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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso pratico realizado em uma planta industrial
na cidade de Uberlandia-MG, que teve como foco principal realizar uma avaliagéo
primaria da manutencao aplicada para equipamentos de meédia e alta tensdo das
subestagdes, prevendo possiveis ocorréncias de falhas e oportunidades que
contribuam para a gestdo de manutencdo. Esta verificagdo baseou-se nas diretrizes
da Manuteng¢ao Centrada na Confiabilidade (MCC), que consiste em uma estratégia
integrada com objetivo de otimizar a instalagado, a operacionalidade e a eficiéncia dos
equipamentos. A metodologia empregada para a execugao desse estudo de caso
consistiu em: uma pesquisa nos bancos de dados da empresa sobre o atual controle
dos ativos, levantamento da criticidade e dos modos de falha dos equipamentos e, por
fim, a elaboragdo de um guia descritivo das manutengdes programadas para ativos
elétricos. Este estudo aponta os desafios para o acompanhamento dos equipamentos
de alta e média tensdo avaliados e gerou, como resultado, materiais de apoio para a

construcao de um plano de manutencao atualizado e mais eficiente.



ABSTRACT

This work presents a practical case study carried out in an industrial plant in the city of
Uberlandia-MG, which main focus was to perform a primary assessment of applied
maintenance for medium and high voltage equipment in substations, predicting
possible occurrences of failures and reporting opportunities that contribute to
maintenance management. This verification was based on the Reliability Centered
Maintenance (RCM) guidelines, which consists of an integrated strategy aimed at
optimizing the installation, operability and efficiency of equipment. The methodology
used to implement this study consisted of a research in the company's databases on
the current control of assets, survey of criticality and failure modes of equipment and,
finally, the preparation of a guide of scheduled maintenance for electrical assets. This
study points out the challenges for monitoring the high and medium voltage equipment
and, as a result, developed some support materials for the structure of an updated and

more efficient maintenance plan.
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1. Introducao

Este capitulo inicial traz uma introdugdo ao trabalho desenvolvido, levando em
consideragao topicos correlatos ao tema e um breve historico sobre a metodologia de
Manutencédo Centrada na Confiabilidade (MCC). Além disso, expde aspectos gerais que

enfatizam a motivagao e os objetivos para os estudos aqui documentados.

1.1 Consideragdes Iniciais

Na economia globalizada, a sobrevivéncia das organizagbes depende de sua
habilidade e rapidez em inovar e efetuar melhorias continuas. Como resultado, as industrias
vém buscando incessantemente novas ferramentas de gerenciamento, que as direcionem
para uma maior competitividade através da qualidade e produtividade de seus produtos,
processos e servigos (KARDEC, 2004).

O setor de manutencgéo é parte fundamental e tem fungéo estratégica na organizagéo
de uma industria. A manutencio é responsavel direta pela disponibilidade e performance
dos ativos. Por isso, esse setor tem importancia concreta na eficiéncia e nos resultados de
uma empresa.

Na busca de estratégias de manutengao tecnicamente viaveis e de melhor custo—
beneficio, foi da industria que se originou uma das metodologias de manutengdo mais
utilizadas em termos globais, a qual é conhecida por Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC).

De modo abrangente, a MCC tem o propdsito de preservar as fungdes do sistema,
identificar os modos de falha que afetam essas fungdes, determinar a importancia das
falhas funcionais e selecionar as tarefas aplicaveis e efetivas na prevengado de falhas
(SMITH, 1992). Como resultado, obtém-se um aumento da disponibilidade, o que permite,
consequentemente, o aumento da producgao e da rentabilidade. (NASCIF, 2000).

As ferramentas e técnicas que compreendem a MCC podem ser aplicadas em
diversos processos fabris e sistemas, tais como cadeias de produc¢ao, usinas, armazéns,

redes de transportes e sistemas de distribuicdo de energia elétrica.
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1.2 Objetivos

Este trabalho propde um estudo de caso pratico, fundamentado na implantagdo da
MCC em uma industria alimenticia da cidade de Uberlandia em Minas Gerais. O estudo tem
como finalidade o conhecimento do escopo de ativos elétricos de alta e média tenséo para
melhor investir em sua manutencdo, haja vista a alta criticidade destes ativos, cuja
disponibilidade é essencial para a performance de uma industria que opera 24 horas por
dia.

A industria na qual o estudo foi proposto ja contava com uma equipe de confiabilidade,
e muitas praticas trabalhadas nessa metodologia ja eram aplicadas. Entretanto, os
responsaveis pela MCC ainda enfrentavam muitas adversidades no conjunto de
equipamentos elétricos, em especial, os instrumentos de transformacao e de manobra das
subestacdes. Pois devido a dificuldade de substituicdo e por demandarem servigos de
manutencdo com alto custo, trata-se de equipamentos que ndo podem ser interrompidos
sem afetar a operagdo. Sobremaneira, ficou evidente para os envolvidos na area de
confiabilidade que havia expressivas oportunidades para a implementacdo de uma
manuteng¢ao mais estratégica.

A metodologia empregada para a execugao desse estudo de caso consistiu em uma
pesquisa nos bancos de dados da empresa sobre o atual controle dos ativos, levantamento
da criticidade e dos modos de falha dos equipamentos e, por fim, a elaboracdo de um guia
descritivo das manutengdes programadas para ativos elétricos.

Esta verificacdo teve como foco principal realizar uma investigagdo inicial nas
diretrizes da MCC para equipamentos de média e alta tensao das subestagdes avaliadas,
prevendo possiveis ocorréncias de falhas e oportunidades que contribuam para a gestao

otima de manutencao.

1.3 Organizacao do Texto

Este trabalho de concluséo de curso encontra-se estruturado em 04 (quatro) capitulos,
sendo o Capitulo 1 uma parte introdutéria do mesmo, no qual sdo abordados aspectos
gerais do trabalho com a contextualizagdo da tematica estudada. O Capitulo 2 consiste na
revisao bibliografica acerca da metodologia implementada e dos sistemas que foram foco

desse estudo. O Capitulo 3 descreve todo o estudo de caso realizado, os procedimentos
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utilizados, bem como os resultados alcangados. Os desafios e analises gerais que surgiram
ao longo do trabalho, também s&o discutidos aqui. Por fim, no Capitulo 4 sio sintetizadas
as conclusdes obtidas nesse trabalho, ressaltando os principais resultados e contribuicbes
além de serem apresentadas algumas sugestdes de trabalhos futuros, no que tange a

confiabilidade e manutengao de sistemas industriais da unidade fabril sob avaliagao.
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2. Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta os conceitos e as definigbes no d&mbito do conhecimento da
manutencao que serao recorrentes no desenvolvimento do referido trabalho. Traz também
uma sintese da visédo sobre a fungdo da manutengao nas organizagdes ao longo dos anos.
Deste modo, é feita uma introdugao a visdao da manutengdo como funcgao estratégica e as

ferramentas utilizadas pela MCC.

2.1 Definigao e Histérico da Manutencgao

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

NBR-5462 (ABNT,1994): “A manutencéo ¢ indicada
como a combinacao de todas as acdes técnicas e
administrativas, incluindo as de supervisao,
destinadas a manter ou recolocar um item em um
estado no qual possa desempenhar uma funcao
requerida.”

A manutengcdo € o conjunto de técnicas que assegura que os ativos fisicos
(equipamentos, sistemas, instalagbes) continuem a fazer o que os usuarios querem que
eles facam. E necessario ressaltar que os usuarios devem ser operadores que tenham
conhecimento para operar o equipamento ou ativo, de forma que consiga extrair desses o
maximo em produtividade, dentro de seus limites operacionais, sem diminuir a vida util.
(MOUBRAY,1997)

O autor referenciado anteriormente apresenta ainda apresenta algumas defini¢es
que expdem a manutengdo como um conjunto de agdes e recursos aplicados aos ativos,
para manté-los nas condicbes de desempenho de fabrica e de projeto, visando garantir a
consecucao de suas fungdes dentro dos parametros de disponibilidade, qualidade, prazos,
custos, vida util. A evolugdo da manutengao pode ser investigada através de trés geragdes

conforme Figura 1:
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Figura 1: Evolugéo das Técnicas de Manutengao

e _ | Segunda Geragao | Terceira Geracdo
Primeira Geracgao

Conserto apds Maior Maior
avaria disponibilidade  disponibilidade e
de maquinaria confiabilidade

Maior Maior seguranga

vida util dos

equipamentos
quip Melhor

qgualidade dos
Custos Menores produtos

Mais custo-
eficaz

Fonte: Adaptado de Moubray (1997)

A primeira geragao representou a énfase no conserto apdés a falha. A segunda
geragao, por sua vez, esteve associada ao surgimento de maiores exigéncias com relagao
a disponibilidade operativa e a vida util dos equipamentos a custos menores. Ja a terceira
geracao, que se refere a atualidade, diz respeito a requisitos caracteristicos, como: maior
disponibilidade, confiabilidade, seguranca e vida util, com auséncia de danos ao meio
ambiente e as pessoas, prezando ainda para acbes de manutencao eficazes em funcao

dos custos envolvidos. Além disso, tem-se uma preocupacao pelo monitoramento das
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condigdes e projetos de equipamentos além das ferramentas de suporte as decisoes, tais
como os estudos sobre riscos, modos de falha e analise dos seus possiveis efeitos.

Nesse contexto, observa-se sobremaneira na terceira geragao, o desenvolvimento da
chamada MCC, a qual enfatiza, em sua analise e aplicacéo, as fungdes dos equipamentos
e sistemas e realiza uma criteriosa avaliacdo das consequéncias das falhas para a
segurancga da operagao dos sistemas e para o0 meio ambiente, visando obter o maximo de
beneficios, reduzindo os custos operacionais. (SALMAZO, 2012).

Literaturas mais recentes como apresentado por Mortelari (2011), discutem acerca da
quarta geragcédo da manutencéo, a qual prima por uma visdo mais holistica da manutencéo,
mostrando que a engenharia da confiabilidade com seus monitoramentos e aliada a
inteligéncia artificial, proverao o aprimoramento das técnicas preditivas e a melhor gestao

dos ativos.

2.2 Classificagao dos tipos de Manutengao

As atividades de manutencado podem ainda ser analisadas e classificadas de acordo
com a atitude dos manutentores em relagao as falhas. De acordo com Kardec e Nascif
(2009), pode-se dividir os tipos de manutencdo de acordo com o diagrama da Figura 2

abaixo:

Figura 2: Diagrama de Tipos de Manutengao Industrial

Acdo apds ocorréncia; sem
planejamento

Acao planejada com
intervalos definidos

Inspegao e
acompanhamento de
parametros fisicos

Inspegdo para detecgdo de

(7))

Q
0
O
C
Q
)
>
c
('20
Q
O
©
-
©
-
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&0
= falhas ocultas
L

Fonte: Adaptado de Kardec e Nascif (2009)
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A manutencé&o corretiva ou reativa destina-se a corrigir falhas que ja tenham ocorrido,
enquanto a manutencgao preventiva tem o propdsito de prevenir e evitar as consequéncias
das falhas. Ja a manutengédo preditiva busca a antecipagdo da falha por meio do
mapeamento dos parametros que indiqguem a evolugcdo de uma falha a tempo de ser
corrigida. Similarmente, a manutengao detectiva procura identificar falhas que ja tenham
ocorrido, mas que nao foram percebidas até o momento pelo supervisério (SIQUEIRA,2005
apud. SOUZA,2008). Para maior detalhamento no que tange aos tipos de manutencéo, uma

sintese é feita nos subitens a seguir.

221 Manutencao Corretiva:

Para a manutengéo corretiva ndo-planejada, a corregao da falha ou do desempenho
abaixo do esperado é realizada sempre apds a ocorréncia do fato, sem acompanhamento
ou planejamento anterior. Isso implica em altos custos e baixa confiabilidade de producao,
ja que gera ociosidade e danos maiores aos equipamentos, muitas vezes irreversiveis
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009; OTANI; MACHADO, 2008).

2.2.2 Manutencao Preventiva

A manutencgao preventiva corresponde a agcao tomada para manter um item fisico em
condicdes operantes por meio de inspecgdes, reformas, troca de pecas e esta em um nivel
superior se comparada a manutengao corretiva, pois a maquina (ou equipamento, ou o
sistema) encontra-se em estado operacional, mas seu desempenho esta reduzido, a ponto
de entrar em estado de falha (BRITTO, 2006).

Segundo Gaio (2016), para a aplicagdo deste tipo de manutencdo, é muito comum
alinhar a ferramentas da manutencdo centrada em confiabilidade. A partir destas
ferramentas, pode ser decidido o nivel de risco para cada possivel falha e se vale a pena
trocar o equipamento preventivamente ou esperar até a falha e ainda (caso admita-se a

substituicdo preventiva), qual devera ser o prazo para substituicdo de forma otimizada.
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223 Manutencgao Preditiva

Segundo a NBR 5462 (ABNT, 1994), a manutencéao preditiva pode ser definida como
um tipo de manutengdo que garante a qualidade de servico desejada, com base na
aplicagao sistematica de técnicas de medig¢des e analises. Para tanto, utiliza-se de meios
de supervisao ou de amostragem para reduzir ao minimo a manutengéao corretiva.

Manutencéao preditiva é o conceito moderno de manutengéo n&o-invasiva em que se
acompanha o comportamento de determinados elementos do equipamento ou identifica-se
um componente com desempenho diferente do esperado e, uma vez constatada a
anomalia, realiza-se a intervencdo. Os parametros ou variaveis que podem ser monitorados
em um esquema de manutencao preditiva sdo, por exemplo: a temperatura, niveis de
lubrificagao, ruidos, pressao, ensaios nao destrutivos e vibragdes. A manutencao preditiva
sera tanto mais eficiente quanto mais rapidamente for detectada a variacdo dos parametros
(ZAIONS, 2003 apud. BRITTO 2006).

Segundo Santos (2009), a manutengao preditiva pode fazer o acompanhamento de
diversos parametros por meio das seguintes técnicas:

* Ensaios elétricos: corrente, tensao e isolacao.

* Analise de vibragdes: nivel global, espectro de vibragdes e pulsos de choque.

* Analise de 6leos: viscosidade, teor de agua e contagem de particulas.

*Analise de temperatura: termometria convencional e indicadores de temperatura.

* Energia acustica: ultrassom e emissdo acustica.

2.24 Manutencgao Detectiva

A manutencgao detectiva pode ser definida como a atuacao efetuada em sistemas de
protecao, comando e controle, buscando detectar falhas ocultas ou nao perceptiveis aos
encarregados da operagédo e manutengdo (KARDEC; NASCIF, 2009).

A manutencao detectiva é focada especialmente em sistemas de protegao, que nao
podem falhar quando solicitados, visando o aumento da confiabilidade de sua atuagao. Sao
sistemas que, via de regra, se falharem, colocam em risco a seguranga ou a continuidade
do processo, causando perda de eficiéncia e/ou danos ainda maiores. Um exemplo simples
e objetivo de aplicagdo da manutengao detectiva é o teste de lampadas de sinalizacéo e
alarme em painéis (SENAI, 2008).
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225 Manutencao Centrada em Confiabilidade

De acordo com a NASA (2000), a Manutencdo Centrada em Confiabilidade € um
processo alternativo de manutencéo utilizado para definir a abordagem mais efetiva para a
manutengdo. Esta, tem por objetivo aumentar a operacionalidade dos equipamentos,
melhorar a segurancga e reduzir os custos relacionados. A MCC tem como cerne identificar
as acgdes a serem tomadas para reduzir a probabilidade de falha dos equipamentos e
proporcionar custos mais atrativos. Além disso, essa técnica procura estabelecer uma
sintonia Otima entre as ag¢des de manutencdo a serem desenvolvidas com base na
condigao, no tempo ou ciclo de operacado e na operagao até a falha dos equipamentos.
Essa abordagem é considerada uma estratégia integrada com objetivo de otimizar a
instalacdo, a operacionalidade e a eficiéncia dos equipamentos, ao mesmo tempo,
minimizar o custo do ciclo de vida dos equipamentos. Sendo assim, nao se trata de uma
aplicagao isolada, e sim de um processo continuo que reune dados do desempenho
operacional do sistema e utiliza estes dados para aprimorar e reduzir as intervencoes
futuras.

Segundo Slack (2000), a abordagem da MCC pode ser resumida como: “se néo
podemos evitar que as falhas acontecam, € melhor evitar que elas tenham importancia”.
Em outras palavras, se a manutencao nao pode prever ou mesmo prevenir as falhas, entao

os esforgos deveriam ser dirigidos a reduzir o impacto de tais falhas.

2.2.6 Metodologia de Implementagao da MCC

A metodologia MCC, segundo Siqueira (2005), adota uma sequéncia estruturada,

composta de sete etapas, a saber:

e Selecdo do Sistema e Coleta de Informagdes;

e Analise de Modos de Falha e Efeitos;

e Selecao de Funcgdes Significantes;

o Selecdo de Atividades Aplicaveis;

e Avaliagao da Efetividade das Atividades;

e Selecdo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas;

e Definigdo da Periodicidade das Atividades.
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A primeira etapa, “Selecao do Sistema e Coleta de Informagdes”, objetiva identificar e

documentar o sistema ou processo que sera submetido a analise. O sistema escolhido deve

ser relevante do ponto de vista operacional e financeiro, justificando a aplicagao da MCC e

o envolvimento da alta geréncia. As fungdes padrboes de desempenho determinam

requisitos que atendam satisfatoriamente as necessidades dos processos, sendo a base
do estudo (SOUZA, 2008).

—

Siqueira (2005) e Souza (2008) descrevem tal sequéncia da seguinte maneira:

Analise de Modos de Falha e seus Efeitos: sao identificadas e documentadas todas
as fungdes e seus modos de falha, assim como os efeitos adversos produzidos por

elas.

Selegao de Fungdes Significantes: utiliza um processo estruturado para analisar cada

funcao identificada na etapa anterior, e determinar se uma falha tem efeito significante.

Selecao de Atividades Aplicaveis: determinam-se as tarefas de manutengao
preventiva que sejam tecnicamente aplicaveis para prevenir ou corrigir cada modo de
falha.

Avaliagdo da Efetividade das Atividades: constitui-se em um processo estruturado
para determinar se uma tarefa de manutencgao preventiva é efetiva para reduzir, a um

nivel aceitavel, as consequéncias previstas para uma falha.

Selegéo das Tarefas Aplicaveis e Efetivas: utiliza-se um processo estruturado para
determinar a melhor tarefa. Por fim, a sétima etapa estabelece os métodos e critérios

para definicdo da periodicidade de execucao das atividades selecionadas.

A Figura 3 ilustra sete perguntas que padronizam a analise da MCC e podem guiar a

l6gica de implementacao da técnica em um sistema.
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Figura 3: 7 Perguntas para guiar a analise da MCC

7 Perguntas para implementar a

MANUTENCAO CENTRADA NA CONFIABILIDADE

EQUIPAMENTO
Quais equipamentos deve-se analisar e
como eles devem funcionar?

FALHAS FUNCIONAIS
De quais maneiras o equipamento
selecionado pode falhar?

5

CAUSA DAS FALHAS
Cuais s8o as causas de cada falha
identificada?

EFEITO DE FALHA
O que pode dar errade quando alguma
falha identificada ocorre?

Como cada falha afeta os resultados do
processo?

q CDSEQUENClA DAS FALHAS
l In

PREVENCAD
Como é possivel prevenir cada falha
antes gue ela aconteca?

Se ndo posso prevenir a falha, quais
métodos/processos podem assegurar
que as falhas sejamm rapidamente
mitigadas?

o PLANO DE CONTINGENCIA

Fonte: Adaptado de Limble-CMMS (2021)

2.3 Ferramentas e Conceitos complementares a MCC

2.3.1 Andlise de Modos e Efeitos de Falhas
A Anadlise de Modos e Efeitos de Falhas, traduzido do inglés FMEA (Failure Mode and
Effects Analysis), € utilizada na MCC com o propdsito de avaliar, documentar, e priorizar o
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impacto potencial de cada falha funcional, visando definir formas de preveng¢ao ou corregao.
Segundo Siqueira (2005) apud. Souza (2008), um estudo de FMEA envolve a identificacao

sistematica dos seguintes aspectos, para cada segmento/componente de uma instalagao:

e Funcéo: objetivo, com o nivel desejado de performance;
e Falha funcional: perda ou desvio da funcgao;

e Modo de falha: o que pode falhar;

e Causa da falha: por que ocorre a falha;

e Efeito da falha: impacto resultante na fungao principal;

¢ Criticidade: severidade do efeito

Além disso, € comum incluir no estudo os sintomas das falhas, o roteiro de localizagao,
o mecanismo de falha, as taxas de falha e as recomendacgdes.

Como descrito por Fidalgo (2007), em linhas gerais, a FMEA constitui uma abordagem
simples, sistematica e direta para a identificagcao das fontes basicas de falhas, suas causas
e consequéncias, verificando os métodos existentes para a detecgdo ou controle dessas
falhas e definindo as agdes necessarias para eliminar as causas ou reduzir seus efeitos.

O uso consistente da FMEA geralmente leva a identificacdo de problemas que n&o

haviam sido antecipados e ao estabelecimento de prioridades para a sua corregao.

2.3.2 Gestao da Manutengao

Segundo Osada (1993), o gerenciamento da manutencdo deve considerar os
seguintes pontos:

1) restringir os investimentos em equipamentos desnecessarios;

2) utilizar ao maximo os equipamentos existentes;

3) melhorar a taxa de utilizagdo do equipamento para a producgao;

4) garantir a qualidade do produto, através do uso do equipamento;

5) reduzir a méo-de-obra, através da melhoria dos equipamentos;

6) reduzir os custos de energia e materiais adquiridos, através de inovagbdes no

equipamento e melhorias dos métodos de sua utilizagao.

A partir dessas consideracoes, € possivel construir um plano de manutencéo eficiente

que abranja a capacidade da equipe de manutengao e a necessidade da producéo para
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com os equipamentos. As vantagens de um plano de manuteng&o podem ser resumidas da
seguinte forma:
¢ O numero de etapas pode ser identificado, o que facilita o trabalho do manutentor
e cria uma rotina.
¢ As exigéncias de recursos humanos podem ser planejadas, de modo a otimizar a
disponibilidade de pessoal necessaria.
e Os erros na aquisicdo de materiais, pecas sobressalentes e subcontratacdo de
servicos podem ser evitados.
e A qualidade, em termos gerais, pode ser verificada.
e Através da criagao de planos de trabalho detalhados, os cronogramas podem ser
sincronizados com os planos da produgéo.
¢ Os ciclos de reparo podem ser identificados e medidas em tempo habil podem ser
tomadas.
e Os padroes para o trabalho de reparo podem ser identificados, permitindo que o
trabalho seja executado de forma eficiente.
e Planos de reparo simultaneos podem ser criados.
¢ O senso de responsabilidade das pessoas pode ser estimulado.
e Através de atividades de trabalho planejadas, um grande volume de atividades

pode ser realizado de forma mais eficiente.

2.3.3 Gestao de Ativos e Cadastro de Equipamentos

De acordo com Souza (2008), para a execugao do gerenciamento da manutengéo é
necessario possuir um cadastro unico que abranja todos os equipamentos que serao
inspecionados.

Além disso, deve-se ter o histérico de falhas, as manutencdes realizadas, as pecas
trocadas, entre outras informacdes, as quais facilitam a tomada de decisao por parte do
gestor aprimorando o planejamento da manutencéo.

Ainda de acordo com Marques (2003), neste contexto, o cadastro de equipamentos
deve ser feito por familia de equipamentos que possam ser recondicionaveis, devendo
conter as seguintes informagdes basicas:

* Endereco (Localizagao) da aplicagao atual;

» Dados de identificagcao geral, de cada familia de equipamentos, tais como numero

patrimonial, fabricante, marca, modelo, numero de série, etc.;
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» Dados técnicos nominais, construtivos e de montagem, tais como didmetro do eixo,
velocidade, tensao, corrente, temperatura, frequéncia, etc.;

* Dados complementares sobre o equipamento, dados administrativos, etc.

E importante observar que o cadastro de equipamentos é a ficha ou registro onde
serdo anotadas todas as ocorréncias envolvendo este determinado equipamento na
localizagao especifica, devendo ser direta e automaticamente atualizada a cada Ordem de
Servico e Folha de Inspegao emitida, pois € neste cadastro que se formarao os histéricos
deste equipamento (SOUZA, 2008).

2.4 Aplicagoes da MCC

A metodologia de Manutengdo Centrada na Confiabilidade tem sido empregada na
industria aeronautica ha mais de 25 anos. Esta estratégia era um conceito novo no cenario
industrial brasileiro até entdo, entretanto, nos ultimos anos tem havido uma crescente
aplicagao desse procedimento com algumas adaptagdes para uso em outros setores, tais
como, farmacéutico, siderurgico, em plataformas offshore e no setor petroquimico.
(FLEMING et al., 1999).

No setor elétrico brasileiro, também existem diversas instalagcées que langam mao da
MCC, como por exemplo, na area de subestacdes destaca-se Furnas Centrais Elétricas
S.A., a Eletrosul Centrais Elétricas S.A., as Centrais Elétricas de Rondénia S.A. (CERON)
e as Centrais Elétricas do Para S.A. (CELPA). Na area de geracao hidrelétrica e
transmissao de energia, salienta-se a Companhia Paranaense de Energia (COPEL) e a
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG) (NUNES, 2001).

Salmazo (2012) apresentou uma proposta de implementacdo dessa ferramenta nos
ativos das redes subterréneas de Curitiba, sob concessédo das COPEL. O estudo resultou
na formulagdo de um plano de manutengao com tarefas combinadas, proporcionando uma
melhora significativa na eliminagado de modos de falha, ou na minimizacéao de seus efeitos.

Souza (2008) analisa em seu trabalho a aplicagdo da MCC em uma empresa de
logistica, demonstrando a necessidade de mudanga na disponibilizacédo de ativos da
empresa sob analise. Como conclusao de seu trabalho, o autor afirma que a manutencao
preventiva (baseada no tempo) provoca perdas de produtividade e indisponibilidade de
ativos, validando assim a real necessidade de implantar um modelo de gestdo de

manuteng¢ao mais eficiente.
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A Agéncia Internacional de Energia Atdbmica (IAEA) publicou em 2007 um guia de
aplicagao da MCC em usinas nucleares. Este guia tem por objetivo compilar as melhores
praticas de implementagcdo deste recurso, apresentando os resultados esperados e
exemplos praticos de seus beneficios ao setor. O guia ainda conclui que a MCC permite
focar em componentes criticos para a seguranga e disponibilidade de usinas nucleares,
reduzindo inclusive o trabalho aplicado a equipamentos nao tao criticos para o sistema.

O conceito de MCC tem sido cada vez mais propagado no ambiente académico e se
mostrado essencial na formacgao do profissional do setor tecnoldgico/industrial. A disciplina
de “Confiabilidade de Sistemas” por exemplo, esta presente na ementa do curso de
graduacdo de diversas universidades de referéncia no Brasil, tendo como objetivo
capacitar o aluno a planejar e coordenar a implantagdo de um programa de manutengao

centrada em confiabilidade.

2.5 Consideragoes Finais

Este capitulo buscou apresentar as caracteristicas dos métodos de manutencéo, com
foco na Manutencao Centrada em Confiabilidade.

Destacou-se a importancia desse procedimento ao descrever os beneficios
conquistados apés sua utilizagdo. A origem da estratégia foi relatada, assim como seus
objetivos de aprimorar os procedimentos de manutencdo, almejando sistemas mais
confiaveis e que operem com eficiéncia e custos reduzidos. Alguns aspectos importantes
para a implementagcdo da MCC foram registrados e os mesmos serao utilizados como base
para a aplicacao no estudo de caso proposto neste trabalho.

Por fim, alguns exemplos de aplicagcdo da MCC foram relacionados baseados nas
diversas referéncias bibliograficas encontradas na literatura. De posse desse embasamento
tedrico e exemplos praticos, € possivel concluir que a estratégia adotada na MCC pode ser
aplicada com eficiéncia em uma série de sistemas, com notaveis oportunidades de se

expandir, principalmente na area de sistemas elétricos de poténcia.
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3. Estudo de Caso

3.1 Consideragoes Iniciais

Este capitulo descreve o estudo de caso realizado em uma planta industrial na cidade
de Uberlandia-MG, bem como sua estruturacdo, os procedimentos utilizados para a
aplicagdo da estratégia de manutencdo além das analises e discussbes acerca dos
resultados obtidos.

Nesse contexto, primeiramente sera apresentada a estrutura das instalagoes as
quais foram aplicadas a estratégia da MCC. Feito isto, € apresentada a metodologia
empregada para o desenvolvimento da estratégia, salientando o planejamento inicial e o
desenvolvimento, em que é descrito os resultados alcangados no trabalho. Nesse sentido,
analises e discussdes acerca dos resultados alcancados, bem como dos possiveis
beneficios a serem obtidos sdo destacados. Por fim, sdo apresentadas as consideragdes

finais que sumarizam o capitulo em pauta.

3.2 Escolha das Instalagoées para Emprego da MCC

Na etapa inicial do desenvolvimento deste estudo, fez-se a determinacao do que seria
analisado e em qual nivel. Para tanto, selecionou-se como sistema para objeto da aplicagéo
da MCC, o conjunto de equipamentos das subestacdes de alta e média tensdo de um
complexo fabril.

A planta industrial € composta por trés fabricas: a fabrica de processamento de soja,
a fabrica produtora de amidos e adogantes pelo processamento de milho (que sera referida
neste estudo como fabrica do milho) e pela fabrica de extragao de acido citrico (referida
como fabrica de acidulantes).

As subestagdes sdo um conjunto de equipamentos de manobra e/ou transformacgéo e
ainda eventualmente de compensacao de reativos, utilizadas para dirigir o fluxo de energia
em sistema de poténcia e possibilitar a sua diversificagado através de rotas alternativas,
sendo assim, portanto, responsaveis por converter a tensao de suprimento para um nivel
diferente, maior ou menor (DUALIBE,1999).

A subestacao abaixadora de 138 kV/13,8 kV (SE 138) recebe energia a um nivel de
tensdo de 138kV através de linhas de transmissdo da CEMIG, contando com equipamentos
de protecdo e medicdo, bem como trés transformadores conectados em paralelo, com

poténcia nominal na faixa de 15 MVA e tensdo nominal de 13,8kV para cada uma das
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unidades fabris. A Figura 4 ilustra o diagrama unifilar que representa a disposigao e ligagéao
dos equipamentos presentes na SE 138. Para maior detalhamento, o diagrama unifilar
original da instalagao é disponibilizado no Anexo 1.

As subestacdes abaixadoras de média tensdo possuem centrais de controle e
operagao separadas, cada unidade fabril é responsavel pela gestdo de seus ativos. A
fabrica de processamento de soja possui quatro subestagdes abaixadoras de média tenséo.
(SE SOJA 1, SE SOJA 2, SE SOJA 3 e SE SOJA 4). A fabrica de processamento de milho
possui seis subestacdes abaixadoras de média tensdo (Subestagdo Central, Subestacao
Feedhouse, Subestacdo Area 1000, Subestacdo Area 1100, Subestacdo Mogiana e
Subestacao Spray Dryer). a fabrica de acidulantes possui 3 subestagdes abaixadoras de
média tensdo (SE ACIDO 1, SE ACIDO 2, SE ACIDO 3).

Figura 4: Diagrama unifilar da subestacéo 138 kV

SE 138,0 kV

138,0 kv

VS

15 MVA

13,8 kV

Fabrica de Milho Fabrica de Soja Fabrica de Acido
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3.3 Analise e Planejamento Preliminar

As atividades que compreendem este trabalho foram determinadas em conjunto com
os supervisores de confiabilidade e manutengao elétrica da empresa. Devido ao fato deste
trabalho ser uma investigagao primaria nas diretrizes da MCC, ficou estabelecido que as
atividades almejariam criar conteudo de capacitagado e nesse sentido, avaliar a eficiéncia
da manutencéo elétrica e sugerir melhorias. Assim sendo, as atividades priorizadas foram

as seguintes:

e Investigar se os equipamentos de alta e média tensdo estdo devidamente
cadastrados nos sistemas de controle da empresa e relatar disparidades, caso
houver,;

o Apresentar detalhadamente as equipes de manutengdo as recomendacdes de
manutencgao preditiva para os sistemas de distribuicdo elétrica;

e Descrever em quais equipamentos cada recomendacgao € aplicada e modos de
falha que as mesmas buscam mitigar.

e Analisar e listar qual a periodicidade das manutencbes preditivas das
recomendacgdes acima;

e Realizar uma Analise de Modos e Efeitos de Falhas (FMEA) dos ativos de média e
alta tensdo e analisar se as recomendacgdes encontradas previnem de fato os
modos de falha encontrados.

e Elaborar um plano para futuras manutengdes, com recomendagbes de
substituicbes necessarias e possiveis planos de contigéncia, baseado nas

informagdes adquiridas.

Para organizar e definir quais seriam os passos deste estudo, estruturou-se um
escopo, baseado na Estrutura Analitica de Projeto (EAP), para que as entregas fossem
mais facilmente gerenciaveis (Tabela 1). A Estrutura Analitica do Projeto é uma ferramenta
de gerenciamento de projetos, que consiste na representacao visual de toda a estrutura do
objetivo do trabalho, apresentando de forma hierarquica todos os marcos entregaveis do
projeto (DUARTE, 2016).
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Deste modo, a aplicagdo da MCC nos ativos elétricos das instalagoes foi dividida
no levantamento de trés principais vertentes:

1) Gestao dos Ativos;

2) Analise Critica dos Ativos de Média Tensé&o;

3) Guia Descritivo das Manutengdes Programadas para Ativos Elétricos.

E importante salientar que cada uma das fabricas da planta industrial constitui uma
“‘Unidade de Negocio” distinta e, a administragdo de cada uma delas € independente. Além
disso, a forma que os encarregados gerenciam seus respectivos ativos e o setor de
manutengao também sao singulares. Por esse motivo, o estudo de caso em questao, nao
foi aplicado da mesma maneira em cada uma das instalagbes, uma vez que 0 acesso as
informacdes e as acomodacgdes dependia da disponibilidade e autorizacdo de cada uma
delas, dificultando, dessa forma, que o processo fosse realizado de maneira igual em cada

fabrica.

Tabela 1: Plano Operacional da Aplicagdo da MCC nos ativos elétricos

Nivel Especificagdao da TR Stat
EAP Pacote de Trabalho Entrega us
Inicio Dlira Fim
cdo
15/05/ 45 02/07/
1. Controle dos Ativos 2017 dias 2017
Relagdo dos Ativos encontrados na SE
1.1 138K

Listar ativos de
acordo com os
relatdrios da
ultima
manutencao e
identificacao de
planilhas e
controles
internos dos
ativos (se
existirem)
Comparativo
1.1.2 Relatério Comparativo sobre os ativos | entre as relacdes
de ativos

15/05/2 10 25/05/2 | ..
017 dias 017

Coleta de informacdes

1.1.1 .
dos ativos

25/05/2 | 2 | 27/05/2 | .,
017 dias | 017
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encontrados e
identificar
disparidades.
Relatar o que
estd e do que
ndo esta contido
nos Softwares de
controle interno

1.2

Relagdo dos Ativos encontrados nas
subestagées MT

1.2.1

Coleta de informacgdes dos ativos

Listar ativos de
acordo com os
relatdrios da
ultima
manutencao e
identificacdo de
planilhas e
controles
internos dos
ativos (se
existirem)

27/06/2
017

dias

01/07/2
017

*%

1.2.2

Relatério Comparativo sobre os
ativos

Comparativo
entre as relagoes
de ativos
encontrados e
identificar
disparidades.
Relatar o que
estd e do que
nao esta contido
nos Softwares de
controle interno

01/07/2
017

1 dia

02/07/2
017

*%

Estudo do EDM

02/07/2
017

11
dias

13/07/
2017

*%

2.1

Relatorio descritivo das manutengoes
EDM

2.11

Descritivo do EDM

Descritivo de
cada uma das
manutengdes
listadas no EDM,
em quais ativos
sdo aplicados e
modos de falha
que buscam
mitigar

02/07/2
017

10
dias

12/07/2
017

*%
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Identificar e
listar
periodicidade
2.1.2 Periodicidade do EDM eRE - e 1 dia 13/07/2
manutengoes 017 017
preditivas
recomendada
pelo EDM
Comparativo Recomendagoes *
3 GOSC e Amidos
Identificar quais
recomendagdes
P | sy | 5 | oy
. 017 dias 017
cada fabrica
Identificagdo de recomendacdes utiliza (Se é o
3.1 elétricas p/ Amidos mesmo EDM)
Comparar
diferencas e
semelhancas 09/07/2 2 11/07/2
entre as 017 dias 017
recomendacdes
3.2 Comparativo GOSC & Amidos de cada fabrica
. 13/07/2 | 19 |30/07/2| .,
4, Modos de Falha dos Ativos 017 dias 017
. . 13/07/2 10 23/07/2
4.1 Listar Modos de Falha Ativos SE 138 017 dias 017 **
4.9 Listar Modos de Falha Ativos 13/07/2 10 | 23/07/2 | .«
Subesta¢des Média Tensdo 017 dias 017
Relacionar as
recomendacdes
agrupadas com
os modos de
4.3 Recomendacgdes de Manutengdes falha listados. 23/07/2 7 30/07/2 | s
vs. Modos de Falha Analisar se as 017 dias 017
recomendacgdes
previnem de
fato todos os
modos de falha
30/07/2 | 14 | 14/08/ | .,
5. Encerramento 017 dias 2017
5.1 Conclusdes **
5.2 Andlise da "Saude" elétrica da planta **
5.3 Recomendacdes **
Elaboracdo do >
5.3.1 Plano de manutengdo Plano para
futuras
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manutengdes
baseado nas
informacgdes
adquiridas
539 Recomt}er?dagc”)es de substituicdes **
necessarias
533 Recomendacio de possiveis planos de **

contingéncia

Legenda: *** Marco finalizado; ** Tarefa Concluida; * Demanda Cancelada

Com as entregaveis da implementacdo da MCC definidas, foram listados os
stakeholders do estudo, ou seja, todas as pessoas que estariam envolvidas no trabalho ou
que, de alguma forma, precisariam ser consultadas durante as atividades. Ao todo, foram

envolvidos diretamente cerca de 16 pessoas, como € visto na Tabela 2.

Tabela 2: Lista de Stakeholders da Aplicagcdo da MCC

Estagiaria REPI
Lider REPI

Lider de Gestdao da Mudanga e Comunicagdo - REPI

Gerente Manuteng¢do Milho ULA

COE de Eficiéncia Energética - GOSC

COE ELETRICA, INSTRUMENTAGCAO E AUTOMAGAO — GOSC BRASIL
Eng. De Confiabilidade GOSC

Gerente de Projetos - Especialista em Elétrica

Gerente de Manutengdo - GOSC

Supervisor de Manutencdo Elétrica - GOSC

Supervisor de Manutencdo Elétrica - GOSC

Supervisor de Automacgao e Instrumentagao - GOSC

Supervisor de Manutengdo - Amidos

Supervisor de Manutenc¢do — Amidos
ENG2 CONFIABILIDADE AMIDOS & ADOCANTES ULA
ENG2 CONFIABILIDADE GOSC ULA

3.4 Metodologia

Esta sessdo do trabalho contempla as atividades realizadas relacionadas a cada um
dos campos em que o estudo foi dividido, ou seja, a Gestdao dos Ativos, Analise Critica
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dos Ativos Elétricos e formulagdo do Guia Descritivo das Manutengoes Programadas

para Ativos Elétricos.

3.4.1 Gestao dos Ativos

Esta etapa da atividade teve por objetivo avaliar o gerenciamento dos ativos elétricos
da planta.

A atividades realizadas nesta fase consistiam principalmente em identificar se havia
planilhas e controles internos dos equipamentos elétricos além de verificar se todos os
equipamentos estavam contidos nos relatorios da ultima manutencdo programada. Nesse
sentido, foi feita uma avaliacdo generalizada de todos os equipamentos elétricos e se de

fato eles foram assistidos pela ultima manutencgao.

A analise dos controles internos dos ativos foi realizada consultando-se os setores de
manutencgao da planta, principalmente o PCM - Planejamento e Controle de Manutengéo.
Essa equipe, € a responsavel por coordenar os servicos da manutencdo. O PCM
disponibilizou os relatérios da ultima manutencao realizada além das as planilhas que
listavam os equipamentos das subestag¢des para que fossem consultados os registros dos
ativos de alta e média tenséo.

Além disso, a industria utiliza um software de gestdo de ativos desenvolvido pela
IBM™ que gerencia as operag¢des da manutencido denominado EAM MAXIMO®. Todos os
ativos da planta, sejam eles mecéanicos, elétricos ou civis devem estar cadastrados neste
software. Este trabalho averiguou se isso realmente procedia para os equipamentos de alta
e média tensdo que contemplavam a classe de equipamentos elétricos.

Com o acompanhamento de um eletricista, foi realizada também uma aferi¢ao fisica
superficial dos equipamentos nas subestacdes. Nao foi possivel realizar uma verificagao

mais detalhada por critérios de seguranca mandatérios da empresa.

3.4.2 Analise Critica dos Ativos das Instalagoes

Neste passo, fez-se a identificacdo dos modos de falha funcionais dos ativos de média
tensdo e foram analisados os equipamentos mais criticos das subestacdes de média tenséo
da fabrica de processamento de milho. Este grupo de equipamentos foi escolhido por ser
representativo do que consta em uma subestacdo de média tensdo e, dessa maneira,

facilitar a replicacdo da analise para outras subestacdes da planta.
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Para identificagdo das falhas, foram analisadas ocorréncias nos equipamentos nos
periodos de 2012 a 2016 do histérico de falhas do banco de dados da equipe de operagao
e manutencdo. Além disso, foram consideradas falhas nunca ocorridas, mas cujas
consequéncias, caso ocorressem, seriam graves e danosas para a operacao da fabrica.

A analise dos modos de falha foi realizada com assessoria dos eletricistas e
supervisores do setor de engenharia elétrica. De posse do diagrama unifilar das
subestagdes, os equipamentos foram indexados e entao levantadas as possiveis falhas e
suas consequéncias para a operacao da fabrica.

Além da analise dos modos de falha, esta fase do trabalho também indicou algumas
recomendacgdes direcionadas a manutengao e a supervisao para otimizar a confiabilidade

das subestacgbes analisadas.

3.4.3 Guia Descritivo das Manuten¢6es Programadas para os Ativos Elétricos

A MCC deve assegurar que as tarefas preventivas da manutencao sejam aplicaveis e
possibilitem prevenir falhas, descobrir o inicio de uma falha ou revelar uma falha oculta.
Em relag&o aos ativos elétricos, a empresa possui um conjunto de “melhores praticas”
elaborado globalmente, que recomenda as melhores condutas para a execugao da
manutengao dos sistemas de distribuicdo elétrica de unidades fabris. Este plano é
conhecido como, EDM — Electrical Distribution Maintenance. As técnicas do EDM refletem
as praticas minimas que devem ser aplicadas para garantir a continuidade do servigo e a
confiabilidade dos sistemas elétricos, resultando em redugdes nos custos e em falhas de
equipamentos, maior seguranga e confiabilidade do ambiente.
No EDM, estdo contidas as seguintes técnicas de Manutengbes Preditivas e
Preventivas:
e Manuteng¢oes Preditivas:
» Inspecéao fisica;
= Anadlise de amostra de 6leo DGA (Dissolved Gas Analysis): analise fisico-
quimica, analise cromatografica, rigidez dielétrica, flash-point (PF), teste de
fator de dissipagao e outros;
» Inspecao termografica;
= Analise de ultrassom;
= Medig¢ao de descarga parcial;
= Teste de baterias;
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e Manutengoes Preventivas:
= Testes de Resisténcia dielétrica: Teste Very low frequency (VLF);Teste da
resisténcia de isolagao (exemplo Megger);
= Medigcao da resisténcia de contatos / conexoes;
» Medicdo da resisténcia de fusiveis em alta tens&o e baixa tenséo;
= Fator Dissipacéo;
= Medicao da resisténcia de enrolamento;
= Analise da integridade da camera de vacuo;
= Teste de operabilidade elétrica, ajuste, calibragao (ex.: “teste de trip”);
= Ensaio mecanico de operabilidade e lubrificacio;
= Teste de capacitancia;
» Medicao da resisténcia de aterramento;
= Teste de continuidade;

= Operacionalidade do sistema de emergéncia / teste em carga.

Tendo isso em vista, destaca-se que o EDM consiste em um conjunto bem elaborado
de procedimentos de manutencdo que os equipamentos devem ser submetidos para
aumentar a vida util dos mesmos, além da confiabilidade das instalagdes. Entretanto, as
equipes de manutengao (compostas em sua maioria por profissionais com conhecimentos
majoritarios em mecanica industrial), muitas vezes desconhecem esses ensaios e técnicas
e, como nao lhes é oferecida a capacitacdo adequada para o entendimento dessas praticas,
0s responsaveis acabam né&o atribuindo a adequada importancia a esses procedimentos.
Isto, por sua vez, pode ser uma causa de problemas a longo prazo.

Nesse cenario, esta fase do trabalho consiste em elaborar um guia descritivo das
manutencdes especificadas no EDM, com o propésito de orientar e capacitar os
profissionais da manutencdo sobre as técnicas a serem realizadas, as quais foram

destacadas anteriormente.

Os obijetivos deste guia sao:
e Detalhar os testes de manutencéo preventiva e preditiva recomendados para
os sistemas de energia elétrica da planta industrial de Uberlandia;
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¢ Indicar em quais ativos cada teste deve ser aplicado e qual a periodicidade
recomendada pelo EDM,;

e Especificar quais modos de falha cada teste deve avaliar;

e Assim, este Guia Descritivo orienta para que o conhecimento sobre essas
estratégias seja difundido aos operarios responsaveis e que as mesmas sejam

amplamente aplicadas as fabricas constituintes.

3.5 Resultados e Discussoes

Os resultados obtidos no desenvolvimento das atividades nos trés campos principais
destacados anteriormente (Gestdo de Ativos, Analise Critica dos Ativos Elétricos e Guia
Descritivo das Manutengdes Programadas para Ativos Elétricos) sdo expostos e avaliados

a segquir.

3.5.1 Gestao dos Ativos

Nesta secdo, apresenta-se os resultados da investigagdo sobre o gerenciamento dos
equipamentos de alta e média tensao da industria. Esta, compilou as seguintes informagdes
encontradas sobre as subestacdes: busca e verificagao para averiguar se os equipamentos
estdo cadastrados no software de controle interno de ativos (MAXIMO), se ha inventarios
que listam os ativos e, caso existam, se estdo em conformidade com o que realmente

consta fisicamente nas plantas.

3.5.1.1 Subestagao 138 KV

Apo6s verificacao, ficou evidente que os equipamentos da subestacdo abaixadora de
138/13,8 kV (SE 138), quais sejam transformadores, chaves seccionadoras, disjuntores,
para-raios e demais componentes ndo estavam contidos no software de controle interno de
ativos da empresa (MAXIMO®).

Ao procurar por informacbes referentes aos equipamentos dessa subestacdo e
possiveis planilhas de controle interno destes ativos, foram encontradas duas relagbes de
ativos que listam os equipamentos da SE 138, uma que foi disponibilizada pelo setor de
PCM da prépria industria e outra que foi gerada pela empresa prestadora de servigos de
manutengao, que neste trabalho € denominada Empresa de Manutengao Terceirizada -
EMT.



Externa” e ativos localizados na “Area Interna” para facilitar o comparativo entre eles.

As tabelas dos ativos da SE 138 foram divididas em ativos localizados na “Area

(Tabelas 3 € 4).

Tabela 3: Comparativo entre as relacdes de equipamentos encontradas sob posse da

fabrica para Subestagcdo 138 — Area Externa

Equipamentos da 138 Segundo o PCM

Equipamentos da 138 Segundo a EMT

Area Externa

Area Externa

2 Chaves Seccionadoras A, B, C

3 Para raios de AT

1 Disjuntor geral Dielétrico Isolante QC-Q5

3 Disjuntores de AT — Alstom

3 Disjuntores Tripolar Dielétrico SF6 QC-Q17

1 Disjuntor de AT — Areva

4 |soladores

5 Chaves seccionadoras de AT

3 Para Raios (Fase A, Fase B e Fase C)

3 TC’s de AT

3 Resisténcias de Aterramento

3 TP’s de AT

1 Seccionador QC-Q6-BP

3 Transformadores de forca AT — 138/ 13,8 KV

3 Transformadores de Corrente T17

3 Resistores de aterramento

3 Transformadores de Corrente CJ-01 (ETA —

1PB) 3 Circuitos de cabos de poténcia

3 Transformadores de Forca (QC T-17)

3 Transformadores de Potencial Indutivo

Sistema de Entrada da CEMIG

1 Disjuntor Aterramento

2 Chaves Seccionadoras

1 Disjuntor Q5

1 Chave Seccionadora Motorizada

Ao analisar o comparativo entre as duas listas de equipamentos da SE 138 foram

constatadas as seguintes observagdes para a area externa:

A relagdo de equipamentos do PCM da propria empresa lista os equipamentos
responsaveis pelo recebimento de energia da concessionaria separadamente,
classificando-os como equipamentos da “Entrada CEMIG”. A empresa de
Manutencao Terceirizada nao distingue a regido de entrada da CEMIG, e agrupa
todos os ativos da area externa da subestagao.

Na area externa, a quantidade de para-raios, transformadores de potencial e
resisténcias de aterramento coincidem em ambas planilhas.

Segundo o PCM, existem 6 transformadores de corrente na area externa, enquanto
a EMT indica que ha 3 destes equipamentos nesta area.

O relatério da EMT nao contempla o dispositivo seccionador “QC-Q6-BP” da area
externa, e também nao relata o disjuntor de aterramento e o disjuntor “Q5” da entrada
da Cemig, o qual se encontra na area externa.

O relatério da EMT também nao especifica a quantidade de isoladores da area

externa.



Tabela 4: Comparativo entre as relacdes de equipamentos encontradas sob posse da

fabrica para Subestacdo 138 — Area Interna

Equipamentos da 138 Segundo o PCM
Area Interna

Equipamentos da 138 Segundo a EMT
Area Interna

2 Bancos de Baterias

Sala Antiga

1 Banco de Capacitores

1 Retificador / carregador de baterias

12 Disjuntores

1 Banco de baterias

Disjuntores Termomagnéticos (gnt. nao
especificada)

11 Disjuntores de MT

4 Fusiveis

1 Painel de controle e medigao

11 Transformadores de Corrente

1 Transformador de servigos auxiliares

7 Transformadores de Corrente Toroidais

1 Banco de capacitores

4 Transformadores de Potencial 33 TC’'s de MT
4 Relés Bloqueio 6 TC’s Toroidais de MT
8 Relés Protecao Digital 4 TP’s de MT

4 Relés Protegao MultiLin

6 Medidores PQM Multilin

4 Reles de protecdo SPAJ 140C — ABB

2 Reles de protegédo SR 745 — GE

1 Rele de protegdo 421 — SEL

1 Rele de protegédo 734 — SEL

1 Transformador de poténcia de MT a seco de
225 KVA

Sala Nova

1 Retificador / carregador de baterias

1 Banco de baterias

10 Disjuntores de MT Pix - Areva

1 Painel de controle e medigao

1 Transformador de servigos auxiliares

1 Banco de capacitores

27 TC's de MT

3 TP’'s de MT

9 Reles de protegédo 751A — SEL

1 Rele de protegédo 2407 — SEL
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Para a area interna, segue o comparativo das listas de equipamentos:

e Alista de equipamentos da EMT divide os equipamentos da area interna da SE 138
localizados na “sala antiga” e na “sala nova”, ambas localizadas na area interna da
subestagdao, ja a relacdo de equipamentos utilizada pela PCM agrupa os
equipamentos de ambas as salas, sem fazer a distincdo entre elas.

e A quantidade de bancos de baterias e transformadores de potencial € a mesma em
ambos os relatdrios

e O relatério do PCM da industria indica a existéncia de 12 disjuntores além dos
disjuntores termomagnéticos que nao contém quantidade especificada. Enquanto a

lista da Empresa de Manutencéo Terceirizada lista 11 disjuntores na sala antiga e
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10 disjuntores na sala nova, sem especificar quais deles s&o termomagnéticos. Ou
seja, além do numero total de disjuntores nao estar claro, a quantidade destes
equipamentos € dispar entre uma tabela e outra.

e O relatério da EMT nao contempla a quantidade de fusiveis existentes nesta area.

e O relatorio PCM indica 11 transformadores de corrente (TC’s) de média tenséo,
enquanto a Empresa de Manutengao Terceirizada indica 60 TC’s (33 TC’s na sala
antiga, 27 TC’S na sala nova). O PCM indica 7 TC’s Toroidais e a EMT indica 6 TC'S
Toroidais.

e A quantidade de relés indicados no relatorio do PCM é de 16 relés, enquanto no
relatorio da EMT foi reportado o total de 18 relés de protegao.

Feitas essas observagdes, € notorio que por essas listas ndo é possivel concluir de
maneira confiavel, quais e quantos equipamentos a subestacio possui. Além disso, ambas
as listas sao falhas, e ndo descrevem com clareza as informagdes dos ativos presentes na
SE 138.

3.5.1.2 Subestagoes de Média Tensao

a) Subestagoes de Média Tensao — Fabrica Soja

A fabrica de processamento de soja possui quatro subestagdes abaixadoras de Média
Tensao (SE SOJA 1, SE SOJA 2, SE SOJA 3 e SE SOJA 4).

Segue abaixo a quantificagdo dos equipamentos encontrados nesta pesquisa das
subestagdes da Fabrica de Soja. Destaca-se que essa planilha foi elaborada pela empresa
que realizou a ultima manutencdo em agosto de 2016, e contém as informagdes mais

precisas sobre as subestacdes dessa fabrica a época (Tabelas 5 a 8).

Tabela 5: Quantificagdo dos equipamentos presentes da subestagcdo SE SOJA 01

Quantificagdao de Equipamentos- SE SOJA 01
01 Circuito de cabos de MT

03 Para-raios de MT

01 Circuito de barramentos de MT

05 Chaves seccionadoras MT

03 Disjuntores de MT, AEG, modelo DSF 356/17

02 TP’s de MT

12 TC's de MT

04 Relés de protecdo, SEL 751 A




01 Transformador de poténcia a éleo, 2.000 kVA
01 Transformador de poténcia a 6leo, 1.500 kVA
01 Transformador de poténcia a éleo, 300 kVA
04 Circuitos de barramento BT (QGBT)

03 Barramentos blindados “BUSS WAY”

01 Disjuntor de BT, Merlin Gerin, NW40H2

02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NW16H2

01 Disjuntor de BT, Merlin Gerin, NWO8H2

03 Disjuntores de BT, Beghim, DM1

02 Disjuntores de BT, Beghim, DM3

Tabela 6: Quantificagdo dos equipamentos presentes da subestagdo SE SOJA 02

Quantificagao de Equipamentos- SE SOJA 02
01 Circuito de cabos de MT
03 Para raios de MT
01 Circuito de barramentos de MT

05 Chaves seccionadoras MT

03 Disjuntores de MT, AEG, DSF 356/17

01 Disjuntor de MT, AEG, DSF 458/17

02 TP’s de MT

12 TC'sde MT

04 Relés de protecdo, SEL 751 A

03 Transformadores de poténcia de MT, a seco, 2.000
kVA, Siemens Geafol

04 Circuitos de barramento BT (QGBT)

03 Barramentos blindados (Buss Way)

02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NW40H2
02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, M32H2
01 Disjuntor de BT, Merlin Gerin, M20H2

05 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NW16H2
04 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NW12H2
04 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NWO0O8H2

Tabela 7: Quantificacdo dos equipamentos presentes da subestacdo SE SOJA 03

Quantificagao de Equipamentos- SE SOJA 03
01 Circuito de cabos de MT

03 Para raios de MT

01 Circuito de barramentos de MT

03 Chaves seccionadoras MT

01 Disjuntor de MT, AEG, DSF 356/17
01 Disjuntor de MT, AEG, DSF 458/17
02 TP’s de MT

06 TC'sde MT
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02 Relés de protegdo, SEL 751 A

01 Transformador de poténcia de MT, a seco, 2.000
kVA, Siemens Geafol

01 Transformador de poténcia de MT, a seco, 1.500
kVA, Siemens Geafol

01 Transformador de poténcia de MT, a seco, 300 kVA,
Zilmer

02 Circuitos de barramento BT (QGBT)

02 Barramentos blindados (Buss Way)

01 Disjuntor de BT, Merlin Gerin, M40H2

02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, M32H2

02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NW16H2

01 Disjuntor de BT, Merlin Gerin, NW12H2

02 Disjuntores de BT, Merlin Gerin, NWO0O8H2

05 Disjuntores de BT, Beghim, DM1

01 Disjuntor de BT, Beghim, DM3

Tabela 8: Quantificagcdo dos equipamentos presentes da subestagdo SE SOJA 04

Quantificagdo de Equipamentos- SE SOJA 04
01 Circuito de cabos de MT

03 Para raios de MT

01 Circuito de barramentos de MT

02 Chaves seccionadoras MT

01 Disjuntor de MT, AEG, DSF 458/17

01 TP de MT

03 TC'sde MT

01 Relé de protecdo, ABB, SPAJ 140C

01 Transformador de poténcia de MT, a seco, 1.500
kVA, Siemens Geafol

01 Circuito de barramento BT (QGBT)

01 Barramento blindado (Bus Way)

05 Disjuntores de BT, Beghim, DM1

01 Disjuntor de BT, Beghim, DM3

Alguns equipamentos destas subestagdes (transformadores, chaves seccionadoras,
disjuntores, para-raios e demais componentes) estdo contidos no MAXIMO® para gestao
interna da empresa, entretanto, a quantificagcao destes equipamentos no MAXIMO® néo
coincide com a relagcdo de equipamentos contida nos relatérios da ultima manutengao
preventiva realizada em agosto de 2016. Além disso, a maioria dos ativos e componentes
listados no MAXIMO® n&o possuem etiqueta ou qualquer outro tipo de referéncia para

identificacdo do equipamento.
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Recomenda-se a verificagdo do diagrama unifilar da planta ou a realizagéo de aferigao
fisica dos equipamentos para atualizacdo dos softwares e garantia de um controle mais
preciso da relagdo de equipamentos. Além disso, os equipamentos apontados por esta
quantificacdo devem ser conferidos e cadastrados no software de gerenciamento dos ativos
(MAXIMO®).

b) Subestagoes de Média Tensao — Fabrica Milho

A Fabrica de processamento de milho possui 6 subestacbes abaixadoras de Média
Tens3o: Subestacdo Central, Subestagdo Feedhouse, Subestacdo Area 1000, Subestacéo
Area 1100, Subestacéo Mogiana e Subestacdo Spray Dryer.

As informacgcdes encontradas a respeito dos equipamentos existentes nestas
subestacdes consistem em duas relacdes de equipamentos: a primeira foi disponibilizada
pela Manutengao Elétrica do Milho (MEM) e a segunda esta contida no relatério da ultima
manutencgao preventiva realizada pela empresa de manutengao terceirizada. Ambas as
listas constituem materiais impressos e encadernados, cuja digitalizagao nao foi autorizada,
por esse motivo, estdo aqui descritos apenas o comparativo resultante entre eles:

As duas relacdes de equipamentos eram similares tanto para a SE Area 1000 quanto
para a SE Feedhouse. O relatério da EMT nao contemplava os equipamentos das
Subestacbées SE Central e SE Spray Dryer, pois as manutencdes preventivas destas
subestacdes foram realizadas por outra empresa.

A lista de equipamentos disponibilizada pela manutencdo nao contempla os
equipamentos das subestagées SE Mogiana e SE Area 1100.

Em relacdo ao software de cadastro de ativos que a empresa utiliza (MAXIMO®),
constavam nele alguns equipamentos destas subestag¢des. Todavia, a quantificagdo destes
ativos nao coincide com a relacido de aparatos contida nos relatérios da ultima manutengao
preventiva fornecidos pela empresa terceirizada e nem com o inventario disponibilizado
pela equipe de manutencao. Além disso, a maioria dos ativos e componentes listados no
MAXIMO® nao possuiam numero de patrimdnio ou qualquer outro tipo de codificacao para
identificacdo do equipamento.

Feitas essas observacdes, € notdrio que por essas listas ndo é possivel concluir de
maneira confiavel, quais e quantos equipamentos a subestagao possui. Além disso, ambas
as listas sao falhas, e nao descrevem com clareza as informagdes dos ativos presentes nas

subestacdes da fabrica de processamento de milho.
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c) Subestagdes de Média Tensdo — Fabrica Acido

Os equipamentos destas subestagcbes nao estao contidos no software de controle
interno de ativos da empresa.

As unicas informacdes sob posse da fabrica a respeito dos equipamentos existentes
nestas subestagdes estao contidas no relatério da ultima manutencao preventiva realizada
no més de agosto de 2016 citado anteriormente. A Tabela 9 destaca a relacdo de

equipamentos presentes nessa instalacdo em especifico.

Tabela 9: Relagado dos equipamentos presentes nas subestagdes da Fabrica de

Acidulantes sobre posse da fabrica

Cubiculos MT:

01 Cubiculo AT Schneider Electric 2000 A — SE 01
01 Cubiculo AT Schneider Electric 1500 A — SE 01
Disjuntores MT:

01 Disjuntor Merlin Gerin 1250 A —-SE 01

01 Disjuntor Merlin Gerin 630 A — SE 02

02 Disjuntores Merlin Gerin 630 A — SE 03

02 Disjuntores Merlin Gerin 2500 A

02 Disjuntores Merlin Gerin 1250 A

02 Disjuntores Merlin Gerin 1250 A (Reserva)

01 Disjuntor Merlin Gerin 2500 A

Disjuntores BT:

11 Disjuntores Merlin Gerin 1250 A

03 Disjuntores Merlin Gerin 4000 A — Disjuntor Geral
03 Disjuntores Merlin Gerin 800 A

01 Disjuntor Schneider Electric 1250 A
Contatores MT

05 Contatores Merlin Gerin ROLLARC R400
Transformadores de Forga

01 Transformador Siemens 2,5 MVA — SE 02

01 Transformador Siemens 7,5 MVA — SE 01

02 Transformadores Siemens 2,5 MVA — SE 03
Relés de Protegdo

06 Relés GE — Multilin SR 750

01 Relé Diferencial SPAD ABB 346 C3

04 Relés GE Multilin SR 469

03 Cubiculos-Reserva sem Relé

Resistor de Aterramento

01 Resistor de Aterramento ELETELE 83054 — 2,4KV
Retificador
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02 Retificadores VARITEC RDTA 0546

A utilizagdo de diversas listagens de equipamentos torna a gestdo de ativos mais
complicada, pois se alguns setores da empresa utilizam uma lista enquanto outros utilizam
um guia diferente, ndo é possivel gerenciar estes ativos de maneira eficiente. Por exemplo,
se o PCM utiliza uma planilha, e o almoxarifado e o setor de compras utilizam outra, seria
problematica a solicitagdo de equipamentos e de pegas sobressalentes, ou algum setor
poderia estar contando com algum equipamento, quando na verdade nao ha nenhum do
mesmo disponivel.

Além disso, se ndo ha conhecimento do total exato de equipamentos, n&o é possivel
programar a Manutencdo Centrada em Confiabilidade, pois para que ela seja efetiva, é
necessario que se tenha registros confiaveis de quais e quantos equipamentos precisam
de manutencgao preditiva e preventiva, sobre a criticidade de cada um destes equipamentos
e assim, garantir a melhor disponibilidade de cada item.

E recomendavel que se realize o mapeamento dos ativos da subestacdo e o cadastro
dos mesmos no MAXIMO®, possibilitando assim mais confiabilidade e acessibilidade dos
dados num panorama geral, ou seja, todas as areas, seja de compras, almoxarifado,
operacao e manutencido tenham acesso as mesmas informacgdes e possibilite a realizagao

de uma gestao conjunta e eficiente.
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3.5.2 Analise Critica dos Ativos da Média Tensao

Esta analise gerou uma sintese dos modos de falha que os equipamentos mais criticos
das subestacbées podem apresentar, e qual seria a consequéncia que 0S mesmos

acarretariam para a fabrica.

3.5.2.1 Analise dos Modos de Falha dos Ativos das Subestagoes

A andlise dos modos de falha dos equipamentos além de possibilitar a previsdo das
falhas e das consequéncias, gerou também algumas recomendacgdes de agbes futuras
paras estas subestag¢des no intuito de garantir maior eficiéncia, confiabilidade e seguranga
de funcionamento dos ativos envolvidos.

Deste modo, esta analise contribui para difundir o conhecimento sobre a importancia
de cada equipamento, além de conscientizar os gestores de como as falhas acarretam
prejuizos técnicos e financeiros, causando a ineficiéncia da operacao da fabrica e, portanto,
nao podem ser negligenciadas. Segue abaixo a tabela gerada com as possiveis falhas dos

equipamentos e suas eventuais consequéncias.

Tabela 10: Analise dos Modos de Falha dos ativos das subestagodes

EQUIPAMENTO | POSSIVEIS FALHAS | CONSEQUENCIAS
SE AREA 1000
- Falha mecanica; - Acidentes envolvendo pessoas;
- Parada da Area 1000 e da Area 1100
Chave ou em toda fabrica se faltar milho nos

- Manobra com carga (se ndo houver
como garantir que a area esta
realmente desenergizada).

seccionadora (Q
3.3)

Steeptanks do Recebimento. (Parada
de 5 a 6 horas — se houver uma chave
seccionadora reserva para
substituicdo).

- Vazamento de Oleo; - Parada da Area 1000. (Paradade 5a 6

horas — se houver uma chave
- Falha mecanica. seccionadora reserva para
substituicdo)

Disjuntores (Q 3.4)

- Curto-circuito

- Vazamento de dleo - Parada da Area 1000. - A substituicdo
- Obs: Como ndo possui relé de|deste transformador demandaria longa
buchholz, ndo ha detecc¢do de falta | espera.

de 6leo ou de acumulo de gases.

SE AREA 1100:

Transformador T
4.1




- Degradacdo e redugdo da
resisténcia de isolamento, que faz
com que o para-raio deixe de se

Desligamento do disjuntor e queima do

Pdra-raio: L ,
comportar como um circuito aberto | fusivel.
em condi¢gdes normais e configure
um curto-circuito fase-terra.
- Ndo had seletividade, pois a
corrente de atuacdo deste fusivel € | N30 h3 seletividade na protegdo da
muito alta. carga conectada a este fusivel, pois a
Fusivel 125 A1 | . Oxidacdo devido a pontos quentes; | corrente de ruptura esta muito alta.
Possibilidade de redimensionamento
- Eventual queima do elo-fusivel. dos fusiveis.
- Falha mecanica; . . .
Chave o, E a chave seccionadora mais critica
. - Manobra com carga (ndo ha como ~ . .z
Seccionadora Q arantir que a drea estd realmente desta subestacdo, pois pararia Area
3.5: 6 a 1000 e 1100.
desenergizada).
- Falha mecanica;
Chave Manobra com carga (ndo ha como
Seccionadora Q i , g ) Parada da Area 1100.
5.1eQ5.2: garantir que a area estd realmente

desenergizada)

Disjuntor Q 5.4:

- Vazamento de éleo;

- Falha mecénica.

Parada Area 1100. (Paradade 5a 6
horas — se houver uma chave
seccionadora reserva para
substituicdo).

Transformador (T
5.3):

- Curto-circuito (no interior do
transformador, na entrada ou na
saida);

- Vazamento de dleo.

Parada da Area 1100

SE MOGIANA:

A subestacdo Mogiana alimenta o sistema de GLP da fabrica de processamento de milho. Em
“condi¢Bes normais”, uma falha dos equipamentos desta subestacdo nao afetaria
significantemente a fabrica, porém se alguma falha ocorrer nesta subestacao em dias frios, nao
havera gas disponivel para o sistema de aquecimento e as linhas das areas Spray-Dryer,
Feedhouse e Modhouse seriam afetadas por congelamento de produto.

SE CENTRAL:
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- Degradacdo e redugdo da
resisténcia de isolamento, que faz
com que o para-raio deixe de se

- Desligamento do disjuntor e queima
do fusivel. Afetaria a Moagem. Tempo

Para-Raio: .
comportar como um circuito aberto | de reparo: 2 horas se houver peg¢a de
em condi¢des normais e configure | substituicdo.
um curto-circuito fase-terra.
Disjuntor - Queima do fusivel; - Parada da Moagem.

Extraivel Cubiculo
6 — Barramento
Moagem:

-Vazamento de dleo.

Disjuntor Cubiculo
9 — Barramento
Refinaria
(Localizado na SE
138):

- Queima do fusivel;

- Vazamento de déleo

- Afeta a Refinaria, Feedhouse,
Moagem (pode afetar toda a fabrica).

Cubiculosde1a5
e Cubiculos de 10
a 14 - Disjuntores
AREVA de Média

- Falhas mecanicas (travamentos);

- Aguecimentos por falta de aperto
e/ou desgaste natural do

Parada da Moagem. Obs: H4d um
disjuntor reserva.

Tens3o: equipamento.
Cubiculo 07:
Disjuntor de N3o é critico para o sistema.
Interligacao:
- Sobreaquecimentos; - Parada da Moagem.
- Efeito Corona; )
Transformadores - O transformador 03, por possuir o

Moagem de 1 a 5:

- Fuga ao Terra;
- Sobrecorrentes;
- M3as conexdes.

CCM essencial, pararia toda a fabrica
até o gerador ser estabelecido.

- Sobreaquecimentos;

Transformador |- Efeito Corona, Fuga ao Terra, .
g Parada do Feedhouse e Corn-oil.
Feedhouse: - Sobrecorrentes;
- Mas conexdes.
. - Transformador Refinaria 1: Parada da
- Sobreaquecimentos; s
Refinaria.
Transformadores - Transformador Refinaria 2: Parada

da Refinaria 1 a 3:

- Efeito Corona, Fuga ao Terra,

- Sobrecorrentes;
- Mas conexdes.

do Feedhouse e Corn-oil.

- Transformador Refinaria 3: Parada da
Refinaria e Modhouse.
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Este gerador esta subdimensionado e ndo conseguiria suprir a carga

Gerador Moagem: ) . ~ N
alimentada em uma situagao de emergéncia.

SE Spray Dryer:
- Sobreaquecimentos;
- Efeito Corona, -
Transformador Parada do Spray Dry.er 1, Spray Dryer
- Fuga ao Terra, 2, Warehouse e Sistema de ar-
Spray Dryer: .
- Sobrecorrentes; comprimido.
- Mds conexdes.

3.5.2.2 Recomendacgoes de Agoes Futuras para as subestacoes
Estas sdo as recomendagdes geradas pela andlise critica para otimizar as
subestacgdes e até mesmo corrigir alguns detalhes importantes:
e Estabelecer acesso remoto em disjuntores;
e Trocar oleo dos transformadores (utilizar 6leo vegetal);
e Aprimorar refrigeracéo da sala: tornar a filtragem da sala mais eficiente, providenciar
vedacéao das portas e modificar o ducto de entrada de ar.
e Colocar intertravamento das chaves seccionadoras com disjuntor de média tensao
para garantir que estas estao realmente desenergizadas no ato da manobra.
¢ Redimensionar o “fusivel de 125 A” situado na subestacdo da “area 1100”, pois a
corrente de ruptura esta muito alta e ndo ha seletividade na protecédo da carga
conectada a este fusivel.
e Trocar o gerador da subestagdo da moagem por um que realmente atenda a carga

em uma situagao necessaria.

3.5.3 Guia Descritivo das Manutencoes Programadas para Ativos Elétricos

O guia descritivo das manutengdes programadas foi elaborado de acordo com os
propodsitos elencados anteriormente. Vale reforgcar, que em suma o objetivo principal é
detalhar os testes de manutencao preventiva e preditiva recomendados para os sistemas
de energia elétrica da unidade de Uberlandia e especificar quais modos de falha cada teste

avalia.
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Dessa forma, o guia instrui e apresenta de maneira elucidativa para o manutentor e
para a supervisdo da manutencao, a finalidade de cada um dos ensaios e inspecgdes
recomendados pelos setores regulatérios da empresa.

A seguir, na Tabela 11, encontra-se o guia completo que descreve cada uma das

manutengdes programadas para os equipamentos de alta e média tensao.

Tabela 11: Guia Descritivo das Manutengbdes Programadas para Ativos Elétricos

Inspecao Fisica:

As inspecgbes visuais devem ser realizadas regularmente, visando verificar o
estado geral de conservagdo das subestagdes, incluindo a limpeza dos
equipamentos, a qualidade da iluminagao do patio e a adequagao dos itens de
segurancga (por exemplo, extintores e sinalizagdo). Durante as inspegdes visuais
devem ser verificados, entre outros parametros: a existéncia de vazamentos de
Oleo nos equipamentos e de ferrugem e corrosdo em equipamentos e estruturas
metalicas; a existéncia de vibracdo e ruidos anormais; o nivel de 6leo dos
principais equipamentos e o estado de conservagao dos armarios e canaletas
além da condi¢ao dos aterramentos.

Periodicidade Recomendada: A cada ano, para todos os equipamentos
aplicados.

Analise de Amostra de Oleo DGA (Dissolved Gas Analysis) - Analise fisico-
quimica; Anadlise cromatografica, FP (Flash Point); Teste de Fator
Dissipacgao:

A analise fisico-quimica em 6leo isolante detecta falhas em componentes internos,
principalmente de reatores, transformadores, TP’s e TC'’s.

Analise cromatografica:

O ensaio de cromatografia detecta a presenca de hidrogénio e compostos gasosos
de hidrocarbonetos e 0s principais gases encontrados no 6leo isolante: Nitrogénio
(N2), Oxigénio (O2), Monodxido de Carbono (CO), Dioxido de Carbono (CO2),
Metano (CHa4), Acetileno (C2Hz2), Etileno (C2H4), Etano (C2He) e Butano (C4H1o).

Principais fontes de problemas em transformadores e os ‘gases-chave’
responsaveis associados:

» Arcos elétricos: Acetileno

= Corona no 6leo: hidrogénio e metano

» Eletrolise na agua: hidrogénio

» Deterioracdo acelerada do isolamento: mondxido de carbono e dioxido de
carbono

» Superaquecimento do 6leo: etileno




Ponto de Fulgor (Flash Point):

Este ensaio € um indicador de inflamabilidade do liquido e determina a
temperatura minima em que o 6leo isolante é capaz de formar vapor suficiente
para a formagdo de uma mistura inflamavel com o ar, sob condi¢des de ensaio. E
desejado um ponto de fulgor alto pois valores baixos indicam a presenca de
perigosos contaminantes volateis no oleo isolante.

Rigidez dielétrica:

O ensaio de rigidez dielétrica de um dleo é o teste do gradiente de tensdo média
no qual uma avaria ou uma falha ocorre, entre dois eletrodos metalicos imersos
em Oleo. Além disso, pode despertar as suspeitas de contaminagao e instigar a
analise mais profunda do Oleo através de outros ensaios fisico-quimicos que
expliguem o comprometimento de sua caracteristica dielétrica.

Teste de Fator Dissipagao:

O fator de dissipacéo, € o valor da relacao entre a poténcia dissipada no 6leo, em
Watts, e o produto da tensdo pela corrente, em VA, quando testado com uma
tensdo senoidal e sob condicbes prescritas. Este valor deve ser o mais baixo
possivel, o que representa menos perdas ativas e, portanto, menor efeito Joule
gerado no dleo.

Periodicidade Recomendada: A cada ano, para todos os equipamentos
aplicados.
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Inspecao Termografica

A temperatura é o parametro de mais facil identificagdo de uma falha. Por isso, a
termografia em instalacbes elétricas € uma das técnicas preditivas que
proporciona maior retorno e evita a ocorréncia de acidentes ou paradas de
producdo. O mau contato, a partir do qual se desencadeia a falha, pode ser
detectado e corrigido pela utilizagao de radibmetros ou de termovisores. Nao ha
necessidade de contato com o objeto sob analise e ndo ha interferéncia com a
produgao ja que nao se desliga o equipamento sob inspegao.

A inspegcao termografica é usualmente empregada no monitoramento de
conexdes, conectores, painéis, equipamentos elétricos, tanques de
armazenamento, contatores, disjuntores e bornes.

Periodicidade Recomendada: A cada ano para todos os equipamentos aplicados.

Analise de Ultrassom:

Este ensaio é capaz de identificar uma falha incipiente muito antes de ocorrer
qualquer avaria mais grave no equipamento além de ndo exigir o seu
desligamento, pelo contrario, deve-se inspeciona-lo energizado.

Aplicado em subestacdes, linhas de transmissao e distribuigdo de alta voltagem,
para detecgdo de descargas parciais, arcos elétricos, correntes de fuga, deteccao
de corona em isoladores poliméricos e falhas em paineis de forca em plantas
industriais e componentes elétricos de alta tensdo. Observacdo: E necessario que
o0 executor desta técnica possua qualificagdo e treinamento adequados para
realizagao segura desta atividade.




Periodicidade Recomendada: A cada ano para todos os equipamentos
aplicados.

Medicoes de Descargas Parciais (Equipamento energizado)

As medi¢des de Descargas Parciais (DP) sao testes realizados em diferentes tipos
de equipamentos elétricos, como cabos, geradores e motores a fim de avaliar o
estado do sistema isolante. Estas medi¢cbes permitem detectar a presencga de
defeitos devidos tanto a um processo de degradagcdo como a imperfeigdes na
fabricacdo do sistema isolante. O carater diferenciador das medi¢cdes de
descargas parciais € a localizagdo de pontos de degradagédo do sistema de
isolacao avaliado.

Descarga parcial € uma descarga elétrica que ocorre numa regiao do espacgo
sujeita a um campo elétrico, cujo caminho condutor formado pela descarga nao
une os dois eletrodos de forma completa. Podem ser classificadas como: DP
interna, DP superficial ou DP corona.

Na medicdo de descargas parciais com o equipamento energizado, o cabo é
monitorado por um sinal emitido constantemente, de modo que a variagdo em
funcéo do tempo e atividades de DP intermitentes podem ser detectadas, incluindo
as consequéncias das condigdes operacionais, como sobretensdes e variagdes de
carga.

Periodicidade Recomendada: A cada ano para todos os ativos aplicados.

Teste de Baterias:

A avaliagdo das baterias prediz a estimativa de vida remanescente das mesmas,
0 que possibilita agilidade nas agbes de manutencao e resulta na redugcao de
falhas no sistema de protecdo da subestacdo e no aumento da vida util de
elementos do banco de baterias.

A avaliacdo das baterias compreende os principais ensaios, inspec¢ao visual,
analise fisico-quimica do eletrdlito, queda de tenséo nas interliga¢des, resisténcia
interna e corrente de curto-circuito e eficiéncia de recarga

Periodicidade Recomendada: A cada ano.

Testes de Resisténcia dielétrica: (HIPOT); Teste VLF (Very low frequency) <
0,1Hz; Teste com Megger

Teste HIPOT

O teste “HIPOT” — (“high potential’) de alto potencial, tem como objetivo assegurar
que equipamento tem isolamento suficiente para suportar as tensbes e
sobretensdes de trabalho.

Os testes HIPOT geralmente conectam um lado da fonte ao aterramento de
seguranca. O outro lado da fonte é conectado ao condutor que esta sendo testado.
Com a alimentacgao conectada dessa forma, ha dois locais em que um determinado
condutor pode ser conectado: alta tens&o ou aterramento.
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Se o isolamento entre os dois conectores for adequado, entédo a aplicagado de uma
grande diferenca de tensdo entre os dois condutores separados pelo isolador
resultaria no fluxo de uma corrente muito pequena. Embora essa pequena corrente
seja aceitavel, ndo deve ocorrer nenhuma quebra do isolamento de ar ou do
isolamento solido. A duragao do teste HIPOT, para a maioria dos padroes, € de 1
minuto.

Estes ensaios s&o destinados a demonstrar a integridade dos cabos e de seus
acessorios. Constatando possiveis danos acarretados ao cabo nos processos de
transporte, armazenagem, langcamento e montagem dos acessérios (evitando
futuras perdas de producéo), podendo também gerar informagbes importantes
para acompanhamento da vida util pela manutengao.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os equipamentos
aplicados.

Teste com Megger

O megger, € um instrumento de medicao do fluxo de corrente elétrica. O ensaio
consiste em aplicar no isolamento uma tensao em corrente continua, com valores
entre 500 V e 10.000 V. Isso provocara a circulagao de um fluxo pequeno de
corrente.

A partir da geragao e aplicacdo de tensdo elétrica, a principal fungcdo desse
instrumento é medir valores elevados de resisténcia (a resisténcia é a oposicao de
um corpo a corrente elétrica que passa por ele) de motores, transformadores.

O aparelho é capaz de indicar possiveis pontos de fuga de corrente elétrica,
averiguando a integridade dos itens, evita curto-circuitos, incéndios e outros
acidentes. Além disso, permite acompanhar o nivel de deterioragdo (natural) dos
materiais.

A resisténcia de isolamento é a medida da “dificuldade” oferecida a passagem de
corrente pelos materiais isolantes. Seus valores se alteram com a umidade e com
a sujeira — alteragdes da capacitancia do isolamento, da resisténcia total, das
perdas superficiais e da temperatura do material — constituindo-se em uma boa
indicacdo da deterioragdo dos equipamentos elétricos provocada por estas
causas.

Teste VLF (Very low frequency) < 0,1Hz

O teste VLF (Very Low Frequency) € um tipo de HIPOT AC, mas com frequéncia
de 0,1 Hz ou menor ao invés de 60 ou 50 Hz. A tecnologia VLF € a melhor maneira
de detectar falhas em cargas com alta capacitancia pois com uma saida de 0,1 Hz
ao invés de 60 Hz, é necessario 600 vezes menos corrente e poténcia para aplicar
uma determinada tensdo AC em uma carga capacitiva, como em cabos, por
exemplo.

Estes ensaios sao destinados a demonstrar a integridade dos cabos e de seus
acessorios. Constatando possiveis danos acarretados ao cabo nos processos de
transporte, armazenagem, langamento e montagem dos acessérios (evitando
futuras perdas de produgdo), podendo também gerar informagdes importantes
para acompanhamento da vida util pela manutengao.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os ativos aplicados.
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Resisténcias de Contatos / Conexoes:

Este ensaio é aplicavel a disjuntores, seccionadores e barramentos ou outras
conexdes de alta capacidade de corrente. Ele tem o objetivo de garantir a
resisténcia existente nos contatos de um equipamento de chaveamento ou
barramento de energia, pela aplicagao de uma corrente elétrica e a leitura do valor
da queda de tensao local.

Essa queda de tensao, normalmente ocasionada por fontes de corrente continua,
estabelece por meio da aplicacdo direta da Lei de Ohm o valor da qualidade do
contato elétrico das partes envolvidas. Os fabricantes dos diversos equipamentos
apresentam seus valores tipicos de fabrica, e normalmente sido enquadrados
dentro de valores limites definidos por normas especificas de equipamentos. Um
maior valor de resisténcia de contato significa dizer uma maior dissipag¢ao de calor
naquele ponto.

E fundamental para disjuntores e chaves a 6leo que operem sob carga o registro
desses valores e sua comparagao com os valores do fabricante em catalogo.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para disjuntores, seccionadoras,
contatores e barramentos. A cada 1 ou 2 anos para baterias.

Resisténcia de fusiveis em alta tensao e baixa tensao > 800 A:

O teste de Resisténcia de fusivel deve identificar se o fusivel esta em bom estado
segundo seu comportamento elétrico. Se o fusivel estiver funcionando
corretamente, ele deve apresentar baixa resisténcia, e a variagado deve ser no
maximo de 5% daquela indicada pelo fabricante.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os equipamentos
aplicados.

Fator de Poténcia (Duplo teste / Fator Dissipagado 2 SMVA)

O teste de fator de dissipacao € o procedimento de teste de campo mais eficaz
para deteccdo antecipada de contaminacdo e deterioracdo da bucha de
transformadores. Ele também mede a corrente de teste alternada (CA), que é
diretamente proporcional a capacitancia da bucha.

O fator de dissipacao e a capacitancia da bucha devem ser medidos no ato da
instalagao da bucha e medidos novamente um ano depois.

Apos essas medidas iniciais, o fator de poténcia e de dissipagao e a capacitancia
da bucha devem ser medidos em intervalos regulares. Os valores medidos devem
ser comparados com os testes anteriores e os valores na placa.

Periodicidade Recomendada: No ato da instalagdo, 1 ano apés a instalagao e
subsequente em intervalos de 3 a 5 anos para todos os equipamentos aplicados.
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Resisténcia de Enrolamento (Bobinado) Transformadores 2 5 MVA




As resisténcias do enrolamento sao testadas no campo para se detectar perda de
conexdes, condutores abertos e alta resisténcia de contato no comutador.
Adicionalmente, a medigdo da resisténcia dinamica possibilita uma analise do
transitério na operagao da chave de comutacéo.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os equipamentos
aplicados.

Integridade da Camera de Vacuo

Integridade do vacuo é o teste de verificagdo da densidade do vacuo em
disjuntores e seccionadoras a vacuo. A integridade do vacuo € avaliada por testes
dielétricos de frequéncia de alta poténcia.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os equipamentos
aplicados.

Teste de operabilidade elétrica, ajuste, calibragao (Ex. Teste de trip):

Os testes operabilidade elétrica avaliam a saude das fungdes elétricas dos
disjuntores. A operabilidade elétrica é testada por equipamentos de alta corrente
proprios para teste em disjuntores. O teste de trip analisa o sinal de comando
enviado pelo relé para efetuar uma agao sobre o disjuntor ou outro equipamento.

Além do teste de trip, a operabilidade elétrica do disjuntor pode ser avaliada por
testes de desequilibrio de fase, teste de corrente de fase, teste de sobrecarga,
testes de falha de suprimento de carga, entre outros.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos para todos os equipamentos
aplicados.
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Ensaio mecanico de operabilidade e lubrificagao

Os ensaios mecanicos de operabilidade verificam o funcionamento mecanico do
disjuntor. Nestes ensaios sado avaliados fatores como: lubrificacdo suficiente,
montagem correta das pecgas, conexdo de ligagdes, existéncia de amassados,
partes soltas, corrosao e poeira.

Periodicidade Recomendada: A cada 1 ou 2 anos para disjuntores e
seccionadoras de Alta e Média Tensao. De 3 a 5 anos para todos os equipamentos
de Baixa Tenséo.

Teste de Capacitancia:

Os elementos capacitivos dos capacitores sofrem deterioragcao gradual em fungéo
dos estresses dielétricos (sobretensdes, descarga parciais, poluigdo). Quando a
capacitancia é alterada, o banco de capacitores deixa de fornecer a poténcia
reativa desejada para a estabilizagdo do fluxo de eletricidade.

Os capacitores devem ser substituidos caso seja identificada uma variagao de 10
% de sua capacitancia nominal.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos.
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Resisténcia de Aterramento:

A resisténcia de aterramento € a oposigao oferecida pelo solo a inje¢do de corrente
elétrica no mesmo. Para efetuar uma medicao de resisténcia de aterramento, é
necessario a obtengcdo de um circuito elétrico, composto de um ponto onde se
injeta uma corrente e um ponto onde se retire essa corrente. A corrente é injetada
através do sistema de aterramento a ser medido e retirada através de um
aterramento ou terra auxiliar que podera ser composto por uma ou mais hastes
interligadas. A quantificacdo da resisténcia de um aterramento pode ser realizada
por meio da razéo entre o potencial do sistema de aterramento em relagdo a um
ponto infinitamente afastado e a corrente que se faz fluir entre o aterramento e tal
ponto. Assim, pela Lei de Ohm, a corrente injetada circulara pela terra e provocara
em sua superficie uma tenséao, resultante do produto da resisténcia de terra até o
ponto a ser medido, pela corrente injetada.

A garantia adequada da resisténcia de aterramento é fundamental, uma vez que
os aterramentos elétricos mantem os valores de potencial dentro de limites
seguros para pessoas e até mesmo animais, que porventura possam tocar ou pisar
proximo a estruturas metadlicas aterradas que estejam energizadas
acidentalmente.

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos.

Teste de continuidade:

Os testes de continuidade sao aplicados para verificar se condutores se encontram
corretamente conectados e se existe continuidade ao longo de todo o seu
percurso. Neste tipo de ensaio, uma corrente de ao menos 10 A, proveniente de
uma fonte com uma tensdo sem carga (em vazio) é circulada entre cada uma das
partes metalicas acessiveis aterradas. A queda de tensido é medida e a resisténcia
é calculada nao devendo exceder 0,2Q (ou os valores recomendados pelos
fabricantes).

Periodicidade Recomendada: de 3 a 5 anos.

Operacionalidade do Sistema de Emergéncia / Teste em carga:

Este teste certifica que o sistema de no-break e o gerador de emergéncia fornecem
energia ininterrupta aos equipamentos mesmo na auséncia total de energia
proveniente da rede elétrica.

Periodicidade Recomendada: A cada ano, para todos os equipamentos aplicados.

Para facilitar a gestdo e o acompanhamento das manutengbes programadas, foi

disponibilizada aos eletricistas e destacada em cada uma das subestag¢des, uma tabela-
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sintese com todos os testes que devem ser aplicados nos equipamentos e sua respectiva

periodicidade. Segue abaixo, a Tabela 12.

Tabela 12: Resumo da Periodicidade das Manuteng¢des Programadas para ativos

elétricos
Manutencoes Preditivas Periodicidade
Inspecao Fisica 1/ Ano
Analise Amostra de Oleo DGA (Dissolved Gas Analysis) - 1/ Ano
Andlise fisico-quimico; Analise cromatografica, Fator de Poténcia
(PF), Teste Fator Dissipacao e outros;
Inspecao Termovisor (I/R) 1/ Ano
Analise de Ultrassom 1/ Ano
Descarga parcial energizado 1/ Ano
Teste Baterias 1/ Ano
Manuten¢oes Preventivas
Sobrepotencial Dielétrico (HiPot); 1. Megger 2. Teste VLF (Very 3 a5 anos
low frequency) <0,1Hz
Resisténcia de isolac¢do (exemplo megar) 3 a5 anos

Resisténcia de Contatos / Conexoes

3 a 5 anos para disjuntores,
seccionadoras, contatores e

barramentos. A cada 1 ou 2
anos para baterias.
Resisténcia de fusiveis em Alta Tensao e Baixa Tensao > 800A 3 a5 anos
Fator de Poténcia (Duplo teste / Fator Dissipagao >= SMVA 3 a5 anos
Resisténcia Enrolamento (Bobinado) Transformadores >= 5 MVA 3 a5 anos
Integridade Camera de Vacuo 3 a5 anos
Teste de operabilidade elétrica, ajuste, calibragdao (Ex. Teste de 3 a5 anos

Trip)

Ensaio Mecanico de operabilidade, Lubrificagdao (Manobrar);

1 ou 2 anos para disjuntores
e seccionadoras de Alta e
Média Tensdo. De 3 a 5 anos
para todos os equipamentos
de Baixa Tensao.

Teste Capacitancia 3 a5 anos
Resisténcia Aterramento 3 a5 anos
Teste de continuidade 3 a5 anos
Operacionalidade do Sistema de Emergéncia / Teste em ca 1/Ano
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3.6 Consideragoes Finais

Este capitulo apresentou todo o estudo de caso realizado, relatando como ele foi
inicialmente estruturado, sua execugao e o que foi gerado de resultados.

Em suma, como principais produtos deste trabalho, destaca-se:

1.  Em relagdo a gestdo de ativos e ao cadastro de equipamentos, o estudo
demonstrou que, o sistema unico e digital de registro de equipamentos utilizado
pela empresa (MAXIMO), ndo tem sido eficientemente alimentado com as
informacdes das subestacdes das fabricas. As disparidades encontradas entre as
diversas listagens dos equipamentos em posse da empresa demonstram que é
necessario realizar um mapeamento dos ativos e cadastro dos mesmos no
MAXIMO, possibilitando assim mais confiabilidade e acessibilidade dos dados.

2. Aanalise critica dos ativos da média tensao aplicou conceitos da FMEA com
o proposito de avaliar, documentar, e priorizar o impacto potencial de cada falha
funcional das subestagdes. Esta analise contribui para difundir o conhecimento
sobre a importancia de cada equipamento, e sobre como as falhas acarretam em
prejuizos e ineficiéncia para as fabricas e, portanto, ndo podem ser
negligenciadas. Para mais, esta fase do trabalho também indicou algumas
recomendacgdes direcionadas a manutencao e a supervisao no intuito de otimizar
a confiabilidade das subestacdes analisadas.

3. O Guia descritivo das manutengdes programadas para os ativos elétricos
gerado neste estudo tem carater didatico e reune informagdes sobre os ensaios e
inspecdes recomendados pelos setores regulatorios da empresa. Este guia péde
ser utilizado em treinamentos periddicos para funcionarios da area e contribuiu
para a conformidade das manutengdes periddicas necessarias. De posse desse
material, € possivel que os responsaveis possam calcular e prever indices de
confiabilidade de equipamentos imersos no processo de producado das plantas,

aumentando com isso a disponibilidade dos mesmos.
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4. Conclusoes

Este trabalho teve como objetivo principal, levantar de forma sintetizada alguns
conceitos correlatos a manutencao industrial, além de ilustrar um estudo de caso pratico, o
qual foi desenvolvido em parceria com uma industria multinacional.

O estudo de caso em questéo, realizado nos ativos de média e alta tensao, baseou-
se no conceito da MCC. Ficou evidente que o monitoramento desses equipamentos na
planta sob analise ¢ insuficiente, pois ndo é possivel concluir quais ativos realmente estao
na fabrica e, portanto, ndo se pode garantir que a manutengcéo dos mesmos seja eficiente.

A aplicacdo da MCC em face da analise critica dos ativos da média tensao para as
subestacdes da fabrica de processamento de milho identificou possiveis falhas e como
cada uma delas impacta na producao. Dessa forma, este estudo contribuiu para aprimorar
o conhecimento daqueles que trabalham diretamente com esses equipamentos e
esclareceu como € importante que cada um desses ativos esteja funcionando bem para o
bom desempenho do processo de producdo. Esta analise ainda gera recomendagdes
importantes para otimizar a eficiéncia, a seguranga e a confiabilidade das subestagdes da
fabrica em questao.

O guia descritivo das manutengdes programadas coopera no treinamento e
capacitagcao sobre os ensaios e testes aplicados nos ativos elétricos e se tornou uma
ferramenta de consulta para supervisores, planejadores, eletricistas e demais pessoas
correlacionadas a area de manutencao.

Os maiores desafios enfrentados na realizagao deste trabalho estao relacionados ao
acesso as informacoes, isto devido a planta ser composta por trés fabricas gerenciadas
singularmente, além da administracdo ser bastante descentralizada, o que torna mais
complexa a procura por dados e informagdes, uma vez que parte do sistema elétrico é
comum para todas as instalagdes. Além disso, muitos dados ainda s&o geridos por planilhas
e tabelas, e a transicdo para softwares e plataformas compartilhadas esta acontecendo
gradativamente, o que também compromete a investigacéao.

Outro desafio encontrado foi a escassez de recursos, materiais, pessoas e
especialmente tempo disponiveis para o progresso do trabalho, uma vez que a fabrica
funciona 24 horas por dia, ndo foi possivel entrar em todas as subestagdes com a planta
desenergizada para fazer a conferéncia fisica dos equipamentos. Outro fator importante é
que a manutengao consiste em um setor extremamente atribulado, os engenheiros e

eletricistas, via de regra, ndo possuem muita disponibilidade para esclarecer todas as
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duvidas e fornecer todas as informagdes necessarias, o que tornou o desenvolvimento
desse estudo mais lento do que o desejado e previsto.

No intuito de aprimorar as estratégias de confiabilidade dos sistemas elétricos da
unidade fabril sob analise, e de posse das informag¢des aqui agregadas e da vivéncia diaria
na empresa no periodo do estudo, seguem algumas sugestdes de trabalho futuros:

e Consultar as normas brasileiras, critérios da ANEEL e outras literaturas sobre
as recomendagdes para manutencao em equipamentos elétricos industriais e
avaliar se a industria segue os parametros estabelecidos por estas diretrizes
regulatorias.

e Criar um grupo que relaciona profissionais de areas distintas (elétrica, civil e
mecanica) para otimizar as avaliagdes de confiabilidade e disponibilidade além
de realizar previsoes, tais como o tempo médio de falha de aparatos, as taxas
de falhas dos circuitos, estimar a confiabilidade das instalagées em geral e criar
uma planilha integrada; de forma interdisciplinar.

e Consultar as recomendagdes dos fabricantes dos equipamentos e das
empresas prestadoras de servicos de manutencao, e assim, comparar, se as
manutengdes programadas aplicadas as plantas estdo em conformidade com
tais recomendacgdes.

e Elaborar um plano de manutencido atualizado, baseado nas informacbes
adquiridas acima e um relatério da performance “elétrica” da unidade, com
sugestdes de substituigdes e possiveis planos de contingéncia para o sistema

elétrico.

Apesar de ser uma analise inicial da confiabilidade e gestao dos ativos, este trabalho
evidencia que o acompanhamento dos equipamentos de alta e média tensédo avaliados
necessita de muitas melhorias.

O trabalho ainda endossa como os sistemas de alta e média tensao sao primordiais
para o bom funcionamento da industria e, nesse sentido, serve como um incentivo para
mais estudos e investimentos na area de planejamento da manutengao e confiabilidade.
Outro fator a se destacar é que o estudo sob pauta também contribui para a difusdo das
diretrizes da confiabilidade e disponibilidade no ambito da Engenharia Elétrica, uma vez
que a Engenharia de Confiabilidade esta em evidéncia no cenario industrial e ja se mostra

como uma importante estratégia aliada ao desempenho do processo de produgao.
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Anexo 1

A seguir ¢ apresentado o diagrama unifilar da planta, com os equipamentos destacados nas tabelas
de levantamento de ativos anteriores.
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