. Outras divisoes, fora as citadas, ndo serdo tratadas neste trabalho.

3.3. DISJUNTOR DE ALTA-TENSAO GAS SF6

Disjuntor de alta-tensdo LTB 72,5-245E1, com trés mecanismos

operacionais tipo BLK 222.

O disjuntor é composto de trés polos separados. Estes consistem em trés
partes principais. Na parte inferior ha um mecanismo operacional em um
compartimento de liga metalica, acima ha isoladores de poste ocos através dos
quais o isolador operacional passa e na parte superior encontra-se a unidade de
interrupcdo. Cada unidade de interrupgcado consiste em um isolador de camara de
interrupcao (que, juntamente com um flange superior e um flange inferior, compdem

o compartimento), caminhos de corrente superior e inferior e um puffer.



O puffer, que é projetado com os contatos de corrente operacionais
inferiores integrados, passa por fora do caminho de corrente inferior. Os contatos de
corrente operacionais superiores sdo integrados no caminho de corrente superior.
Os polos sdao montados em estruturas de colunas galvanizadas separadas. A
estrutura consiste em duas metades de chapas dobradas e soldadas, que sao

interconectadas com pecas diagonais aparafusadas (Ver figura 3).
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Figura 3: Disjuntor LTB 72,5-245E1
Fonte: Manual do Produto 1HSB435416-1 pt Rev2



3.3.1. O sistema de gas do disjuntor

Os pdlos do disjuntor sdo preechidos permanentemente com gas SF6 a uma
pressao de 0,7 MPa “abs” a 20°C em disjuntores cujo desempenho é limitado por
uma temperatura ambiente minima de -30°C. Em disjuntores cuja temperatura
ambiente seja -40°C, o disjuntor é preenchido o com a pressao 0,5 MPa “abs” a
20°C. Em disjuntores cuja temperatura ambiente seja de -55°C, o disjuntor é
preenchido com uma mistura de gas SF6 e N2 ou CF4 a uma pressao de 0,7 MPa
abs a 20°C. Nos polos, sdo encaixados monitores de densidade para monitorar a

pressao.

3.3.2. Abertura e fechamento.

Os polos do disjuntor funcionam de acordo com o principio do Auto-Puffer™,
com o cilindro do puffer (1) dividido em duas cadmaras. Uma seg&o Auto-Puffer™ (2)
e uma secao de compressdo (3). Quando as correntes operacionais normais s&o
cortadas, o gas SF6 € comprimido na secdo de compressao a uma sobre pressao.
Quando os contatos de arco se abrem, o gas na se¢ao de compressao flui para fora
e extingue o arco na passagem por zero. Quando as correntes de curto-circuito s&o
cortadas, a pressdo de extingdo necessaria € acumulada na segdo Auto-Puffer™
pelo aquecimento do arco. Dessa forma, consegue-se um aumento de pressdo com
a energia do arco, ndo sendo necessaria qualquer energia extra do mecanismo
operacional. No fechamento, o cilindro do puffer desliza para cima, os contatos
engatam uns nos outros e o cilindro do puffer é reabastecido com gas (Ver figura
3.1).



Figura 3.1: Polo do disjuntor na posig¢ao fechada
Fonte: Manual do Produto 1THSB435416-1 pt Rev2

3.3.3. Mecanismo operacional.

O disjuntor LTB é operado por um mecanismo operacional de mola
tensionada por motor, tipo BLK 222. O mecanismo operacional é conectado ao
mecanismo dos poélos através de um sistema de barra de tragdo. O disjuntor é
fechado pelo mecanismo operacional, que acondiciona as molas de fechamento. No
fechamento, as molas de abertura, que sado acopladas permanentemente aos

mecanismos operacionais dos poélos, sdo tensionadas.

Item

1 Unidade de acionamento
2 Mecanismo operacional
3 Painel operacional

4 Mola de fechamento

5 Elemento aquecedor
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Figura 3.2: - Mecanismo operacional
Fonte: Manual do Produto 1HSB435416-1 pt Rev2

A trava de desarme do mecanismo operacional (2) mantém o disjuntor na
posicao fechada. A abertura do disjuntor requer apenas a liberagao da trava de

desarme (Ver figura 3.2).

3.4. FERRAMENTA DE SUPORTE A MCC

Os tépicos apresentados a seguir incorporam a MCC, e auxiliando na

analise de falha.

3.4.1. Modo de falha

Falhas e seus conceitos basicos do termo sera levado em consideracao a
definigdo contida na norma NBR 5462 - Confiabilidade e Mantenabilidade. Segundo
a norma, falha é caracterizada pela incapacidade de um item em desempenhar uma

funcao requerida.

Um “modo de falha” € uma causa de falha ou uma forma possivel pela qual

um sistema pode falhar.



Quando um sistema tem muitas formas possiveis de falha, tem varios modos
de falha ou riscos concorrentes. Quanto mais complexo € um sistema, mais modos
de falha existem, por exemplo, um alarme de incéndio doméstico pode falhar por
causa de uma bateria descarregada ou inexistente, fiagdo defeituosa, detector
defeituoso ou alarme com defeito. Uma aeronave pode apresentar muitos modos de
falha.

Analise dos Modos e Efeitos das Falhas (FMEA) é a metodologia para
analisar as causas de falhas e compreender as suas frequéncias e impactos.
Quando vocé identifica os modos de falha potenciais e seus impactos, € possivel

programar as agoes e planos corretivos apropriados.

3.4.2. Falha funcional

Quando a falha potencial ndo é visualizada ou entendida, se estendera de
modo até culminar na “falha funcional” da maquina ou equipamento. E quando este
item nao desempenhara mais as suas fungbes de origem, inviabilizando a
continuidade da producao de modo pleno e satisfatério.

Ou seja, a falha funcional pode ser definida como a incapacidade de um
ativo cumprir as atividades operacionais previstas conforme parametros de projeto

ou dentro de limites aceitaveis apos determinado tempo de operagao.

3.4.3. FMEA/FMECA

A FMEA é uma técnica de analise que foi desenvolvida para ser aplicada
principalmente a componentes, cujo objetivo primordial é detalhar cada um dos
componentes de um sistema a fim de levantar todas as maneiras pelas quais o
componente possa vir a falhar e avaliar quais os efeitos que estas acarretam sobre
os demais componentes e sobre o sistema, apresentada na norma SAE J1739
(2002).

Como o proprio nome da técnica diz, € um método util para documentar de

forma organizada os modos e os efeitos de falhas de componentes, ou seja,



investiga-se o componente a fim de levantar todos os elementos, incluindo as agdes
inadequadas do ser humano, que possam interromper ou degradar o seu
funcionamento ou do sistema ao qual a componente pertenca. Apesar de ser uma
técnica de analise essencialmente qualitativa, uma extensédo da FMEA, a FMECA,
pode fornecer também estimativas para as frequéncias de ocorréncia dos modos de
falhas, bem como, o grau de severidade dos seus efeitos.

O modelo nao prové calculo da confiabilidade total do sistema, mas pode
servir como entrada de outras analises de confiabilidade. Numa FMECA podem ser
enfocados tanto os aspectos relacionados com a confiabilidade do sistema como
com a seguranca da instalagao. Assim pode ser avaliada a gravidade dos efeitos das
falhas sobre a continuidade operacional do sistema, sobre a seguranca dos
operadores, da populagdo circunvizinha ou dos demais equipamentos. Entre os
objetivos da FMECA estéo:

- Identificagdo dos modos de falha dos componentes de um sistema;
- Avaliagéo das causas, efeitos e riscos das falhas;

- Aumentar a segurancga funcional, operacional e ambiental;

- Aumentar a confiabilidade;

- Melhorar a comunicacéo interna;

- Como detectar, como corrigir, etc.

A FMECA pode ser aplicada em varios niveis, ou seja, componentes,
equipamentos ou sistemas, dependendo do grau de detalhamento desejado. Esta
técnica pode ser usada na fase de projeto de sistemas visando detectar possiveis
falhas e melhorar a confiabilidade do sistema, na revisdo de seguranga do sistema
em operagao procurando verificar a propagagdo das falhas sobre os outros
componentes do sistema e as implicagbes para a seguranga das instalagdes, e no
contexto de uma analise global de riscos, tanto de sistemas na fase de projeto, como
de sistemas em operacdo ou em fase de ampliagcdo. Para Rigoni (2009) esta
metodologia se diferencia da primeira pelo fato de associar a cada modo de falha um
indice de criticidade que servira de orientacdo na priorizacdo das agdes a serem

tomadas para prevencao ou mitigagdo das falhas. O indice de prioridade da FMECA



€ conhecido como NPR (Numero de Prioridade de Risco) representado pela tabela 3
€ obtido pelo produto dos fatores de Gravidade (G), Frequéncia (F) e Detectabilidade
(D):

NPR = Gravidade x Frequéncia x Detectabilidade

Tabela 3 - NUmero de Prioridade de Risco — NPR

Componente do NPR Classificagao Peso
Impossivel 1
. Muito Pequena 2a3
FREQUENCIA DA —e—— Y
OCORRENCIA - F :
Média Tab
Alta 9a10
Apenas perceptivel 1
Pouca importancia 2a3
GRAVIDADE DA FALHA - G| Moderadamente grave 4a6
Grave Taéb
Extremamente grave 9a1il
Alta 1
Moderada 2al
DETECTABILIDADE - D Peguena 4ab
Muito pequana Tag
Improvavel 9a1il
Baixo 1ab0
. Medio 50a 100
INDICE DE RISCO - NPR Al 100 2 200
e TR (s

Fonte: Adaptado de Kardec e Xavier, 2010

Quanto maior o valor do NPR, maior sera a criticidade do modo de falha
associado para o processo de manutengdo. Os fatores que compdéem o NPR
resultam de uma classificagdo comparativa dos modos de falha, levando em

consideragao os seguintes conceitos de Kardec e Xavier (2010):

» Gravidade — Reflete o grau de severidade dos efeitos da falha. A faixa de

valores varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior gravidade;



» Frequéncia — Reflete a probabilidade de ocorréncia do modo de falha. A
faixa de valores varia de 1 a 10, onde 10 representa a maior probabilidade de

ocorréncia;

* Detectabilidade — Reflete a dificuldade em se identificar as causas do modo
de falha a tempo de prevenir uma falha funcional. A faixa de valores varia de 1 a 10,

onde 10 classifica como improvavel de se detectar as causas do modo de falha.

4. UTILIZAGAO DOS CONCEITOS DA MCC

Neste capitulo sera apresentado o desenvolvimento do estudo e aplicagao
das etapas da MCC.

Devido ao foco do estudo ser voltado a utilizar os conceitos da MCC para
analise dos planos de manutencdo e dificuldades encontradas na execucido da

manutencio. As etapas utilizadas da MCC serao as etapas 2, 3,4, 5¢e 6.

4.1.ETAPA 2 — SELECAO DO SISTEMA E COLETA DAS INFORMACOES

A etapa 2 tem como objetivo definir o sistema a ser implantado a MCC e
também como sera realizada a coleta das informacdes.

O sistema onde sera realizado analise utilizando os principios da MCC foi a
subestagcao 230kV localizada nas dependéncias de uma industria madeireira,

localizada na Regi&o Metropolitana de Curitiba (RMC).

Composto por uma barra principal e uma Barra de transferéncia (ver figura 4).
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Figura 4 - Arranjo Subestacao 230kV.
Fonte: Auto, 2018

O sistema analisado esta delimitado ao disjuntor da barra de transferéncia. A
coleta das informacdes € realizada principalmente através do software de

gerenciamento TOTVS e manuais técnicos da subestagao.

Figura & seguir mostra a subestagao foco do estudo.



Figura 4.1- Subestacao 230 kV
Fonte: Autor, 2018

A Figura abaixo ilustra o disjuntor da barra de transferéncia

Figura 4.2- Disjuntor barra de transferéncia
Fonte: Autor, 2018



Na figura 4.3 é apresentado o painel de comando do disjuntor 52.92 da barra

de transferéncia, foco do estudo.

Figura 4.3-Painel de comando disjuntor 52.92, barra de transferéncia.
Fonte: Autor , 2018

Definido o sistema a ser implantado a MCC e também como sera realizada a
coleta das informagdes, o estudo segue com a etapa 3 — Analise dos modos de
falha, seus efeitos e suas criticidade (FMECA).

4.2 ETAPA 3 — ANALISE DOS MODOS DE FALHA, SEUS EFEITOS E SUA
CRITICIDADE (FMECA).



Na etapa 3 é realizado o estudo referente aos modos de falhas e seus
efeitos referente aos equipamentos em questdo, nesta 32 etapa sera abordada a
metodologia FMECA.

Os conceitos da MCC para o disjuntor LTB 72,5-245E1 com mecanismo

operacional BLK 222 fabricante ABB. Disjuntor SF6, operag¢ao unipolar.

Tabela 4: Modos de falha, seus efeitos e sua criticidade (FMECA)
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4 3.ETAPA 4 - SEI:EC}AO DAS FUNCOES SIGNIFICANTES E
CLASSIFICACAO DE SEUS MODOS DE FALHAS
A etapa 4 possui como objetivo classificar a categoria do modo de falha a
partir de 3 quesitos. Os modos de falhas podem ser classificados em 4 categorias:
ESA (Evidente Segurangca Ambiental), EEO ( Evidente Econémico Operacional),
OSA ( Oculto Seguranga Ambiental ) e OEO ( Oculto Econédmico Operacional).

Tabela 4.1: Selecao das fungdes significantes e classificacdo de seus modos de
falhas.
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4.4 ETAPA 5 — SELECAO DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

Na etapa 5 sao definidas as tarefas de manutencao aplicaveis a classificacdo dos
modos de falha levantados na etapa 4.
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Tabela 4.2: Selecéo das tarefas de manutencéo.
Fonte: Autor, 2018

4.5.ETAPA 6 — DEFINICAO DOS ITERVALOS INICIAIS E AGRUPAMENTO
DAS TAREFAS DE MANUTENCAO

Na etapa 6 é definida a frequéncia das tarefas propostas na etapa 5, além
das definicbes dos agrupamentos das tarefas, sendo definido da seguinte forma:
e OP - Check list de operador
e IR —Inspecédo de Rota
e PR — Manutengao preventiva
e LU — Lubrificacéo
e |P — Inspecédo Preditiva

Tabela 4.3: Definicao dos intervalos iniciais e agrupamento das tarefas de
manutencao
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4.6. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

O conceito apresentado de Manutengao Centrada em Confiabilidade — MCC
permitiu abordar os elementos principais dessa metodologia.

A metodologia aplicada no estudo de caso de analise da manutengdo em
disjuntores subestagado 230kV utilizando os conceitos da MCC, possibilitou identificar
os principais subsistemas, fungdes, falhas funcionais, componentes, modo de falha e
efeitos da falha, possibilitando estabelecer tarefas periédicas de manutencao
capazes de evitar que a falha aconteca.

Apesar do processo de analise do plano de manutencao ou de aplicagcéo dos
conceitos da MCC para andlise da causa raiz ser uma atividade que requer
dedicagao e foco, mostrasse muito eficaz, e apds desenvolver analise por completa
fica evidente onde o foco da manutencdo deve ser direcionado, facilitando a

atualizacao dos planos atuais e onde intensificar as preventivas.



5. CONCLUSOES

O estudo possibilita adquirir conhecimentos dos fundamentos da MCC,
caracteristicas de uma subestacéo e disjuntor para alta tensdo além da ferramenta
FMEA/FMECA.

Com o objetivo de mostrar as dificuldades encontradas ao realizar os planos
de manutencao e analise das falhas esse estudo propdem uma analise simples de
uma situagao real e como pode ser realizada a tratativa, e través desse modelo ser
ampliado ao sistema como um todo.

Ao se defrontar com o problema, em muitos casos ndo temos as solugdes
como um todo, mas como mostrado através da MCC, utilizando a ferramenta
FMECA em muitos casos € possivel desmembrar o problema até chegar as suas
causas raiz e por fim aplicar uma solugao seja corretiva, preventiva, preditiva ou em
muitos casos como o estudo propdem a analise das intervengbes no plano de
manutengao.

Por meio do estudo foi possivel analisar que o plano atual de manutencao
nao contempla alguns pontos de manutencéo preditiva, exemplo citado no estudo,

termografica, com aplicagcdo do estudo utilizando caso real, foi possivel analisar e



propor atualizacdo do plano atual de manutencédo, contemplando a extensao das
analises termograficas ja realizadas na fabrica para a area da subestagédo com foco
nos painéis dos acionamentos dos disjuntores de alta tensdo modelo LTB
72,5-245E1 ABB.

Com as informacdes levantadas para a realizacdo do estudo foi possivel
observar que o plano atual de manutengao, ndo realiza a estratégia de manutencéo
utilizando uma classificacdo de criticidade dos equipamentos através do “Modo de
falha” do equipamento, aonde de maneira correta, a metodologia MCC poderia ser

empregada.

5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS:

2
3
4
5
6
e Ampliar o conceito da MCC a toda subestagao.
e Utilizar conceitos da MCC para atualizagao do plano de manutengao
e Utilizar Etapas da MCC para auxiliar na criagdo de novos planos de
manutencao.
e Utilizar Etapas da MCC para analise da causa raiz.
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