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RESUMO

Eventualmente nem sempre se estd preparado para possiveis riscos ou falhas que venham
ocorrer em disjuntores a 6leo de alta tensdo, embora se busque a identificagdo, andlise e
eliminagdo dessas possiveis causas que possam danificar todo o equipamento. Considerando-
se uma caréncia de estratégia, que, impossibilita com mais eficacia e as causas das falhas. Em
consonancia com esta situagdo, o presente trabalho trata-se de uma andlise da ferramenta de
Analise de Modo de Efeito e Falha (FMEA) para os disjuntores a 6leo de alta tensdo. O
objetivo principal desta analise ¢ fornecer informagdes sobre os componentes presentes para
maior facilidade de compreensdo do funcionamento do disjuntor e identificagdo de falhas e
aumento na sua confiabilidade. Para tanto foi realizado os seguintes passos metodologicos
como estudos bibliograficos referente ao tema para contextualizar melhor sobre 0 mesmo. Os
resultados encontrados finalmente sdo fornecidos o seguimento das causas e falhas nos
disjuntores, seu acumulo de possiveis falhas acarreta elevagdes nos custos, submetendo a
perdas muitas vezes, envolvendo danos a pessoas, empresas, € meio ambiente. A partir disto,
realizou-se um estudo bibliografico sendo suas informagdes coletadas através da literatura

vigente sobre o assunto.

Palavras chaves: Disjuntores. Andlise de Falha. Causas.



ABSTRACT

Possibly not always is prepared for possible risks or failures that may occur in high-voltage
oil circuit breakers, although it seeks the identification, analysis and elimination of these
possible causes which could damage all the equipment. A lack of strategy, that makes more
aficassia and the causes of the failures. In line with this, the present work it is an analysis of
the mode analysis tool and Failure Effect (FMEA) for high-voltage oil circuit breakers. The
main objective of this review is to provide information on the components for ease of
understanding of the functioning of the switch and fault identification and increased your
reliability. To this end was held the following methodological steps as bibliographic studies
on the theme for better context. The results are finally provided the follow-up of the causes
and failures in circuit breakers, your accumulation of possible failure causes elevations in
costs, submitting the losses often involving harm to people, businesses, and the environment.
From this, a bibliographical study being your information collected through the existing

literature on the subject.

Keywords: Circuit breakers. Failure analysis. Causes.
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1 INTRODUCAO

Disjuntores sdo instrumentos mecanicos que tem a capacidade de interromper
correntes elétricas desconhecidas e circuitos de alta tensdo, sdo conhecidos como grandes
componentes de seguranga, que por sua vez conseguem identificar algo estranho na corrente
causando o desligamento rapido do sistema (SAMPAIO, 2012).

Segundo Nobre (1999) estes disjuntores sdo dispositivos capazes de estabelecer,
conduzir e interromper corrente elétrica nas condi¢des normais de circuito e conduzir por um
tempo especifico e interromper correntes sob condi¢des anormais especificas de circuito, tais
como curto-circuito. Sob o mesmo ponto de vista, Colombo (1988) diz que os disjuntores de
alta tensdo sdo dispositivos capazes de suportar altas cargas elétricas de um sistema, tendo a
eficiéncia de controlar e proteger os circuitos elétricos de grandes industrias.

Estes dispositivos de alta tensdo passam por ensaios onde serdo detectadas falhas as
quais serdo reparadas por fabricantes antes de irem para o mercado (SAMPAIO, 2012).
Sampaio (2012) ainda complementa que os disjuntores quando em operagdo, as interrupgoes
neles geralmente sdo decorrentes da falta de manutengdo preventiva, implicando em altos
custos no sistema elétrico essas interrupcdes podem ser provocadas pelo excesso de 6leo na
camera de extingdo, capacidade limitada de tengdo, excesso de residuos de carbono, entre
outros fatores que possa vim a interromper a agao do disjuntor.

Por meio das ferramentas para o apoio a manuten¢do encontra-se a Analise do Modo
de Efeito e Falha(FMEA) que visa identificar todos os possiveis modos potenciais de falhas e
determinar o efeito de cada um sobre o desempenho do processo (LAFRAIA, 2001;
PALADY, 2004),podendo ser também utilizada para aprimorar a manutencao. O FMEA
possibilita processos e andlise em modos de falhas buscando auxilio na manutengao
preventiva e corretiva (HELMAM, ANDREY, 1955).

Considerando o assunto questionado, o presente trabalho indica a necessidade de
observar os componentes presentes nos disjuntoresa 6leo de alta tensdo com finalidade para
realizar uma andlise dos modos de falhas e seus efeitos ocorridas. Sendo assim, ¢ proposto
para este trabalho de conclusdo de curso como objetivo a utilizagdo da ferramenta FMEA,
pois € uma técnica de confiabilidade capaz de identificar riscos circunstancias, com finalidade

de evitar possiveis falhas que venham ocorrer durante sua utiliza¢do.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Realizar uma andlise dos modos de falhas e seus efeitos em disjuntores a 6leo de alta

tensao.
1.1.2  Objetivos Especificos

e Descrever as partes constituintes de disjuntores a 6leo de alta tensao;

e Fazer um levantamento das falhas, modos de falhas e respectivos efeitos e causas
em disjuntores a 6leo de alta tensao.

e Possibilitar o aumento de confiabilidade do sistema elétrico.

e Propor um indice de prioridade de risco para as falhas de disjuntores a 6leo de alta

tensao.
1.2 Justificativa

O disjuntor ¢ um dispositivo absolutamente essencial no mundo moderno, € um dos
mecanismos de seguranga mais importantes nas instalagoes elétricas (ANEEL, 2009).Ainda
de acordo com Aneel (2009) sem os disjuntores, a energia elétrica seria impraticavel por
causa do potencial de incéndios e outroscaos resultantes de problemas de fiacao simples e
falhas de equipamento.

Existem diversos exemplos de fendmenos transitorios que ocorrem em sistemas de
poténcia, um deles refere-se a abertura de um circuito, cuja ocorréncia pode implicar em
sobretensoes nos equipamentos do sistema.Um caso critico de seccionamento de um sistema
de energia elétrica se da nas ocorréncias de um curto-circuito. Esta operagao envolve rapidez,
precisdo e seguranga, sendo realizada através dos disjuntores de alta tensdo (NOBRE, 1999).

Segundo Kindermann (1997) alguns problemas que resultam em falhas no sistema
elétrico, sdo de natureza térmica como sobrecorrentes em consequéncia da sobrecarga no
sistema ¢ sobretensdo dindmica no sistema, problemas de manutengdo por substituicdo
inadequada de pegas e equipamentos, pessoal ndo treinado e qualificado, pegas de reposicao
nao adequadas, falta de controle de qualidade na compra do material e inspe¢ao ndo adequada
da rede, e, finalmente, problemas de outra natureza como os atos de vandalismo, queimadas,

inundagdes, desmoronamentos ¢ acidentes.
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Colombo (1986) afirma que as maiores dificuldades enfrentadas por profissionais que
atuam na area de sistemas de poténcia sdo a necessidade de conhecimento dos principios de
funcionamento e dos problemas pertinentes a aplicacdo dos disjuntores no sistema elétrico.

Tendo em vista o assunto abordado, esses disjuntores tem fungdo de interromper
grandes correntes elétricas causadas no sistema elétrico, e com a auséncia de informagdes de
profissionais e métodos eficazes dificulta a avaliagdo de possiveis falhas que venham ocorrer,
contribuindo muitas vezes nos aumentos dos custos e até em sua perda total. Com isso para
uma melhor visdo de todo o sistema elétrico o presente teve foco na utiliza¢ao da ferramenta
FMEA.

A ferramenta FMEA, contribui principalmente no desempenho da funcao, sendo
possivel conhecer todos os componentes e suas possiveis causas de falhas, prevenindo e
revertendo a situagcdo, com o objetivo de minimizar os ricos, falhas e impactos causados nas
redes elétricas, e possibilitar aos profissionais da 4drea um maior conhecimento dos
componentes presentes € aumentando a confiabilidade desses disjuntores. O resultado final do
trabalho pode ser usado pelos utilizadores deste ramo, que buscam exceléncia deste

equipamento.
1.3 Estrutura do Trabalho de Conclusao de Curso

Este trabalho estd estruturado em cincos partes. No primeiro capitulo ¢ abordado o
tema a ser estudo, isto ¢, mostrar como a ferramenta FMEA ira auxiliar na redugao de
possiveis falhas que venham a ocorrer nos disjuntores a 6leo de alta tensdo, o objetivo geral e
0s objetivos especificos, assim como as possiveis contribuicdes da pesquisa para os
utilizadores deste ramo.

No segundo capitulo o presente trabalho ilustrado a partir da apresentacdo do
referencial tedrico, no qual contém os principais conceitos sobre Disjuntores a Oleo de Alta
Tensdo, Analise do Modo de Falha e Efeito de Falhas, Modo de Falha, Aplicacdo da
Ferramenta FMEA. No terceiro capitulo mostra uma revisdo metodologica, exibindo a
caracterizacdo da pesquisa quanto a sua abordagem, natureza, objetivos e procedimentos, e
em seguida, expondo as etapas da pesquisa.

No quarto capitulo serdo abordados os resultados da pesquisa estudada, com aplicacdo
do modelo FMEA para os disjuntores a 6leo de alta tensdo, j4 no quinto e ultimo capitulo
apresentara a conclusdo do estudo abordado, mostrando os resultados obtidos associados com
relacdo ao estudo sobre os disjuntores a 6leo de alta tensdo.

A Figura 1 resume as etapas das se¢des abordadas no presente trabalho.
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Figura 1 - Etapas das Sec¢des do Trabalho
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta se¢do ira expor a pesquisa bibliografica da literatura para o fundamento teorico
do estudo. Sera apresentado alguns temas como: disjuntores a 6leo de alta tensdo. Os modos

de falha, analise de modo de falha, efeito e a ferramenta FMEA.
2.1 Disjuntores a dleo de alta tensao

De acordo com Lopes (2014), o disjuntor ¢ considerado como um dispositivo
mecanico que consegue interromper correntes elétricas. Isto permite com que as correntes de
anergia sejam controladas conectando e desconectando correntes com seguranga para todos os
elementos da rede.

Na posicao aberta € preciso observar o isolamento através da distancia de interrupgao
entre as fazes e para o solo, na posicdo fechada precisa-se permitir que a energia flua com
perdas minimas (LOPES, 2014). Colombo (1988) ainda complementa dizendo que € preciso
interromper correntes com seguranca sem danificar a si mesmo ou os equipamentos.

Os disjuntores de alta tensdo sdo elementos de grande importancia para uma rede
elétrica, capazes de bloquear uma descarga elétrica que possa ocasionar grandes danos.

Existem 7 tipos de disjuntores de alta tensdo, sao eles:

Disjunto a dleo: de acordo com Colombo (1988), no disjuntor a 6leo encontra-se um arco que

apresenta um efeito hidrogénio e um efeito de fluxo liquido, apresenta imerso a 6leo isolante
o disjuntor a oleo ¢ dividido em dois tipos:disjuntor de pequeno volume de 6leo (PVO um
disjuntor que tem uma camera e que se encontra um arco imerso ao 6leo com fluxo orientado
a pequeno volume de 6leo (COLOMBO, 1988), como mostra a Figura 2 o funcionamento do

dispositivo de fluxo de 6leo.
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Figura 2 - Sequéncia de extin¢do de um disjuntor PVO

al Disjuntor

Contato fixo

4

F Haste do contato 5
movel b

3 Ponta de material 7
solanie

bl

I nterrupgdo
e correntes
de baina
intensidade

Twmpa ida
Coaroa

amn

¥
-
F
&
i
-
"
L
x
L
o

cl
Imterrupgdo

de correntes §
elevadas

— Cunal anelar

climara

Compartimento inferior
da cimara.

Fonte: Colombo (1988)

Disjuntor a grande volume de 6leo (GVO): € um disjuntor de 45 a 72, 5 KV, o0 mesmo

possui cameras que se encontram no PVO e que foram adaptadas para o disjuntor de grande

volume de o6leo, ¢ um disjuntor mais antigo que possui tracos de ruptura e adaptacdes como

mostra a Figura 3.

Figura 3 - Disjuntor a grande volume de 6leo

Fonte: Colombo (1988)
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Disjuntor a ar comprimido: de acordo com Filho (2003) o disjuntor a ar comprimido ¢

composto por nitrogénio contido no ar, esse gis tem um jato de alta velocidade. E um
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disjuntor que nio encontra dificuldade no impacto de elemento, mais que por sua vez possui
um elevado custo (FILHO, 2005).

Disjuntor a géas (SF6): segundo Silva (2011) é um tipo de disjuntor muito parecido

com o comprimido pois os dois sdo a gas e possuem um isolante, esse disjuntor apresenta uma
camera selada fixa e que mal precisa de manutencao, pois seu gas de alto dominio.

Disjuntor a vacuo:novamente Silva (2011) comenta que o disjuntor a vacuo possui

uma grande taxa de vacuo, isolando o seu interior, sdo formados por tubos de cilindro, possui
uma variagdo nas taxas de pressdo que podem sofrer alteragdes futuras.

Disjuntor a sopro magnético: filho (2005) aborda que ¢ um disjuntor muito utilizado

em industrias que conseguem suportar tensoes de 24 V, sao disjuntores de baia manutengdo e
que sdo estendidos para aumentar a resisténcia do arco, esse arco possui uma alta queda de

tensao.
2.2 Analise do Modo de Falha e Efeito de Falhas - FMEA

Segundo Lafraia (2011) a analise do modo de falhas e efeitos € uma técnica indutiva,
estruturada e logica para identificar e/ou antecipar a(s) causas (s) e efeitos de cada modo de
falha de um sistema ou produto.

A andlise corresponde as corre¢des para retirar ou incluir os meios de falhas e seus
componentes, contribui para antecipagdo das falhas conhecidas ou as que surjam por meio de
mudancas em matérias, processos ou projetos. Uma falha pode surgir através de um efeito
adverso em um sistema. As consequéncias de falha, modo de falha, efeitos e FMEA ocorrem

na Manutencao Centrada na Confiabilidade conhecida como o processo MCC.

e OEO — Operacional/ Econdmico Oculta;

e OSA — Seguranga/ Ambiental Oculta;
e ESA — Seguranca/ Ambiental Evidente;
e EEO — Operacional/ Econémico Evidente.

Essas classificagdes sdo dadas através do processo de decisdo do MCC que tem como
objetivo reduzir custos de manutengdo, evitando ou removendo falhas. Como mostra a Figura

4.
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Figura 4 - Logica de decisao
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Fonte: Lafraia (2011)

O Efeito de falha determina o impacto de um modo de falha, que por sua vez precisa
ter informagdes suficientes para avaliar os impactos causados no processo, todos os efeitos
possiveis devem ser registrados, esses registros serdo importantes para a avaliar as
consequéncias (SIQUEIRA, 2012). Ainda do mesmo autor, Siqueira (2012) complementa que
a classificagdo dos efeitos de falhas permite ao analista separa-los em classes equivalentes,
segundo os niveis de importancia.

Os modos de falhas sdo as falhas, causas e riscos encontradas em um sistema. Cada
modo de falha apresenta caracteristicas, que pode ser apresentada de diversas maneiras.
Muitas vezes um sistema nao apresenta a falha diretamente, ¢ preciso que se mantenha o

controle e as manutengdes prevista para o sistema (LAFRAIA, 2001).

De acordo com Siqueira (2012), as falhas acontecem atrds do funcionamento ou
evento de um sistema que apresenta vibragdes, desgastes, condi¢des fisicas entre outros que
podem ocasionar a falha no sistema, “evidentemente, cada tecnologia possui mecanismos

proprios e particulares de geragdo de modos de falha.”
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2.2.1 Aplicacdo da Ferramenta FMEA

O FMEA surgiu em 1949 e destinava-se as andlises de falhas em sistemas e
equipamentos da Industria Militar Americana. O mesmo emergiu nos anos 60 na NASA com
a primeira aplicagdo formal através do Apollo Space Program (SEGISMUNDO e MIGUEL,
2008). Desde entdo, o método tem sido adotado e padronizado por organiza¢des de classe
mundial. Desde 1976, o FMEA vem sendo utilizado no ramo automobilistico e atualmente
constitui-se numa ferramenta importante para as empresas desse segmento (BASTOS, 2006).

Para Braglia (2000) cita algumas vantagens do FMEA, como: (1) a visibilidade das
informagdes que constam em um FMEA torna-o facilmente entendido por todos participantes
do grupo multidisciplinar de FMEA; (i1) o FMEA, se visto como um procedimento
sistematico, gera uma base de dados facilmente gerenciada com auxilio de software e que
sustenta a manutencao do historico do desenvolvimento do produto ou do processo; (iii) o
FMEA auxilia na identificagdo das fraquezas do processo de desenvolvimento de produtos e
de processos possibilitando ajustes nos procedimentos; (iv) a atencao e priorizagdao das acoes
fica claramente estabelecida e focada em poucos componentes ou processos; (v) a partir das
informagdes do FMEA, podem ser estabelecidos procedimentos, controles e registros
necessarios no desenvolvimento de produtos e no processo produtivo; recomenda-se que estes
sejam integrados ao sistema de gestao da qualidade.

A literatura tem trazido exemplos de aplicacdo do FMEA em diferentes setores. Estes
exemplos e recomendacdes nao sdo consensuais. Neste texto sera apresentada uma discussao
geral sobre estas aplicagdes (SAKURADA 2001).

Estdo presentes na literatura aplicagdes em sistema, projeto, processo € servico. Esta &
a classificacado de STAMATIS (1995) e o autor entende que:

e FMEA de Projeto — E usado para analisar produtos antes que eles sejam liberados para

a manufatura. O FMEA de projeto enfoca os modos potenciais de falha causados pelas

deficiéncias do projeto.

e FMEA de Processo — E usado para analisar os processos de manufatura e montagem.

O FMEA de processo enfoca os modos de falhas causados pelas deficiéncias do

processo ou montagem.

e FMEA de Servigo — E usado para analisar servigos antes que eles alcancem o cliente.

O FMEA de servico enfoca os modos de falha (tarefas, erros, enganos) causados pelas

deficiéncias do sistema ou processo.
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Na elaboracdo do FMEA, cada componente ¢ examinado de forma a identificar seus
possiveis modos de falha (MADDOX, 2005).A Military Standard (MIL-STD 1629A) (1980),
identifica como sendo um procedimento pelo qual cada modo de falha potencial em um
sistema ¢ analisado para determinar os resultados ou efeitos no sistema e para classificar cada
modo de falha potencial de acordo com a sua severidade.

Um dos requisitos para a utilizagdo da ferramenta ¢ que se tenha total conhecimento
do que ¢ modo de falha e efeitos. Portanto, para iniciar o estudo foi feito o uso do dicionario
MICHAELIS (2017), sendo consultado os seguintes termos: MODO, FALHA e EFEITO.

e MODO ¢ a “Forma ou maneira de ser ou manifestar-se uma coisa’;
e FALHA: “Defeito”, “ato ou efeito de falhar”, sendo que FALHAR esta descrito como

“Nao dar o resultado desejado, ndo ser como se esperava”.

e EFEITO: “Resultado produzido por uma acdo ou um agente, denominada causa em
relagdo a esse resultado”.
e CAUSA: “Aquilo que determina a existéncia de uma coisa”;

Diante destas informagdes pode-se dizer que a definicdo do Modo de Falha ¢ a
condicao diferente do componente estudado que nao exerce sua funcao. E que o efeito de
modo de falha se da por conta dos resultados produzidos quando vém a correr e isso se da por
consequéncia do modo de falha. J& as causas do modo de falha s3o os motivos que levaram o
modo de falha a ocorrer, podem estar nos componentes da vizinhanga, fatores ambientais,
erros humanos, ou no préprio componente(SAKURADA, 2001).

Sakurada (2001) ainda afirma em resumo, que, vale ressaltar, embora as defini¢cdes
sejam simples, nem todas as falhas poderdo se ajustar a estas definigdes, podendo gerar
muitas discussdes em uma reuniao de FMEA. Deve-se ter em mente que, um modo de falha ¢
uma anomalia que ocorre em nivel de componente e um efeito ocorre em nivel de sistema.
Esta anomalia deve ser caracterizada em termos de fungdo ou especificagdes de projeto,

Processo ou uso.
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3 METODOLOGIA

Nesta parte foi apontada as caracteristicas da pesquisa quanto a sua abordagem,
natureza, objetivos e procedimentos técnicos. Posteriormente, foi descrito as etapas utilizadas
para o desenvolvimento do trabalho.

Elaborou-se um formulario de fundamento: Em seguida no formulario elaborado foi
considerando: o Sistema, tipo do componente,identificacao das falhas, identificacao das

causas e origem de cada falha, e por ultimo o NPRde cada falha.
3.1 Caracterizacio da Pesquisa

O método de pesquisa pode ser caracterizado de acordo com sua abordagem, natureza,
objetivo e procedimentos técnicos, segundo ilustrada na Figura 5.

Sobre a sua abordagem, a pesquisa pode ser considerada como qualitativa, quantitativa
e quali-quantitativa.Conforme Richardson (1989) o método qualitativo difere, em principio,
do quantitativo, a medida que ndo emprega um instrumental estatistico como base na analise
de um problema, ndo pretendendo medir ou numerar categorias.

Diehl (2004, p.22), afirma que:

“a pesquisa quantitativa pelo uso da quantificag@o, tanto na coleta quanto no
tratamento das informagdes, utilizando-se técnicas estatisticas, objetivando
resultados que evitem possiveis distor¢des de andlise e interpretacao,

possibilitando uma maior margem de seguranca”.

Diante isto, a pesquisa considera-se quali-quantitativo, pois se utiliza para encontrar as
causas mais graves como forma de embasamento matematico o calculo do NPR, contribuindo
para tomadas de decisdo. Dispondo uma preocupagao com questdesda realidade que ndo serao

quantificadas, com maior concentragao na sua clareza e explicagao.

A Figura 5 exibe detalhadamente a caracterizacao da pesquisa.
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Figura 5 - Caracterizagdo da Pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2019)

A respeito da natureza, a pesquisa classifica-se como aplicada ou basica. Segundo
Gerhardt e Silveira (2009) o método da natureza aplicada objetiva gerar conhecimentos para
aplicagdo pratica, dirigidos a solu¢do de problemas especificos. Envolvendo verdades e
interesses locais. Desta maneira, o estudo ¢ de natureza aplicada, pois sera feita uma tabela
detalha com apoio da ferramenta FMEA, ajudando na identificagdo das falas potenciais nos
disjuntores a oleo de alta tensao.

Em referéncia aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como descritiva, explicativa e
exploratdria. Diante do estudo abordado podemos est4 pesquisa tem como natura exploratoria,
que, de acordo com Gil (2008) a pesquisa exploratéria € familiarizar-se com um assunto ainda
pouco conhecido, pouco explorado, dependendo da intuicdo do explorador. Por ser um tipo de

pesquisa muito especifica, quase sempre ela assume a forma de um estudo de caso. Com isso,
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¢ considerada exploratoria, visto que foi realizado a pesquisa bibliografica a respeito de
informacgdes relacionadas aos disjuntores a 6leo de alta tensdo.

Por ultimo, quanto aos procedimentos técnicos a pesquisa pode ser caracterizada como
estudo de campo, survey, ex-post-facto, levantamento, pesquisa-acao, pesquisa bibliografica,
pesquisa documental, pesquisa participante e pesquisa experimental.

Koche (1997, p. 122) afirma que a pesquisa bibliografica pode ser realizada com
diferentes fins:

para ampliar o grau de conhecimentos em uma determinada area,
capacitando o investigador a compreender ou delimitar melhor um problema
de pesquisa; para dominar o conhecimento disponivel e utiliza-lo como base
ou fundamentagdo na constru¢do de um modelo teodrico explicativo de um
problema, isto é, como instrumento auxiliar para a constru¢do e
fundamentacdo de hipdteses; para descrever ou sistematizar o estado da arte,

daquele momento, pertinente a um determinado tema ou problema.

Desta maneira, afim de efetivar a pesquisa foi utilizado estudos bibliograficos, que
colaboraram para maiores informacdes e conceber possiveis solugdes para o trabalho

abordado.
3.2 Etapas da Pesquisa

A Figura 6 exibe o fluxograma das etapas executada do método de pesquisa. Neste
caso, para a realizacao do presente estudo, efetuou-se a exploragao do contetdo abordado por
meio de pesquisa bibliograficas para fundamento teérico, sendo dividida em duas partes: na
primeira parte sera apresentado os tipos de disjuntores, caracteristicas e seguranga que cada
um proporciona, depois serd realizada a aplicacdo da ferramenta FMEA para os disjuntor a
6leo de alta tensdo, onde sera realizado um levantamento dos modos de falhas, causas o(s)

efeito(s) no sistema.



25

Figura 6 - Fluxograma de Etapas
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Fonte: Autoria propria (2019)

A vista disto, como proposta para alcangar informagdes para a execugdo do objetivo,
realizou-se a coleta dos dados em relacdo aos componentes compostos nos disjuntores a 6leo
de alta pressdo, de maneira a encontrar referencias relevantes por meio de fontes cientificas
(livros, teses, dissertagdes) e em fontes com exibicao de ideias (sites, videos, entre outros).

A Figura 7abaixo representa o processo da aplicagdio da FMEA no disjuntor de alta

tensdo a oleo:
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Figura 7 - Esquema resumido da metodologia FMEA.
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Fonte: Boaspraticas (2015)

Posteriormente, aplicou-se a ferramenta FMEA para o reconhecimento das falhas
potenciais de cada componente recorrente ao disjuntor a oleo de alta tensdao. Com isso,
abordou-se os efeitos obtidos com o uso da ferramenta FMEA mostrando as causas mais
comuns que precisam de maiores cuidados. Seguindo da ultima fase do trabalho, as
consideragdes finais, mencionando os comentarios analisados alcangados pelo resultado
investigado e eficacia do método introduzido.

Portanto, foi estabelecido o objetivo principal do estudo: aplicagdo da ferramenta
FMEA em disjuntores a 6leo de alta tensdo: uma revisao bibliografica, como suporte na

Analise de Modo de Falha e Efeitos, relativas a detec¢ao de falhas nosdisjuntores.
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4 RESULTADOS

A aplicagdo da ferramenta FMEA neste trabalho refere-se a uma adaptagao realizada
pela Dra. Vanessa Batista Schramm para uma analise em disjuntores, onde a ferramenta
FMEA foi considerada. O modelo proposto foi formado para obter um conhecimento mais
eficaz a respeito de todos os componentes presentes em disjuntores a 6leo de alta tensdo com
intuito de adquirir um maior conhecimento ¢ minimizar riscos circunstanciais que podem vir a
ocorrer durante a sua utilizagdo. A Figura 8 abaixo mostra um modelo de disjuntor a éleo de

alta tensdo

Figura 8 - Disjuntor a dleo de alta tensao

Fonte: Montenero (2016)

Com a andlise feita, elaborou-se um formuldrio contendo as seguintes informacdes
necessarias, como: identificacdo das falhas e identificacdo das causas e efeitos de cada falha.

Para o presente estudo atentou-se a seguinte decomposicdo de partes do disjuntor:
sistema, tipo e componente. O sistema ¢ o proprio disjuntor, o tipo € os tipos de disjuntores
existentes e 0s componentes sdo as partes que compdem todo o sistema do disjuntor.

Por conseguinte, o Quadro 1 e 2a seguir esta no formato de formulario FMEA, onde
podem ser observados e analisados os resultados obtidos pela aplicacdo da ferramenta
representando todos os seus componentes, onde foi possivel localizar 8 tipos de componentes,
no qual foram encontrados 20 modos de falhas com 51 causa. As falhas foram identificadas
através de pesquisas bibliograficas de diferentes autores com intuido de proporcionar um
conhecimento maior. O Quadro lindica o formulario FMEA para os disjuntores a 6leo de alta

tensao.



Quadro 1 - Formulario FMEA para Disjuntores a Oleo de Alta Tensdo (GVO)
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto FMEA N°: 1 Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tenséo
Organizado por: Maiara Alves Tipo: Disjuntor (GVO)
COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Contaminagdo por Extracdo do Oleo Desarmar o
Oleo Tsolante Contaminacéio 1 Forma da, Extracao do 1 Uridade na para Ensalos de Disjuntor Desligante
Oleo Extracio Umidade e de do
¢ Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Misturas de Liquidos | Extragio do Oleo Desarmar o
. o Forma da Extracao do Isolantes para Ensaios de Disjuntor Desligante
Oleo Isolante Contaminagao ! Oleo 2 Contaminados na Umidade e de do
Extracao Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
~ Extracio do Oleo Desarmar o
~ Local da Extragao . .. .
. o Forma da Extracao do A para Ensaios de Disjuntor Desligante
Oleo Isolante Contaminagao 1 . 3 Umido e sem .
Oleo Ventilacio Umidade e de do
¢ Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
. Extracdo do Oleo Desarmar o
~ Pessoas Envolvidas . .. .
. o Forma da Extracao do para Ensaios de Disjuntor Desligante
Oleo Isolante Contaminagao 1 . 4 sem Aparelhos de .
Oleo EPI Adequado Umidade e de do
d Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Oleo Isolante Enchimento de 2 Nivel Ultrapassado 5 | Vazamento de Oleo para E nsaios de Disjuntor Desligante
Oleo Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracio do Oleo Desarmar o
Oleo Isolante Enchimento de 3 Nivel ndo alcangado 6 | Pouca Lubrificagdo para E nsaios de Disjuntor Desligante
Oleo Umidade e de do

Rigidez Dielétrica

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto
Organizado por: Maiara Alves da Silva Goncalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tensdo

Tipo: Disjuntor (GVO)

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extragdo do Oleo Desarmar o
. Enchimento de , ~ para Ensaios de Disjuntor Desligante
Oleo Isolante Oleo 3 Nivel nao alcangado 7 Desgaste nas Pegas Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extragdo do Oleo Desarmar o
" Mau Contato nas . . . .
Camara de Perda de 4| Qudbmdo Compereiis | O Conexdes das para Ensaios de Disjuntor Desligante
Extingdo Confiabilidade P AN Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Camara de Perda de Desgaste do para Ensaios de Disjuntor Desligante
Extingao Confiabilidade S| Quslitn do Commpuieine | 9 Componente Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Camara de Perda de Defeito de para Ensaios de Disjuntor Desligante
e Comblighale | & | QT Compeneis | 10 T Uiifelds e dle i
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha 10 Desarmar o
Camara de Perda de Oxidacao do . Inspecao Disjuntor Desligante
.. - 5 11 Monitoramento .
Extingao Confiabilidade Componente Termografica do
Externo . Y
Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Camara de Perda de 6 Troca Inadequada 12 Sobreaquecimento para Ensaios de Disjuntor Desligante
Extingao Confiabilidade d das Conexoes Umidade e de do

Rigidez Dielétrica

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto

Organizado por: Maiara Alves da Silva Goncalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tensdo
Tipo: Disjuntor (GVO)

Rigidez Dielétrica

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extragdo do Oleo Desarmar o
Sistema de Desgaste da 7 Tensdo na Mola 13 Pressao Exercida nas para Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento Mola Molas Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extragdo do Oleo Desarmar o
Sistema de Desgaste da ~ ara Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento l\g/[ola 7 Tensao na Mola 14 Quebra da Mola pUmidade ede : do ¢
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
AScliiﬁ;nrgei?:o Desl\g/[zt)sltae da 7 Tensdao na Mola 15 Desgaste da Mola p%ﬁgzzzlzs die Disjuntor dI(?eshgante
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de Desgaste da 3 Ferrugem 16 Falta de para Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento Mola g Lubrificacao Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de Desgaste da 3 Ferrugem 17 Manuten¢do ndo para Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento Mola & realizada Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
‘ Falha no ‘ Extragdo dp Oleo . Desarmar 0
Sistema de . Atuagdo Indevida da ~ para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 9 s 18 Alta Pressao .
Acionamento Hidraulico Bomba Hidréulica Umidade e de do

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto

Organizado por: Maiara Alves da Silva Goncalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tensdo

Tipo: Disjuntor (GVO)

Rigidez Dielétrica

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuacao Indevida da ~ . para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 9 4 1 19 | Depressao do Oleo .
Acionamento Hidraulico Bomba Hidraulica Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de Acionamento 9 Atuacao Indevida da 20 F1u>§0 Descontinuo para Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento N Bomba Hidraulica do Oleo na Bomba Umidade e de do
Hidraulico .. . . .
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuacao Indevida da Quebra da para Ensaios de Disjuntor Desligante
) Aclonamento 9 g1 21 .
Acionamento Hidraulico Bomba Hidraulica Engrenagem Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . ~ ~ Grande Quantidade para Ensaios de Disjuntor Desligante
; Acionamento 10 Pressdao no Embolo 22 : .
Acionamento Hidraulico de Oleo Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . . ~ Alta Pressao para Ensaios de Disjuntor Desligante
5 Acionamento 10 Pressao no Embolo 23 A .
Acilonamento Hidraulico Hidraulica Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . ~ ~ Pressdao Maior Que a para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 10 Pressdao no Embolo 24 R .
Acionamento Hidraulico Resisténcia Umidade e de do

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto

Organizado por: Maiara Alves da Silva Goncalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tensdo

Tipo: Disjuntor (GVO)

Rigidez Dielétrica

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extragdo do Oleo Desarmar o
. Falha no . . .. .
Sistema de . ~ ~ Rompimento na para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 10 Pressao no Embolo 25 - .
Acionamento Hidraulico Tubulacao Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
. Extracdo do Oleo Desarmar o
. Falha no Capacidade . .. .
Sistema de . Quebra no Reservatorio R para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 11 p 26 Volumétrica nao .
Acionamento Hidréulico de Oleo Suficiente Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de . Quebra no Reservatorio Desgaste do para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Aclonamento 11 . 27 , . .
Acionamento Hidraulico de Oleo Reservatorio Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de . Quebra no Reservatorio Perfuracdes no para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Aclonamento 11 . 28 . .
Acionamento Hidraulico de Oleo Reservatorio Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuacdo Indevida da Desgaste da Mola da para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acilonamento 12 , 29 , .
Acilonamento Hidraulico Vilvula de Seguranca Valvula Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuagdo Indevida da Entupimento da para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acilonamento 12 , 30 , .
Acionamento Hidraulico Valvula de Seguranca Vilvula Umidade e de do

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto

Organizado por: Maiara Alves da Silva Goncalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tensdo

Tipo: Disjuntor (GVO)

Rigidez Dielétrica

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extragdo do Oleo Desarmar o
Sistema de LN ara Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 13 | Cilindro ndo lubrificado | 31 | Trava da Comporta para. Ju &
Acionamento Pneumatico Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
S{stema de Acionamento 13 | Cilindro ndo lubrificado | 32 Fal.ha de~ para Ensalos de Disjuntor Desligante
Acionamento Preumatico Lubrificacao Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de Falha no ara Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 13 | Cilindro ndo lubrificado | 33 | Ciclo sem Sincronia para. ] &
Acionamento Preumatico Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sl‘stema de A ——— 13 | Cilindro ndo lubrificado | 34 Pressao do‘ Ar nao para Ensalos de Disjuntor Desligante
Acionamento Preumatico Exercida Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuacdo Indevida . para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 14 . 35 | Ajuste Inadequado .
Acionamento Preumatico Vélvula Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
Falha no Extracdo do Oleo Desarmar o
Sistema de . Atuagdo Indevida Conexao Reta nao para Ensaios de Disjuntor Desligante
. Acionamento 14 , 36 .
Acionamento Pneumatico Vilvula Instalada Umidade e de do

Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto
Organizado por: Maiara Alves da Silva Gongalves

FMEA N°: 1

Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tenséio
Tipo: Disjuntor (GVO)

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Falha no Extragao do Oleo Desarmar o
Sistema de Acionamento 14 Atuacdo Indevida 37 Bloqueio da Entrada para Ensaios de Disjuntor Desligante
Acionamento Preumatico Vialvula do Ar no Sistema Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
. Extracdo do Oleo Desarmar o
flltragem do Contaminacao d ra Ensaios d Disjuntor Desligant
Filtro Oleo Incorreta | 15 Troca do Filtro 38 ontaminagao co para Bnsaios ce sjuntor Lesligante
Oleo Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico
. Extracdo do Oleo Desarmar o
Filtragem do Carbonizagao do ara Ensaios de Disjuntor Desligante
Filtro Oleo Incorreta | 15 Troca do Filtro 39 1786 para | ! Ju '8
Oleo Umidade e de do
Rigidez Dielétrica Sistema Elétrico

Fonte: Autoria Propria (2019)




Quadro 2 - Formulario FMEA para Disjuntores a Oleo de Alta Tensdo (PVO)
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto
Organizado por: Maiara Alves

FMEA N°: 1Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tenséo

Tipo: Disjuntor (PVO)

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extracdo do Oleo para Desarmar o
Coluna de Suporte SRS G 16 ORI 40 | Erro de Fabricacdo | Ensaios de Umidade e DlS_]un'[OI‘
Polos Inadequadas .. o Desligamento do
de Rigidez Dielétrica . ‘Y
Sistema Elétrico
Extragdo do Oleo para Desarmar o
Choltm de Smparie Desgaste de 16 Colunas Isolantes 41 Degrgdac;ao do Ensaios de Umidade e DlSJuntor
Polos Inadequadas Material Isolante .. s Desligamento do
de Rigidez Dielétrica . o
Sistema Elétrico
Desgaste de Atuagdo Indevida na Desarmamento da DI;SSE{ :ﬁllgro
Coluna de Suporte S 17 Parte Ativa da 42 . Desarmar 1)
Polos Interruncio Parte Ativa Desligamento do
p¢ Sistema Elétrico
. . Desarmar o
Atuagdo Indevida na Extracdao do Oleo para ..
Coluna de Suporte Rt 17 Parte Ativa da 43 Pancada‘na S Ensaios de Umidade e Dls]untor
Polos ~ Ativa .. e Desligamento do
Interrupcao de Rigidez Dielétrica . ‘s
Sistema Elétrico
Deseaste de Atuacdo Indevida na Extragdo do Oleo para D[;S;flrﬁgro
Coluna de Suporte 3 17 Parte Ativa da 44 | Bloqueio na Bomba | Ensaios de Umidade e 1)
Polos . . s Desligamento do
Interrupcao de Rigidez Dielétrica . e
Sistema Elétrico
Trava na Operagao ~ : Desarmar o
Desgaste de Falha na Camara de de Abertura e Extrqgao - Olc?o para Disjuntor
Coluna de Suporte 18 ~ 45 Ensaios de Umidade e .
Polos Interrupgao Fechamento da . o Desligamento do
. de Rigidez Dielétrica . v
Linha Sistema Elétrico
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Analise do Modo e Efeito de Falha FMEA do Produto — DISJUNTOR

Projeto/ Processo: Projeto

Organizado por: Maiara Alves

FMEA N°: 1Sistema: Disjuntor a Oleo de Alta Tenséo

Tipo: Disjuntor (PVO)

COMPONENTE FALHA ID | MODO DE FALHA | ID CAUSA ORIGEM EFEITO
Extragdo do Oleo para Desarmar o
Coluna de Suporte Desgaste de 18 Falha na Cam~a ra de 46 | Falta de Manutengdo | Ensaios de Umidade e DlSJuntor
Polos Interrupcao .. . Desligamento do
de Rigidez Dielétrica . ‘e
Sistema Elétrico
N . Desarmar o
Mecanismo de Falha ho Desligamento da Parte Curto-circuito no Extragao do 01?0 para Disjuntor
N Mecanismo de | 19 . 47 . Ensaios de Umidade e .
Operagao ~ Ativa Sistema . e Desligamento do
Operagao de Rigidez Dielétrica . ‘o
Sistema Elétrico
N . Desarmar o
Mecanismo de Falha ho Desligamento da Parte Desgaste no Extrgc;ao do 01?0 para Disjuntor
N Mecanismo de | 19 . 48 . Ensaios de Umidade e .
Operagao ~ Ativa Mecanismo . e Desligamento do
Operagao de Rigidez Dielétrica . ‘o
Sistema Elétrico
Desativa o Desarmar o
Mecanismo de Falha no Desligamento da Parte Acionamento da Extrqgao do 01?0 para Disjuntor
~ Mecanismo de | 19 . 49 Parte Interna e Ensaios de Umidade e .
Operagao ~ Ativa . e Desligamento do
Operagao Externa do de Rigidez Dielétrica . e
. Sistema Elétrico
Mecanismo
lien oy Numeragao Ligacao Mecanica Dl;:issa' fﬁll‘?(fro
Chassi Numerag¢ao do | 20 | Moddulo nao vinculado | 50 Diferente do £a¢ 1)
: . Entre Polos Desligamento do
Chassi Mecanismo . e
Sistema Elétrico
Falha na Atuagdo Indevida do Extragéo do Oleo para DSiS:l' ilrlrll‘?(fro
Chassi Numerag¢ao do | 20 | Moddulo ndo vinculado | 51 640 - Ensaios de Umidade e 1)
: Modulo . o Desligamento do
Chassi de Rigidez Dielétrica

Sistema Elétrico

Fonte: Autoria Propria (2019)
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4.1 Proposta do NPR (Numero de Prioridade de Risco)

Com o intuito de proporcionar uma garantia a mais nos disjuntores a oleo de alta
tensdo e diante das informagdes expostas, pode-se utilizar como forma de acréscimo na
ferramenta FMEA trés fatores que irdo auxiliar e contribuir na prioridade de possiveis falhas
nos disjuntores a dleo de alta tensdo para a tomada de decisdo de agdes de eliminagdo ou
minimizagdo das falhas, e eles sdo determinados pelo produto dos indices: ocorréncia (O),
severidade (S) e detec¢ao (D). Como mostra a Equacgao (1).

NPR = Ocorréncia x Severidade x Detec¢do (1)

Onde, de acordo com Pedrosa (2014) estes fatores podem ser definidos como:

e A severidade traduz-se no impacto negativo provocado pelo efeito do modo de falha. No
estudo da FMEA utiliza-se, para medir esta caracteristica, um indice (S) que pode variar

entre “1” ¢ “10”, como mostra a Quadro3abaixo.

Quadro 3 - Método de analise do indice de severidade

. s . . Indice de
Efeito Critério (Severidade do Efeito) »
Severidade
Indice de severidade muito alto quando o modo de falha
Perigoso sem | potencial afeta a seguranca na operacao do produto e/ou 10
aviso prévio envolve ndo conformidade com a legislacao
governamental sem aviso prévio.
Indice de severidade muito alto quando o modo de falha
Perigoso com | potencial afeta a seguranca na operagao do produto e/ou 9
aviso prévio envolve ndo conformidade com a legislacao
governamental com aviso prévio
Muito alto Produto/Item 1n0perayel’, com perda das fungdes 2
primadrias.
Produto/Item operavel, mas com nivel de desempenho
Alto . . e 7
reduzido. Cliente insatisfeito
Moderado Produto/Item operavel, mas com nivel de conforto/ 5

conveniéncia baixo. Cliente sente desconforto
Produto/Item operavel, mas com nivel de conforto/
Baixo conveniéncia e desempenho reduzido. O cliente sente 5
alguma insatisfacao.
. . Itens: Forma e acabamento nao conformes. Defeito
Muito baixo .. . 4
notado pela maioria dos clientes.

Itens: Forma e acabamento ndo conformes. Defeito

Menor . 3
notado por alguns clientes.
Muito Itens: Forma e acabamento ndo conformes. Defeito )
menor notado por clientes acurados
Nenhum Sem efeito 1

Fonte: Adaptado de Moura (2000)
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e A ocorréncia consiste na probabilidade de uma causa potencial especifica vir a ocorrer.
Esta probabilidade pode ser estimada numa escala de “1” a “10”, mas tem um significado
mais importante que apenas um valor. Para se reduzir efetivamente o indice de ocorréncia
¢ necessario eliminar ou controlar um mecanismo de falha através de uma alteragdo no
projeto/processo. E importante referir que o indice de ocorréncia esta relacionado com a
probabilidade de ocorréncia e ndo com a ocorréncia em si, como mostra a Quadro4

abaixo.

Quadro 4 - Método de analise do indice de ocorréncia

Efeito Taxag de falha possiveis indice (0)
(numero de horas)
. . S >lem?2 10
Muito alta: A falha é quase inevitavel >1om3 9
Alta: Geralmente associada a processos 1 em 8 g
similares aos anteriores que apresentaram
falhas frequentes 1 'em 20 7
Moderada: Geralmente associada a 1
. . em 80 6
processos similares aos anteriores que
apresentaram falhas ocasionais, mas nao 1 em 400 5
em maiores proporc¢oes 1 em 2000 4
Baixa: Associada a processos similares 1 em 15000 3
que apresentaram poucas falhas
Muito baixa: Associada a processos
quase idénticos que apresentaram apenas 1 em 150000 2
falhas isoladas
Improvéavel: Falha ¢ improvavel.
Processos quase idénticos nunca <1 em 1500000 1
apresentaram falhas

Fonte: Adaptado de Moura (2000)

e O indice de deteccdo (D) consiste na avaliacdo da eficdcia dos controlos definidos, em
identificar causas (controlos do tipo 2) e modos de falhas (controlos do tipo 3), antes de se
dar inicio a produ¢ao do respectivo componente. A escala deste indice (que pode variar de
“1” a “10”) exibe uma ordem de grandeza inversa as da Severidade e Ocorréncia, uma vez
que ¢ atribuido a pontuacao mais baixa ao maior nivel de detec¢ao, como mostra a Quadro

abaixo.



Quadro 5 - Método de analise do indice de deteccao

Deteccio Critério (Probabilidade de Deteccido pelo Controlo Indice de
¢ de Projeto/Processo) Deteccao
Quase Nao ¢ conhecido controlo disponivel para detectar o 10
impossivel modo de falha
Muito Probabilidade muito remota de que o controlo atual ird 9
remota detectar o modo de falha.
Remota Probabilidade remota de que o controlo atual ira 2
detectar o modo de falha.
. . Probabilidade muito baixa de que o controlo atual ira
Muita baixa 7
detectar o modo de falha
. Probabilidade baixa de que o controlo atual ird detectar
Baixa 6
o modo de falha.
Possibilidade moderada que o Controle de Projeto ira
Moderada | detectar um causal mecanismo potencial e subsequente 5
modo de falha.
Moderada Probabilidade moderadamente alta de que o controlo 4
alta atual ir4 detectar o modo de falha
Probabilidade alta de que o controlo atual ird detectar o
Alta 3
modo de falha
Muito Alta Probabilidade muito alta de que o controlo atual ira )
detectar o modo de falha.
Controlo atual quase certamente ira detectar o modo de
Quase ~ 4
falha. A confian¢a nos controlos de deteccao ¢é 1
certamente . o
conhecida em processos similares

Fonte: Adaptado de Moura (2000)
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Em vista do que foi abordado,¢ ineresante obter ajuda de um profissional da area para

um melhor estudo em relagdo aos indices para cada um dos componentes dos disjuntores
fornecidos anteriormente e, quando forem apontados pelo NPR, deverao ser recomendadas
atividade corretivas para os itens mais minuciosos € com altos indicadores de NPR. Contudo,

contribuira na reducao dos indices de detecc¢ao, severidade e/ou de ocorréncia.



40

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho utilizou a ferramenta FMEA com a finalidade de realizar um
gerenciamento de falhas em disjuntores a 6leo de alta tens@o além de proporcionar um maior
entendimento acerca do assunto. A ferramenta FMEA proporciona aos disjuntores a 6leo de
alta tens3o uma forma de organizagdoe catalogar informacdes decorrentes as falhas, um
melhor conhecimento dos problemas, reunir acdes de melhoria, minimizar custo por meio da
prevengdo das 51 falhas. Estas indicacdes sdo de grande relevancia, proporcionando uma
visdo maior de todo o equipamento.

Em conformidade com os resultados encontrados pelo FMEA, ¢ capaz de certificar-se
que a aplicacdo da ferramenta nos disjuntores ¢ de grande importancia, pois através dela foi
capaz de identificar varios modos de falhas, efeitos, que sdo ocasionados diretamente na
credibilidade do equipamento, prevenindo assim que possa ocasionar a perda total. A
realizacdo da proposta de utilizagdo do NPR ¢ necessaria no que diz respeito a priorizar falhas
com maiores indices de NPR, este valor ird definir a prioridade das falhas e ajudara na
classificacao das deficiéncias do sistema que podem ocorrer durante a sua funcionalidade.

Em vista disso, a aplica¢dao da ferramenta FMEA proporciona nos disjuntores a 6leo de
alta tensdo uma visao pertinente e viavel, além de auxiliar em melhorias a focar e priorizar
para a redugdo ou eliminagao das falhas e em medidas de correcdo, se for o caso, ¢ da

consequente eliminagdo das falhas dos processos.

5.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

Diante os resultados adquiridos com a pesquisa € os conhecimentos dados a respeito
do tema, considera-se que ha uma grande série de possibilidades de futuras pesquisas dar-se a
mais neste assunto.

Nao foi identificado nenhuma publicagdo que retratasse um passo a passo mais
essencial que, na prética, expusesse a fundo os componentes presentes nos disjuntores a 6leo
de alta tensdo. Importante também seria o estudo mais afundo dos disjuntores em campo,
envolvendo empresas e subestacdes, a partir do plano de proposto ou semelhante.

Tal estudo teria uma relevante prevengdo de falhas nos disjuntores. E importante
mencionar que as medidas para sua prevengdo estdo vigorosamente ligadas a minimizar os

altos custos com o equipamento e reduzir perdas na eficiéncia em longo prazo.
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