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RESUMO

Este trabalho propde a aplicacdo da metodologia da manutencdo centrada em
confiabilidade associada aos requisitos da gestdo de ativos, prescritos na norma ABNT
NBR ISO 55000, nas atividades de gestdo da manutencdo da Usina Hidrelétrica
Apolénio Sales. A finalidade do trabalho € a gestdo estratégica da manutencdo de
equipamentos do sistema elétrico, na geracao hidrelétrica. As razdes que levaram ao
estudo do tema sao a necessidade de evolucao das técnicas de manutencao; da gestao
estratégica da manutencdo; do diagndstico pés-falha do sistema elétrico; da
necessidade de auxilio nos treinamentos para a equipe de manutencdo; da
padronizacdo dos procedimentos de manutencdo; da melhoria na documentacdo dos
registros; da necessidade de reducdo de custos relacionados a atividade de
manutencdo, e da garantia de maior disponibilidade dos ativos de geracdo de energia
elétrica. Os objetivos deste trabalho s&o a promog¢do da melhoria na eficiéncia da
manutencdo, com a consequente melhoria da confiabilidade, disponibilidade e
mantenabilidade dos ativos. A metodologia adotada neste trabalho se fundamenta na
andlise prévia da pratica adotada pela empresa, considerando o0s requisitos da
metodologia da manutencao centrada em confiabilidade e os requisitos da norma ABNT
NBR ISO 55000. A adocao desta estratégia de gestao direciona a atencao dos gestores
para os ativos, ao invés de simplesmente medir a realizacdo das atividades de
manutencdo. A gestdo estratégica dos ativos ganha énfase com a padronizagdo do
registro de dados dos ativos, das falhas, dos modos de falha, e das falhas funcionais. A
definicdo dos objetivos, missdo e visdo da manutencdo, orienta a gestdo da
manutencdo para a gestdo de ativos, para a engenharia de confiabilidade e a adogao
das técnicas e ferramentas que apresentam as melhores praticas de gestao
encontradas atualmente.

Palavras-chave: Engenharia Elétrica. Gestdao da Manutencao. Manutencao de Sistemas Elétricos.
Engenharia de Confiabilidade. Gestédo de Ativos.



ABSTRACT

This work proposes the application of the methodology focused on the maintenance
requirements associated with asset management, prescribed in the standard ISO
55000, the management of maintenance activities Hydropower Plant Sales Apollonius
reliability. The purpose of the work is the strategic management of equipment
maintenance of the electrical system in hydroelectric generation. The reasons for the
study of the subject are the need of changing technical maintenance; strategic
maintenance management; diagnosis of post-crash electrical system; the need for
assistance in training for maintenance staff; standardization of maintenance procedures;
improvement in documentation of records; the need to reduce the related maintenance
activity costs, and ensuring greater availability of generation assets electricity. Our
objectives are to promote improved maintenance efficiency, with consequent
improvement of reliability, availability and maintainability of the assets. The methodology
adopted in this work is based on previous analysis of practice adopted by the company,
considering the requirements of the methodology of reliability centered maintenance and
the requirements of standard ISO 55000. The adoption of this management strategy
directs the attention of managers for assets instead of simply measuring achievement of
maintenance activities. The strategic management of asset gains emphasis by
standardizing the data record of assets, failures, failure modes, and functional failures.
The definition of the goals, mission and vision of maintenance, maintenance
management guides for the management of assets, to reliability engineering and
adoption of techniques and tools that have the best management practices currently
found.

Keywords: Electrical Engineering. Maintenance Management. Maintenance of Electrical Systems.
Reliability Engineering. Asset Management.
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1 INTRODUCAO

A missao da manutencao é garantir a disponibilidade da funcéo dos equipamentos
e instalagcbes, para atender ao processo de produgdo, e a preservacdo do meio
ambiente, com confiabilidade, seguranca e custo adequados. O gerenciamento
estratégico da manutencdo compreende a atuagdo da equipe de forma a evitar que
ocorram falhas. Manutencao centrada em confiabilidade € um processo usado para
determinar o que precisa ser feito para assegurar que qualquer item fisico continue a
cumprir as funcdes desejadas no seu contexto operacional atual. [1] E necessario
conhecer os modos e efeitos de falhas do equipamento para poder se antecipar a falha,
com andlises de dados, buscando a causa da falha ocorrida. Isto pode ser aprimorado
com o uso da ferramenta FRACAS (Sistema de Comunicacao da Falha, Analise e Acao
Corretiva). Desenvolver uma gestdo de manutencdo capaz de reduzir os custos
associados a ela e implantar as melhores praticas de gestdo, como o conjunto de
normas de gestao de ativos (que especifica os requisitos para uma gestao eficiente de
ativos) é um desafio. Qualquer que seja a estratégia da manutencao, o objetivo maior é
prolongar a vida util, a disponibilidade, confiabilidade, com 6tima mantenabilidade e
seguranca dos equipamentos [5]. O gestor necessita priorizar, direcionar e classificar as
atividades de manutencéo, otimizando o tempo gasto na atividade correta. Este
trabalho trata da necessidade de melhoria na gestdo da manutencéo, e na gestao de
seus ativos, com a utilizacdo da metodologia da manutencdo centrada em
confiabilidade, e os requisitos do conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000. A
combinagéo destas metodologias e o suporte das ferramentas de tratamento das falhas
propdem um modelo de gestdo, a ser aplicado na manutenc¢do da Usina Hidrelétrica de
Apolbnio Sales.

A Figura 01 mostra como as expectativas de manutencdo evoluiram. O tempo de
inatividade sempre afetando a capacidade produtiva dos ativos fisicos por reducao da
producao, aumento dos custos de operacao e interferéncias no atendimento ao cliente.

Neste novo cendrio estd presente a conscientizacdo de como a falha afeta a
seguranca e o meio ambiente, da relacdo entre manutencédo e qualidade do produto, a



16

crescente necessidade por melhor disponibilidade, acrescido a isto a urgente

necessidade de reducao de custos.

Figura 01 - Evolugao da Manutengéao

Primeira Geragdo

Segunda Geragio

« Sobrecarga programada
sSistemas para o]

plangjamento & controle do

Terceira Geragio

* Monitaoramento da condig&o
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Pequenos compLtadores
rapidos
«J5 modos de faha e
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*Sistemas especialistas

trabalho
Conserta-lo quando ele | *Grande retardo dos | «Polivaléncia e trabalho em
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1.1 MOTIVACAO

Fonte: Moubray, 2001

Este trabalho se propbe aplicar a metodologia da manutencdo centrada em

confiabilidade em combinagdo com a gestdo baseada em RAMS, e o conjunto de

normas ABNT NBR ISO 55000, cuja motivacao é a obtencao de gestao estratégica dos

ativos e das atividades de manutencao elétrica da Usina Hidrelétrica Apoldnio Sales. O

trabalho estda sendo motivado por fatores como: necessidade de aperfeicoamento da

gestdo manutencao, exigéncia de treinamentos mais eficientes, caréncia de ferramenta

que auxilie na identificacao das causas das falhas, e maior disponibilidade dos ativos de

geracgao de energia elétrica.

A pesquisa devera responder as seguintes questdes: (1) Ha possibilidade de

sistematizacdo estratégica da atividade de gestdo da manutencdo de usinas
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hidrelétricas? e (2) O método de gestao apoiado pelas ferramentas de confiabilidade e

gestéao de ativos resultara numa atividade de manutencao eficaz e mais eficiente?

1.2 OBJETIVOS

Objetivo geral:

a) assegurar a eficacia e promover a melhoria na eficiéncia da atividade da
manutencdo, do desempenho dos ativos, bem como a adogdo de gestao
estratégica, com o consequente aumento na disponibilidade, confiabilidade,
mantenabilidade e seguranca da usina hidrelétrica, a partir da utilizagdo do
método a ser proposto. Propor uma metodologia com critérios claros e

documentados para a tomada de decisdes e suas prioridades.

Objetivos especificos:

a) definir uma politica de manutencao com base na gestao de ativos; estruturar uma
base de dados para apoiar o planejamento da manutencao; adocao da pratica de
gestao estratégica de ativos; aprimorar o plano de manutencao preventiva, com
base na confiabilidade; adotar uma politica de gestao de falhas, com registro e
analise das falhas, e redugao da incidéncia de falhas crbnicas; incluir indicadores
de desempenho dos ativos; melhorar a eficiéncia da gestao de riscos; padronizar
os procedimentos de manutengdo; aprimorar a gestdo de sobressalentes; evitar

o tratamento dos sintomas, mas corrigir as causas das falhas;

1.3 METODOLOGIA

Este trabalho serd desenvolvido nas seguintes etapas:

a) levantamento bibliografico sobre o assunto, nas areas de manutencao de
sistemas elétricos, de gestdo da manutencao, da gestdo de ativos, da gestdo de
riscos, da engenharia de confiabilidade, das ferramentas da qualidade, de
métodos de diagndstico de falhas, e de ferramentas computacionais para registro
das falhas;
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b) levantamento de dados reais de falhas ocorridas na usina, a partir da coleta, no
SIGA, dos registros de atividades de manutencédo ao longo de um periodo de
dois anos; e analise desses dados utilizando a técnica de histograma e Pareto,
visando identificar e classificar as falhas para identificar o indice de incidéncia e
criticidade;

c) aplicagdo da metodologia da Manutencao Centrada em Confiabilidade na Usina
Apolbnio Sales;

d) aplicacao de requisitos da norma ABNT NBR ISO 55001 a gestao de ativos da
usina;

e) aplicacdo da gestdo estratégica da manutencdo, com foco na confiabilidade,
disponibilidade, mantenabilidade e seguranca (RAMS);

f) utilizagdo das ferramentas FMECA e FRACAS para o tratamento das falhas e
modos de falhas, como também da andlise das mesmas.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O trabalho estd organizado em cinco capitulos: o capitulo um refere-se a
introducao; no capitulo dois foram abordados os conceitos basicos sobre: os tipos de
manutencdo, a engenharia de manutencao, a ferramentas FRACAS, uma visao geral
dos servicos auxiliares da usina, a organizacdo da manutengdo elétrica da Usina
Apolénio Sales, a metodologia da Manutencao Centrada em Confiabilidade, a gestao de
ativos, com enfoque no conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000, e o gerenciamento
de ativos no setor elétrico.

O capitulo trés apresenta a metodologia proposta, e no capitulo quatro a aplicagao
da metodologia aos servigos auxiliares da Usina Hidrelétrica de Apolénio Sales. No

capitulo cinco estao apresentadas as conclusées do trabalho.
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2 CONCEITOS BASICOS

A revisao bibliografica foi realizada em livros, teses, dissertagdes, trabalhos de
conclusao de cursos, revistas, artigos e internet. A pesquisa sobre o estado da arte
procurou embasar tanto a formulacdo do problema como sua justificativa. A evolucéao
do tema foi contextualizado historicamente, foram investigadas as abordagens no
ambito industrial de transporte, geracao nuclear, setor de petréleo, etc. O estagio atual
do conhecimento sobre o assunto ou e as tendéncias que se apresentam estao

relatadas neste trabalho.
2.1TIPOS DE MANUTENQ/:\O

A manutencgéo corretiva atua na corre¢do da falha ou do desempenho inferior ao
esperado. Duas condicbes especificas levam a manutencao corretiva: o desempenho
deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis operacionais; e a ocorréncia
da falha. A fungédo principal da manutengao corretiva € corrigir ou restaurar as
condicbes de funcionamento do equipamento ou sistema, sendo dividida em duas
classes: Manutencao Corretiva Nao Planejada e Manutencao Corretiva Planejada. [3]

A manutencgao preventiva atua de forma a reduzir ou evitar a falha, atendendo a um
plano previamente elaborado, distribuido em intervalos de tempo. A conveniéncia da
realizacao da manutencao preventiva depende da simplicidade na reposi¢édo, do valor
dos custos de falhas, da influéncia das falhas na producado e na implicacdo das falhas
na seguranga pessoal e operacional. H4& um conhecimento prévio das acodes,
contribuindo com o gerenciamento das atividades, recursos, do consumo de materiais e
sobressalentes. [4]

A manutencdo preditiva € realizada com base em modificagdo de parametro de
condicao ou desempenho, através de acompanhamento sistematizado. Conhecida por
manutencdo sob condicdo ou manutencdo com base no estado do equipamento, é a
primeira grande quebra de paradigma, proveniente do desenvolvimento tecnolégico,
permitindo avaliacdo confidvel das instalagbes e sistemas operacionais em
funcionamento. Tem como objetivo a prevencdo de falhas nos equipamentos ou

sistemas através de acompanhamento de diversos parametros, permitindo a operagcao
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continua do equipamento pelo maior tempo possivel. Este tipo de manutencao privilegia
a disponibilidade, ja que as medi¢des e verificagdes sdo efetuadas com o equipamento
produzindo. [3]

A manutencdo detectiva consiste nas agoes realizadas em sistemas com vistas a
detectar falhas ocultas ou ndo-perceptiveis ao pessoal de operacdo e manutencao. A
identificacao de falhas ocultas € primordial na garantia da confiabilidade. [4]

A engenharia de manutencao é a segunda quebra de paradigmas na manutengao,
€ uma mudanga cultural. O objetivo é identificar as causas basicas, alterar condi¢coes
permanentes de mau desempenho, eliminar problemas crénicos, melhorar padroes e
sistematicas, desenvolver a mantenabilidade, informar feedback ao projeto, interferir
tecnicamente nas compras. Na engenharia de manutencdo sao utilizados os dados
produzidos e disponiveis no sistema de preditiva, para analises, estudos e proposicao
de melhorias. [4]

2.2GESTAO DA MANUTENCAO COM FOCO NOS PARAMETROS DE RAMS

Apesar dos avangos modernos € impossivel esperar que qualquer atividade
humana possa ser realizada sem riscos e sem falhas. Os riscos associados as
atividades, mantém a probabilidade de falhas, principalmente devido ao aumento da
complexidade de equipamentos ou sistemas e a reducdo dos prazos de entrega. A
necessidade surgiu de forma sistemética, ao se estudar o comportamento de novos
sistemas, equipamentos ou melhoria do projeto, isso seria o0 inicio do que hoje é
chamado de RAMS. O conceito e as caracteristicas de RAMS tornam possivel entender
0 que deve ser gerido na manutencdo. A sigla RAMS advém dos termos Reliability,
Availability, Maintainability e Safety, que traduzidos significam Confiabilidade,
Disponibilidade, Mantenabilidade e Seguranga. Os quatro assuntos estdo resumidos de
forma interligada, para serem implementados em conjunto. Gestao com foco em RAMS
significa gestdo dos quatro parametros. [2]

A aplicacao dos parametros de RAMS vai ajudar em muitos aspectos, como:

a) fornecer indicadores da confiabilidade de um sistema;
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b) identificar quais modos de falhas sdo esperados e 0s riscos que representam

para os usuarios, clientes, ou a sociedade;

¢) no planejamento das operacdes de manutencgao e de reposi¢cao de baixo custo;

d) na avaliagdo de desempenho do equipamento.

A gestdo de RAMS oferece suporte aos gestores no sentido de auxiliar em todas as
decisdes, identificando aspectos criticos e monitorando os resultados das agdes de
melhoria. As questdes respondidas pela gestdo de RAMS sao:

a) Qual o custo da falha?

b) Qual a previsao da vida do sistema ou equipamento?
c
d

e) Quais fatores levam os equipamentos a falhar?

)
) Falhando o equipamento, qual o tempo de inoperancia?

) O que fazer para a prevengéao de falhas?

)

f) Qual o custo do servigo durante o periodo de vida do equipamento?

Um requisito para o sucesso pleno das politicas de gestdo de RAMS é a
continuidade da coleta de dados, analises e acdes corretivas. Para atingir os niveis de
desempenho desejados de um equipamento ou sistema, gerindo os parametros de
RAMS, as seguintes abordagens estruturadas sao necessarias:

a) Utilizar uma abordagem quantitativa dos parametros de RAMS;

b) Identificar e remover, de forma sistemética, caracteristicas indesejaveis de

RAMS.

A abordagem quantitativa dos parametros de RAMS pode ser desenvolvida através
dos calculos dos indicadores de disponibilidade, confiabilidade e mantenabilidade. Para
o calculo desses parametros é necessario encontrar o MTBF e o MTTR. Para o célculo
do MTBF (Tempo Médio entre Falhas) € necessério realizar a soma de todos os
intervalos nos quais o equipamento esteve em operagao e dividir pela quantidade de
falhas. Para o equipamento que foi substituido apds a primeira falha, mede-se o MTTF,
que significa o tempo médio da primeira e Unica falha.

Para calcular o tempo médio de reparo do sistema, MTTR para equipamentos, as
partes redundantes foi eliminada para ganhar resultado mais preciso. A disponibilidade
do sistema pode ser calculada com base no sistema de tempo médio entre falhas e
tempo médio para reparos.
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A confiabilidade é uma caracteristica do produto ou sistema, expressa pela
probabilidade de que o produto ira desempenhar a fungdo requerida sob dadas
condi¢des para um intervalo de tempo determinado. A equacgédo de confiabilidade para

foi modelado pela distribuicdo do tempo de falha exponencial da seguinte forma:
R= et (1)
Onde R é confiabilidade, “e” é a base do logaritmo natural, A € a taxa de falhas et é
o tempo de duracdo. Com baixas taxas de falhas e curtos periodos de exposi¢ao, os
valores de confiabilidade estao perto de um. Desde que taxa de falha, A, é o inverso do
MTBF, a expressao para a confiabilidade pode ser reescrita como:
1

MTEF 2)
-t

A disponibilidade é um termo amplo, que exprime a relagdo de entregue ao servigo

A=

esperado. E a fragdo de tempo em que um sistema esté disponivel para uso; ou seja,
que nao desligou pelo fracasso, por falha. A equacgao da disponibilidade:

MTEBF

A=
MTBF + MTTR (4)

Aqui A é a fracdo do tempo total que o sistema esta disponivel, MTBF & o tempo
médio antes falhas e MTTR € o tempo médio de reparo.

Mantenabilidade é uma caracteristica de um produto, expressa pela probabilidade
de uma manutencdo preventiva ou a reparagcdo do item ser realizada dentro de um
intervalo de tempo especificado para o dado procedimento e recursos (nivel de
habilidade do pessoal, pecas, instalagbes de teste, etc.) [2]. A equacdo de
mantenabilidade para um sistema em que os tempos de reparacdo sao distribuidos
exponencialmente é dada por:

M) =1- et (5)

Onde p = taxa de reparo.

E,
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1
“ = MTTR (6)

A seguranca é a capacidade de uma entidade evitar a ocorréncia, dentro de
condigcdes pré-estabelecidas, de eventos criticos para o seu funcionamento ou
catastroficos para seus operadores e meio ambiente. A seguranca pode ser medida e
depende do tempo, das ocorréncias de eventos, e dos parametros de confiabilidade,
mantenabilidade e disponibilidade. Pode existir um sistema muito seguro e pouco
confiavel, como também menos seguro e muito confiavel. A seguranca estuda a

exposicao das pessoas e equipamentos a um evento inesperado [8].

2.3 OMETODO FRACAS

O termo FRACAS tem sua origem na sigla inglesa Failure Reporting Analysis and
Corrective Action System, que traduzido significa Sistema de Registro, Andlise e Acao
Corretiva da Falha. O método FRACAS foi desenvolvido pelo governo dos EUA e
introduzido pela primeira vez para uso pela Marinha dos EUA e todos os departamentos
e agéncias de defesa em 1985. [18]

O método exige um registro sistematico de dados de falha, suas causas, analise e
implementacdo de medidas corretivas para evitar recorréncias. O objetivo principal do
FRACAS é documentar as falhas e defeitos e divulgar os dados. A eficacia do FRACAS
ocorrerd somente se os dados de entrada e relatérios que documentam as falhas for
preciso. A documentacao da falha deve fornecer informacdes sobre quem descobriu a
falha, o que falhou, onde falhou, quando falhou, e como as falhas serdo impedidas.

As principais definigbes necessérias a implementacao da ferramenta FRACAS sao:
falha, causa da falha e analise da falha. Falha é um evento em que um item nao
executa as suas fungdes necessarias dentro das condi¢des especificadas [18]. Causa
da Falha é a circunstancia que induz ou ativa um mecanismo de falha [18]. Analise de
falha é a determinacdo da causa de uma falha, sendo realizada através da utilizagéo de
raciocinio logico, a partir do exame dos dados, sintomas, evidéncias fisicas disponiveis
e andlises laboratoriais dos resultados [18].
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As ferramentas FRACAS e FMECA sao projetadas para serem implementadas
independentemente uma da outra, porém, existe um efeito de sinergia quando os dois
esforcos sdo acoplados. A FMECA ¢é utilizada para identificar os modos falha de um
item e os potenciais efeitos adversos desses modos no sistema. O principal objetivo do
FMECA ¢é influenciar o sistema para eliminar ou minimizar as ocorréncias de uma falha
ou das consequéncias da atracdo falha. FRACAS representa o "mundo real" de
experiéncias de falhas reais e suas consequéncias. O FMECA beneficia o FRACAS,
fornecendo uma fonte de dados de falha, modo de falha e efeito da falha, informacéao
importante para a avaliagdo de ocorréncias de falhas reais. As experiéncias relatadas
de falha reais e analisadas conforme FRACAS fornece um meio de verificar a
integridade e exatiddo do FMECA. Deve haver acordo entre a experiéncia do "mundo
real", como relatados e avaliados conforme FRACAS e o "mundo analitico", como
documentado em um FMECA. Diferencas significativas entre os dois mundos sao
motivo de uma reavaliagdo do projeto de um equipamento e os critérios de falha
diferentes que separa a FRACAS e FMECA.

2.4 DESCRICAO DO APROVEITAMENTO DA USINA APOLONIO SALES

O aproveitamento hidrelétrico da Usina Apolénio Sales (Moxotd) encontra-se
localizado no municipio de Delmiro Gouveia a oito quildbmetros da cidade de Paulo
Afonso/BA. A Usina de Apol6nio Sales, construida e projetada pela CHESF, esta
instalada no Sao Francisco, principal rio da regidao nordestina, com area de drenagem
de 605.171 km2, bacia hidrografica da ordem de 630.000 km2, com extensao de 3.200
km, desde sua nascente na Serra da Canastra em Minas Gerais, até sua foz em
Piacabucu/AL e Brejo Grande/SE.

O represamento de Moxotd consta de quatro unidades geradoras, acionadas por
turbinas Kaplan, cada uma com 100.000 kW, totalizando uma poténcia instalada
de 400.000 kW. A energia gerada é transmitida por uma subestacao elevadora com 06

transformadores de 80 MVA que elevam a tenséo de 13,8 kV para 230 kV.
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2.5 SERVICOS AUXILIARES DA USINA APOLONIO SALES

Os servigcos auxiliares elétricos sdo compostos pelo sistema de transformacéo e
distribuicdo de energia para fornecimento de eletricidade as cargas necessarias a
operacao das unidades geradoras, equipamentos e estruturas das instalagdes da usina.
Sao compostos por transformadores, cubiculos de média tensdo, quadros de
distribuicao, conversores CA/CC, banco de baterias, inversores CC/CA, iluminagao de
emergéncia, motores elétricos e seu respectivo acionamento, etc. Sado alimentados por
um sistema de corrente alternada e outro de corrente continua.

A confiabilidade do sistema de servigos auxiliares elétricos é requerida na fase de
concepgao do empreendimento, onde devem ser previstos os meios adequados para o
suprimento confiavel de energia elétrica de emergéncia para operagdao de
equipamentos essenciais a seguranca das instalacbes, além de suprir energia para
permitir a partida de uma unidade geradora apés o desligamento pleno da usina.

2.6 MANUTENGAO ELETRICA DA USINA APOLONIO SALES

O Orgao de Manutengao da Usina Apoldnio Sales (SPAS) encontra-se subordinado
a Divisdao de Manutencao de Usinas de Paulo Afonso (DRMP), que por sua vez esta
subordinada a Geréncia Regional de Operacdo de Paulo Afonso (GRP), da CHESF,
Geradora e Transmissora de Energia Elétrica. O Departamento de Manutencado da
Geracgao (DMG), 6rgao normativo da geragao, planeja as atividades de manutencao da
geracao de forma centralizada, cuja execucao é realizada por cada érgao local de
manutencao, segundo padrdes normativos estabelecidos pelo DMG. O DMG possui trés
Divisdes: a divisdo que gerencia os processos relativos ao sistema fisico das barragens
e edificagbes, a divisdo que gerencia os sistemas eletro-eletronicos de Usinas e a
divisdo de gestao dos sistemas mecanicos.

A gestdo da manutencao é realizada de acordo com o fluxograma de planejamento
do programa de trabalho, ver Figura 02. Os produtos da Manutencgdo, os estudos de
ocorréncias e as documentacdes elaboradas sao ferramentas utilizadas como subsidio

a gestao.
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Os produtos da Manutencao elaborados pelo DMG sao: Plano de Intervengdao em
Maquinas; Plano de Manutencao Preditiva; Plano de Manutencao Preventiva; Plano de
Manutencdo Corretiva em Instrumento; Plano de Manutengdo Corretiva em
Equipamentos; Plano de Reparos; Programa de Recomissionamento; Coordenacéo de
Reparos e Recomissionamentos; Assessotia Técnica aos Orgdos das Geréncias
Regionais e Relatérios de Avaliacdo da Manutencéo.

As documentacgdes elaboradas pelo DMG sao: Normas de manutengéo; Normas de
manutencao elétrica; Normas de servico; Recomendacdes especiais; Especificacdes
técnicas; Recomendacdes administrativas.

O planejamento e o controle da manutengdo sao realizados por: Programa de
trabalho anual; Programa de intervencdo em maquina; Programa de manutencgao;

Analise de ocorréncias; Programacoes extras.

Figura 02 — Fluxograma de Gestao da Manutengao

COMPANHIA HIDROELETRICA DO SAO FRANCISCO MANUTENCAC DA GERACAD =2

FLUXOGRAMA DE PLANEJAMENTO - PROGRAMA DE TRABALHO
ENTRADAS PRODUTOS

DEFICIENCIAS PROGRAMA DE

nemes B R TRABALHO
I

MECANICA MANUTENGAO

DESEMPENHO DAS
INSTALACOES

EQUIPAMENTOS

PROCESSOS

ACOES EDIRETRIZES DO P.E

INDICES DE DESEMPENHO

NECESSIDADES DA OPERACAO MANUTENGAOQ

REPAROQ
MELHORIAS
MODERNIZACOES

AUDITORIA INTERIVA

| +CUSTOS
+RECURSO0S HUMANOS
+RECURS0S MATERIAIS
+SERVICOS DE MELHORIJ’:S
TERCEROS R
+PRAZOS

+RESPONSABILIDADES | INFORMATIZACAO

O-zZm=E=rpcem=zrrT

Fonte: DMG/CHESF



27

A filosofia da manutencdo preventiva leva em consideragdo o aumento da

disponibilidade, com base nos seguintes critérios:

a) Principios de manutencao centrada na confiabilidade;
b) Acompanhamento dos indices de desempenho;

c
d
Os periodos de manutencéao preventiva estao definidos da seguinte forma:

) Analise de ocorréncias e verificagcdes de causas;
) Monitoramento de parametros relevantes das Unidades Geradoras.
a) Unidades geradoras e auxiliares principais: horas de operacao:
a) 20.000 a 25.000: atividades de manutencao preventiva e funcionalidade do
CPSR;
b) 40.000 a 50.000: atividades de manutencao preventiva e funcionalidade do
CPSR e avaliacao de estado com inspe¢des mais detalhadas.

c) Equipamentos auxiliares gerais: hora calendario: mensal, trimestral, Semestral e

anual.

A filosofia da manutencgéo corretiva visa a antecipagdes de manutengdes de forma a
evitar desligamentos forgados com base na andlise de ocorréncias; andlise e
acompanhamento do desempenho operacional; andlise dos resultados das
manutencdes preditivas; avaliacdo de estado fisico; e solicitagdo de manutencéo.

A filosofia da manutencdo preditiva consiste no controle do estado de
funcionamento dos equipamentos identificando alteragdes que ponham em risco sua
disponibilidade ou confiabilidade. Os tipos sdo ensaios periédicos (6leo lubrificante e
vibracdo); monitoramento digital de vibragcdo, proximidade, desgaste, movimentagdes,
deformacbes das unidades geradoras e barragens, temperatura e pressao; e
termoviséo.

O gerenciamento dos resultados da manutengao é realizado através de sistemas
computacionais especificos: Sistema de Planejamento da Manutencdo de Usinas;
Sistema de Gerenciamento da Manutencdo Preditiva; Sistema de Monitoramento On-
Line. A politica de sobressalentes é caracterizada por norma especifica considerando
0s aspectos qualitativo e quantitativo, e sistema informatizado com controle de estoque
minimo. Os Indicadores utilizados pela Chesf para a gestdao da manutengcao de Usinas,
extraido do Relatério de Avaliagdo da Manutengdo, séo: a disponibilidade liquida
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acumulada no periodo de doze meses; a frequéncia de falhas; o indice de realizacao da
manutencao preventiva e as horas de treinamento por empregado.

2.7 O SOFTWARE SIGA

A nomenclatura SIGA significa Sistema Integrado de Gestdo de Ativos e tem como
objetivo proporcionar a integracdo de processos com enfoque no gerenciamento. O
coracdo do sistema de informagdes para gestdo de ativos fisicos € o cadastro dos
ativos, um complexo de informacdes relacionadas a localizacao geografica, situacao,
plano de manutencdo, composicao, agrupamento, classificagdo e outras informagdes.
Os Principais documentos do SIGA estéo classificados conforme detalhamento:

a) Documento Solicitagdo de Servicos (SS): é o documento através do qual os
Sistemas Organizacionais sao informados sob a condi¢do dos equipamentos e
acionados para realizarem atividades ou atenderem recomendagdes;

b) Documento Esquema de Servicos (ES): tem a finalidade de padronizar os
procedimentos, e o planejamento das atividades de manutencgéo, formalizando a
aplicacao do conhecimento pratico;

¢) Documento Ordem de Servigo (OS): tem o objetivo de alocar pessoas a servicos,
reservar materiais, comunicar procedimentos, efetuar a comunicacao interna do
grupo executor, e preparar da execucdo das atividades. E composto pelo
planejamento executivo e a andlise preliminar de perigo. E a instrugdo escrita
que define o trabalho a ser realizado pela Manutencao. Quando executada tem a
finalidade de registrar os dados oriundos da atividade da manutengéo;

d) Documento Solicitacdo de Intervencao (Sl): tem o objetivo de realizar a
comunicacao ente as equipes de operagao e manutengdo, no momento anterior
a execugao de um servigo, quanto as condigdes exigidas para intervengcao nos
equipamentos;

e) Documento Eventos (EV): tem a finalidade de registrar objetivamente os fatos
sobre o sistema, proporcionar a organizagao dos fatos, controlar a evolugao do
conhecimento sobre os fatos, realizar o calculo de indicadores de confiabilidade,

e de indicadores externos, e estabelecer a comunicagdo com agentes externos.
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Sao os fatos relevantes sobre o estado do sistema que originam a criacao deste

documento;

2.8 MANUTENGAO CENTRADA EM CONFIABILIDADE

A sigla RCM tem sua origem no termo inglés Reliability Centered Maintenance, em
portugués, Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC). A definicdo da metodologia
da manutencéo centrada na confiabilidade: “A metodologia para analisar as fun¢des do
sistema, o modo como estas fungdes podem falhar, e a partir dai, aplicar um critério de
priorizacao explicito baseado em fatores de seguranga, ambientais, operacionais e
econdmicos, para identificar as tarefas de manutencao aplicaveis e efetivas” [1].

Segundo Moubray, existem quatro atributos da MCC que devem ser seguidos para
sua implantagéao [1]:

a) preservacao da fungao do sistema;

b) identificagdo das falhas funcionais e aplicagdo da FMECA;

c) classificacao e priorizagdo das falhas funcionais segundo suas conseqiéncias;

d) elaboracao das atividades de manutencao segundo sua viabilidade técnica e seu

custo beneficio, utilizando um diagrama de decisé&o.

A MCC se distingue por adotar um processo estruturado de anadlise e deciséao,
objetivando a selecao de atividades de manutengao para qualquer ativo fisico. Para ser
efetivo, 0 método deve ser subsidiado por um processo estruturado de documentacao
para registro da gestao do conhecimento, revisédo e auditoria, em todas as etapas [12].

Objetivos da metodologia da manutencao centrada na confiabilidade:

a) otimizar a fungao e as atividades de manutencao, modificando as tarefas;

b) melhorar, preservar e garantir a seguranga e a confiabilidade;

c) melhorar a qualidade de forma eficiente;

d) otimizar o plano de manutengdo preventiva, eliminando as tarefas de
manutencao preventiva improdutivas, e adotando nova reparticdo das tarefas de
manutencao;

e) otimizar os programas de manutencao;

f) otimizar o ponto de vista técnico-econémico, controlando os custos.

A aplicacao da metodologia de analise MCC pode ser:
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a) quantitativa e com base na analise de confiabilidade;
b) qualitativa através de ferramentas da qualidade;

c) a combinacao de ambos os itens acima.

Na categoria qualitativa, as ferramentas tipicas séao:

a) modos de falha, efeitos e andlise de criticidade (FMEA / FMECA);

b) manutencao centrada em confiabilidade (RCM);

c) relatérios fracasso, analise e sistemas de agao corretiva (FRACAS);

d) andlise da causa raiz (RCA).

A MCC termina quando os planos de manutencdo preventiva otimizados sao
entregues para a producao e pessoal de manutengcdo. As etapas de implantagdo da
MCC sao os passos que incluem o FMECA (Andlise dos Modos de Falha e seus efeitos
de Criticidade), a selecado da funcao significativa, avaliacoes de tarefas, e selecdo de
Tarefas, entre outras [12], [14].

As normas que tratam da MCC sao as seguintes:

a) IEC 60300-3-11 Parte 3-11: Manutencao Centrada na Fiabilidade (RCM) - Norma

Internacional;

b) MSG 3 PADRAO Airline/Fabricante, setembro de 1993, Documento de programa
de desenvolvimento de manutencéo Originalmente lancado 30 de setembro de
1980 Revisdo 1: 31 margco de 1988 Revisdo 2: 12 de setembro, 1993
Manutencao Steering Group - 3 Task Force; Associacdo de Transporte Aéreo da
América;

c) Norma Européia EN 50126 Aplicacbes ferroviarias - Especificacdo e
demonstragdo de Fiabilidade, Disponibilidade, Manutenibilidade e Seguranca
(RAMS);

d) MIL-STD-2173 (AS), Norma da Marinha dos EUA, NAVAIR;

e) NES 45, Naval Engenharia Padrao para Navios e Submarinos;

f) Revisao da Estratégia de Manutencao (MSR), a Shell Expro, Aberdeen,

g) No Brasil, na ha normas diretamente relacionadas com a MCC, mas ha normas
relacionadas a manutencao e qualidade, ABNT 5264/1994.
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2.9 GESTAO DE ATIVOS

A Gestao de Ativos tem raizes em diversos setores e paises industrializados, as
boas praticas de gestdo de ativos evoluiram a partir de muitas fontes, convergindo ao
longo dos ultimos trinta anos para chegar o consenso internacional. A documentacao
formal de boas praticas de gestdo de ativos tem sido mais recentemente liderada pelo
desenvolvimento da PAS 55 (Publicly Available Specification 55, Especificagdo
Disponivel Publicamente), pelo Instituto de Gestao de Ativos (IAM) e 49 organizacdes
de 15 industrias em 10 paises. A PAS 55 foi publicada em 2004 e substancialmente
revista em 2008, foi amplamente adotado em todo o mundo, com grande sucesso,
como ferramenta de integracdo e melhoria das praticas de negécios, aumentando o
desempenho e garantindo uma maior coeréncia e transparéncia. O escopo da PAS 55 é
principalmente a gestao de ativos fisicos, mas nédo se limita a esta classe de ativos. [10]

A PAS 55 foi publicada em duas partes, a PAS 55-1 compreende a especificagao
de vinte e oito requisitos e PAS 55-2 fornece orientacdo para a aplicacao da PAS 55-1.
A especificacao é estruturada em torno do ciclo PDCA familiar no processo de melhoria
continua. Com a aceitacao da PAS 55, a especificacao foi apresentada em 2009 para a
Organizacéo Internacional de Normalizagcdo como a base para um novo padrao ISO
para a gestdo de ativos, resultando no conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000, que
foi desenvolvida ao longo dos ultimos 3 anos, com 31 paises participantes. A
publicacdo ocorreu em fevereiro de 2014. O conjunto de normas ISO 55000 foi
publicada no Brasil em fevereiro de 2014, pela ABNT. A ABNT NBR ISO 55000 trata
da Visao geral, principios e terminologia; a ABNT NBR ISO 55001 trata dos Requisitos;
e a ABNT NBR ISO 55002 trata das Diretrizes para a aplicagdo da ABNT NBR ISO
55001 [19].

Um sistema de gestdo de ativos é usado pela organizacdo para dirigir,
coordenar e controlar as atividades de gestdo de ativos. Ele pode fornecer melhoria
no controle de riscos e garantir que os objetivos de gestdo de ativo serdo alcangados
por meio de uma base consistente. A definicdo de ativos apresentada pela norma
ABNT NBR ISO 55000: “Um ativo é um item, algo ou entidade que tem valor real ou
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potencial para uma organizacao. O valor ird variar entre diferentes organizacoes e suas
partes interessadas, e pode ser tangivel ou intangivel, financeiro ou néo financeiro”.

A gestao de ativos envolve o equilibrio de custos, oportunidades e riscos contra o
desempenho desejado dos ativos, para alcangar os objetivos organizacionais. Pode ser
necessario considerar este equilibrio em diferentes escalas de tempo [19]. Um sistema
de gestdo de ativos € um conjunto de elementos inter-relacionados e interagidos de
uma organizagao, cuja fungéo é estabelecer a politica e objetivos de gestdo de ativos e
0S pProcessos necessarios para alcangar esses objetivos [19].

Neste contexto, convém que os elementos do sistema de gestdo de ativos sejam
vistos como um conjunto de ferramentas que inclui politicas, planos, processos de
negocios e sistemas de informacéo, que sao integrados para garantir que as atividades
de gestao de ativos serdo entregues. A gestao de ativos requer informagdes de ativos
precisas, mas um sistema de gestdo de ativos € mais do que um sistema de gestao da
informacéo.

Os requisitos do sistema de gestao de ativos descritos na ABNT NBR ISO 55001
estdo agrupados de uma forma que seja consistente com os fundamentos da gestao de
ativos. Os requisitos sao:

a) contexto da organizacao (ABNT NBR ISO 55001 2014, Secéao 4);

b) lideranga (ABNT NBR ISO 550012014, Sec¢éao 5);

c) planejamento (ABNT NBR ISO 550012014, Seg¢éo 6);

d) apoio (ABNT NBR ISO 55001:2014, Sec¢ao 7);

e) operacao (ABNT NBR ISO 55001:2014, Secéo 8);

f) avaliagcdo do desempenho (ABNT NBR ISO 55001:2014, Secao 9);

g) melhoria (ABNT NBR ISO 55001:2014, Secéo 10).

A gestao de ativos seria a quarta geracao na evolugcao da manutencao Figura 03. A
maturidade da manutencao e sua relagdo com o foco empresarial. A relagao entre os
principais termos de gestao de ativos € mostrada na Figura 04 [19].



Figura 03 — Quarta Geracao da Evolugdo da Manutencao
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Figura 04 — Relag6es entre os termos-chave.
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Fonte: ABNT NBR ISO 55000
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2.10 GERENCIAMENTO DE ATIVOS NO SETOR ELETRICO

A gestdo integrada de ativos € uma abordagem nova para o setor elétrico
internacional, que necessita de uma estratégia clara, com planos de substituicéo,
renovacgao ou reforco dos ativos, para a realizagdo da manutengdo com mais eficiéncia
e reducdo de custos. As caracteristicas das melhores préticas adotadas pelas
empresas sao as realizagbes de inspegdes de manutencdo; o planejamento de
despesas com gestdo de riscos; o planejamento estratégico de investimentos e os
processos de gestdo da informacéo [17]. Ver Tabela 01 e 02.

Os resultados obtidos com a aplicacdo da gestdo de ativos nas empresas sao:
comprometimento com a qualidade, seguranca e meio-ambiente; utilizacdo da gestao
de ativos como vantagem competitiva; melhoria dos indicadores operativos a nivel
internacional; melhoria da imagem da empresa; melhoria da rentabilidade,

confiabilidade operacional, e otimizagdo dos custos.

Tabela 01 - Praticas de gestédo de ativos no setor elétrico internacional

Andlise Informagdes
Principals Inspegdes, Politica e
Anilise Manutencio  de riscos sobre
aspectos manutencdes Avaliagio estratégia
Substituicie  Reforma  dociclo centrada em para desempeanho
avaliados na em ativos econdmica de gestio

devida confizbilidade atives tos atives
pesguisa criticos de ativos

critices critices

Média

Argentina

Brasil

Colombia

Chile

México

G
T
D
G
T
D
G
T
D
G
T
D
G
T
D
G
T
D

Fonte: Melhores praticas e tendéncias/Internacional Cooper Association, Ltd.
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Tabela 02 - Legenda da tabela 01

Legenda
Atirno 90 & 100%
Bom 6la 89%
Regular 31a 60%
Insuficiente ou com poucainformagdc 1a30%
Pratica inexistente ou ndo mencionad 0%
_Sem informacgdo

G Geragdo

T Transmissdo

D Distribuigdo

Fonte: Melhores praticas e tendéncias/Internacional Cooper Association, Ltd.

As melhores praticas encontradas sao:

a) Elaboracdo do diagnoéstico dos ativos, através das informacdes de vida Util,
falhas, anomalias, confiabilidade do equipamento e de obsolescéncia para
subsidiar o planejamento de investimentos e a aquisicdo de novos equipamentos
e para prevenir as falhas no final da vida util;

b) Monitoramento do desempenho dos ativos criticos, dos incidentes, falhas e suas
prevencoes;

c) Aplicacdo da metodologia de controle das falhas, com avaliacdo das acdes que
se propoe a reducgao da incidéncia das falhas;

d) A gestdao de ativos é alinhada com os objetivos estratégicos empresariais na
busca dos resultados cujos objetivos englobam a confiabilidade, a
disponibilidade, a sustentabilidade, e 0 desempenho dos ativos;

e) Padronizagdo da documentagao da informacéo sobre a real condigao do ativo;

f) Integracao de todos os processos da empresa em sistema informatizados, com a
organizacdo da base de dados e informacdes através de um sistema
computadorizado de gerenciamento de ativos;

g) Criacdo e estabelecimento de indicadores de desempenho: fator de
confiabilidade, fator de eficiéncia operacional, taxa de falhas, custos;

h) Realizagdo de inspe¢cdes nos equipamentos criticos com registros, resultados, e
auditorias;

i) Aplicagdo da metodologia da manutencao centrada em confiabilidade;

j) A avaliagado de riscos € realizada periodicamente, e os resultados influenciam as

decisdes de planejamento;



36

3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 PROCESSO DE GESTAO DA MANUTENCAO NA CHESF

O processo de gestdo da manutencdo na geracdo é realizado hoje na Chesf
mediante:

a) a elaboracao do plano anual de manutencao preventiva determinado pelo 6rgao

normativo;

b) a elaboracdo do programa de trabalho da manutencdo, pela equipe de

supervisores e engenheiros do 6rgao local de execugdo da manutencgao;

c) a gestdo das atividades intempestivas oriundas das possiveis falhas nos

equipamentos.

O d4rgao normativo determina quais sdao as manutencdes preventivas e sua
periodicidade, encaminha para execugao pelos érgaos regionais de manutengao.

Outra demanda procede das informagdes operacionais dos equipamentos, sao
informagdes oriundas do pessoal da operacdo que mantém constante inspegcdo na
planta industrial. Observada qualquer anormalidade na condicdo operativa do
equipamento, o fato é registrado no SIGA através do documento Solicitacdo de Servico
(SS). Ja as demandas intempestivas sao provenientes de falhas na instalagdo, sao
imprevisiveis ao pessoal da manutengao e operacgao.

O SIGA atua na gestdo do cadastro de ativos, estruturando muito bem o registro
dos dados dos ativos, condicdo necessdria para a gestdo dos mesmos, porém, nao
apresenta a estruturacdo do registro dos dados das falhas, modos de falhas e acdes
corretivas aplicadas as falhas, dificultando a gestdo do desempenho dos ativos. A
gestao do desempenho dos equipamentos ndo pode ser realizada com os dados atuais
do SIGA, por falta de dados especificos que classifiguem as falhas relacionadas aos
ativos.

O regqistro de falhas é realizado através da alimentacdo dos documentos SS e da
OS. No documento SS a equipe de operagdo descreve a anormalidade ocorrida, que
geralmente refere-se as informagdes de supervisdo e alarmes caracterizando a falha

funcional. As informagbées da anormalidade ndo seguem nenhuma padronizagédo, e
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muitas vezes nao apresenta conteddo compreensivel. A equipe de manutencao
descreve o parecer técnico do defeito na SS. Esta informacéo é referente a analise da
causa da falha. A informagédo sobre o parecer técnico da equipe de manutencado nao
apresenta nenhuma padronizagdo, e na maioria das vezes é muito sucinta, pouco
explicativa.

Analisando as informagdes contidas na SS, Figura 05, onde se registra o problema
ou a condicao operativa do equipamento pela equipe de operacéo, observa-se que nao
ha nenhuma padronizacao dos registros. Identificada a causa da falha pela equipe de
manutencao, procede-se ao registro da mesma no documento OS, que apds executada
devera ser preenchida com os dados da intervengao.

Analisando os documentos de solicitagdo de servico observou-se que: ndo héa
padronizacdo nos registros da falha, da causa da falha, da agcdo corretiva, etc; na
maioria dos casos ha omissao de registro da analise da causa; as informacdes da SS e
da OS nao se inter-relacionam para fins de gestao dos ativos. Ou seja, a gestdao que
deveria ser dos ativos, é focada na realizacdo das atividades. Nao ha conhecimento
estatistico sobre o estado dos ativos, seu desempenho. Sabe-se da disponibilidade da
instalagdo e da realizagdo ou ndo das tarefas, mas ndo se conhece sobre o
comportamento das falhas.

Diante das demandas preventivas, operacionais e intempestivas, a equipe de
manutencéo elabora os documentos “Ordens de Servi¢co” (OS), que descrevem onde,
quando, e como devem ser realizadas as atividades, acrescentado as condigcbes de
seguranga pertinentes as tarefas. No documento OS, conforme Figura 06, elaborado
pela equipe de manutencao, devem estar relatadas todas as informagdes da correcao
da falha e dos tempos gastos. Na realidade os campos referentes aos tempos a serem
preenchidos na OS ficam vazios. Quanto a informacdo sobre as correcdes, nao
apresentam padronizacdo, e a maioria sdo muito resumidas, e pouco explicativas, ver
Figura 07. A cultura do registro das informacdes nao esta bem disseminada, devido a
falta de exigéncia de tal pratica.

Medir a realizacao da tarefa € um indicador importante, mas nao suficiente para a
gestao dos ativos da usina. Faz-se necessario identificar quais ativos sao criticos no

ambiente operativo, classifica-los e gerir seu comportamento de forma a se obter uma
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gestao eficiente dos mesmos. A classificacdo permite a elaboracdo de relatérios que

demonstrem a tendéncia de comportamento operativo e de falha do equipamento.

Figura 05 — Documento Solicitagao de Servigo (SS)

SPASE
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OSHumero 05-Estados Esquemas de Servigo

SPAS-E 5882014 05 FECHADA TESTE DE FUNCIONALIDADE
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Fonte: Software SIGA

As conclusdes sobre a analise dos registros no documento OS séo:

a) A gestéo é realizada sobre a documentagéo e ndo sobre os ativos;

b) Nao hé classificacdo do defeito, e suas causas;

c) Os registros das causas do defeito nao utilizam cédigos e nao estao

padronizados, dificultando a criagdo de um histérico de causas de defeitos;

d) As agbes corretivas e preventivas aplicadas ndo sao informadas em sua

totalidade;
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Figura 06 — Ordem de Servigo Executada
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Fonte: Software SIGA

3.2GESTAO RECOMENDADA PELA LITERATURA

A literatura recomenda a utilizagdo de metodologias como manutencao centrada em
confiabilidade; a aplicacdo da norma de gestdo de ativos; a utilizacdo de ferramentas de
apoio como o FRACAS; o uso de ferramentas da qualidade; a formacao de uma base
de dados de falhas dos ativos.

O processamento dos dados das falhas € parte integrante do processo de gestao
de ativos, e a analise das falhas exige do gestor acoes efetivas. A analise da falha é
uma atividade que deve estar presente nas tarefas de gestao, e requer uma revisao das
informacdes. O nivel de analise deve ser sempre suficiente para fornecer uma
compreensdo da causa de modo que devem ser determinadas logicamente as acoes
corretivas a serem desenvolvidas. A acao corretiva para corrigir o problema pode variar
de novos controles implementados na fabricagdo ou de teste para as alteragcbes de

projeto ou alteracdo operacional para um adequado funcionamento. Devem ser
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mantidos registros de todos os relatos de falhas, investigacdes de falhas e analises, as
causas de falhas atribuiveis, acdes corretivas tomadas e eficacia das agdes corretivas.
Estes registros devem ser organizados para permitir a recuperacdo eficiente da
informagdo da tendéncia de falha, e o monitoramento de agbes corretivas. Estes
registros devem incluir uma identificacdo de referéncia uniforme para garantir a

rastreabilidade completa de todos os registros e as medidas tomadas para cada falha

relatada.
Figura 07 — Registro da Providéncia Tomada na OS
| Detalhes | Executores | Anotaces | Cutros Recursos | Tempos Medidos | OS Externa | 55 | Caracteristicas | Ficha Inspecan/Madicio
tategorias .Caracteristicas NDOcc.Unidad Resposta =@
MAMUTENGAO CORRETIVA Descricdo da anormalidade 1 S/UM  MEDICAD DE TEMPERTATURA ATRAVES DO RTD, CO

|| MANUTENCAO CORRETIVA Providéncia Tomada 1 SfUM  WERIFICOU-SE QUE A INDICAGAQ DO RTD ERA FALS =

DescCategaoria

AMTEMCE O COERET T
AN TEMNCAC I

DescCaracteristica

WERIFICOU-SE QUE & INDICACAD DO RTD ERA FALSA, E CONSTATOL-SE
AINDE QUE O'PROBLEMA ERA NA CARTELA, FOL SUBSTITUIDA A
CARTELA DO PLC AL-3151 , COMO NAC TINHAMODS MAIS RESERWA ,
SOLICITAMOS LMA& PLACA EMPRESTADA A0 SPMP, PARA DEVOLWER
QLANDOD ADOUIRIRMOS,

{ é .
I ' Ediitar Praxima 9 ©
o Confirmar Cancelar
& B @ @ | » 2 2 o
Anexos 0575 - Semelhankes Acdes/APP Matetiais | Histdrico Detalbe Ativos Confirmar | - Cancelar

Fonte: Software SIGA

3.3APLICAGCAO PRELIMINAR DA ABORDAGEM PROPOSTA

As principais propostas de agdes do modelo de gestao sdo as seguintes:

a) Aplicacao da gestao estratégica baseada nos parametros de RAMS;
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b) Identificar as principais diferengas entre as atividades e processos da usina e 0s
requisitos do conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000, mapeando os
requisitos ja assegurados pela usina, e os pontos a melhorar através da
implementacao de solugbes;

c) Identificagdo dos possiveis beneficios da implementacdo dos requisitos do
conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000 na gestdo de ativos e gestdo de
risco, para adocao e harmonizagdo de novos processos pela usina;

d) Utilizar a ferramenta FRACAS para apoiar a identificacdo e tratamento das
falhas, dos sistemas, subsistemas ou equipamentos;

e) Aplicar a metodologia MCC com o objetivo de identificar nos sistemas,
subsistemas ou equipamentos, os modos de falha e seus efeitos;

f) Elaborar, com base na MCC, um plano de manutencao preventiva mais eficiente
do que a praticada.

A metodologia consiste em integrar esses métodos e ferramentas com o objetivo de

aprimorar a atividade de gestao da manutencéao, ver Figura 08.

Com a utilizacdo da metodologia MCC pretende-se elaborar um plano de

manutencao preventiva efetiva, que priorize os equipamentos de maior criticidade,

determinando os intervalos ideais de tarefas de manutencdo através da experiéncia

acumulada na usina. Os planos de manutencdo devem ser tragados e as falhas devem

ser mantidas a um nivel aceitavel.

Com a utilizagdo do conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000 pretende-se definir

uma politica de manutencdo, com visdo, missdao e objetivos, e propor as seguintes

acoes futuras:

a) propor a elaboragdo de um método de redugao do risco;

b) propor a elaboracado de procedimentos para documentar as atividades técnicas
de manutencao;

c) propor a elaboracdo de manuais de contingéncias;

d) propor acdes de melhoria que possam aumentar o desempenho do ativo e
otimiza-lo;

e) propor a elaboracdo de um padrao de tratamento com os terceirizados;
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f) propor a criagéo de indicadores como medida de desempenho das atividades de
manutengao
a) medir a manutenabilidade;
b) confiabilidade dos equipamentos ou sistemas;
c) taxas de falhas para equipamentos ou sistemas;
d) tempo de atendimento para determinada falha
g) elaborar um modelo de formulério para registro da falha, através da aplicagao do
método FRACAS, contendo os seguintes dados;
a) informacdes sobre o ativo (fabricante);
b) informacdes sobre as falhas dos ativos (classificacdo da falha, tempo de
falha, causa das falhas, etc.);
c) informacgdes sobre a analise das falhas;
d) informacdes sobre as acdes corretivas das falhas (detalhes das agdes,

duragéo);
Figura 08 — Fluxograma da Metodologia Proposta
~ ™\
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Fonte: Elaborado pelo Autor
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3.4CRITERIOS DE VALIDAGCAO

Os critérios de validagao sugeridos para o método proposto de gerenciamento de
ativos sao:

a) Registrar os eventos de falhas, dos modos de falha, das agbes corretivas e
preventivas, com padronizacao e classificacao;

b) Aplicar técnicas estatisticas que demonstre a distribuicdo dos dados, da
tendéncia, das falhas criticas, etc;

c¢) Redefinir os planos de manutengdo com base nestas informagdes estatisticas;

d) Adotar o plano de manutengéo redefinido;

e) Coletar os dados de falhas apés a redefinicdo dos planos de manutencao;

f) Comparar a incidéncia das falhas no periodo subseqiiente a redefinicdo com
relagéo ao periodo anterior;

g) Medir com indicadores a reincidéncia das falhas, ou ocorréncia das falhas;

h) Verificar se houve melhoria na eficiéncia da gestdo da manutencao.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia refere-se a proposicao da gestao estratégica da manutengcdo com
foco nos parametros de RAMS e utilizacao das metodologias da manutencao centrada
em confiabilidade e a gestao de ativos, das ferramentas FRACAS e matriz de riscos, e
do tratamento estatistico de dados com gréficos de Pareto. A proposi¢cdo consiste em
integrar esses métodos e ferramentas com o objetivo de aprimorar a atividade de
gestado da manutencédo. Os passos da metodologia proposta séao:

a) Coletar os dados de falhas dos equipamentos disponiveis no SIGA (software de

gestao de ativos), por um periodo de dois anos;

b) Classificar as falhas por equipamento, duracao das falhas, etc;

c) Elaborar uma Analise de Pareto dos dados coletados;

d) Identificar em qual sistema sera a plicada a manutengdo centrada em

confiabilidade;

e) Aplicar a metodologia manutengdo centrada em confiabilidade ao sistema

identificado;

f) Definir os requisitos da norma ABNT NBR ISO 55001 a serem implementados;

g) Adotar o método de registro e analise de falhas FRACAS;

h) Elaborar a politica de manutencao;

i) Definir ou identificar os ativos criticos;

j) Aplicar a gestéao de riscos;

k) Definir e calcular os indicadores de RAMS: MTBF e MTTR, etc.

41 IDENTIFICACAO DA DISTRIBUIGAO DAS FALHAS NA USINA

A analise da distribuicdo das falhas ja ocorridas na usina foi realizada com os dados
coletados no SIGA, no intervalo de dois anos, no periodo de marco de 2012 a margo de
2014. A distribuicao das falhas foi classificada pela causa das falhas, complexidade das
falhas, disponibilidade do equipamento, tempo de reparo e impacto das falhas. Apés a
classificagdo dos dados, foi possivel efetuar a andlise dos mesmos, através da
construcao do gréafico de Pareto. Foi identificado que os equipamentos componentes

dos servigos auxiliares elétricos gerais da usina apresentam maior quantidade de falhas
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e necessidade de acbes de gestdo dos seus ativos. Diante disso, foi selecionado o
referido sistema para ser analisado, e na sequéncia, aplicar ao mesmo a metodologia

proposta.

4.1.1. Classificacao pelas causas das falhas

As causas dos defeitos ocorridos na usina estao distribuidas conforme a Figura 09
abaixo. As causas dos defeitos estdo associadas aos componentes integrantes dos
equipamentos pertencentes aos servicos auxiliares elétricos. Observa-se que nos
equipamentos que permitem o controle de parametros, regulagem de set-point,

variagao dos valores iniciais, os defeitos ocorrem com mais freqiiéncia.

Figura 09 — Classificagédo pela Causa das Falhas
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Fonte: Resultado da Aplicagcao da Metodologia

4.1.2 Classificacao pela complexidade das falhas

O nivel de complexidade na correcao do defeito pode esclarecer aos gestores da

manutencd0 0 quanto se necessita investir em treinamentos, normatizagées,
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elaboracao de procedimentos e manuais, que venham nortear as atividades do homem
de manutencdo. O grafico de Pareto, Figura 10, demonstra que a maioria dos defeitos
€ de baixa complexidade, facilitando sua recuperagdo em menor tempo. Isto pode esta
atrelado ao fato de que a quantidade de equipamentos em operacao apresente baixo
nivel de complexidade para sua operagdao e manutencéo, pode-se estar falando de uma
instalagdo industrial de baixa tecnologia, nao apresentando modernizagdes
tecnologicas.

Figura 10 — Classificagao pela Complexidade das Falhas

Q/% Grafico Complexidade Das falhas - Pareto

120

100 {0450

M'UJ
v
80

o ./(

40

20

0 | " : : 1
RAIXA FXTRFMA AITA SIMPIFS MFDIA
Complexidade I FRFOLUIFNCIA

—&— PFRCFNTUAL ACUMUITADO

Fonte: Resultado da Aplicagcao da Metodologia

4.1.3 Classificacao pela disponibilidade dos equipamentos

A Figura 11 demonstra que a maioria dos defeitos ndo tem influenciado na
indisponibilidade do processo como um todo. A disponibilidade, apesar dos defeitos,
apresenta valores altos. Apenas em quatorze por cento das falhas ocorre
indisponibilidade geral do processo produtivo.
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Figura 11 — Classificagédo pela Disponibilidade dos Equipamentos
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Fonte: Resultado da Aplicagcao da Metodologia

4.1.4 Classificacao pelo tempo de reparo das falhas

O tempo de reparo das falhas diz respeito a capacidade de atendimento da equipe
de manutengao, podendo também estar ligada a complexidade das falhas. Conforme a
Figura 12, observamos que a duracdo de atendimento tem apresentado valores baixos,

a maioria com até quatro dias para ser corrigida.

4.1.5 Classificacao pelo impacto das falhas na usina

Sob este enfoque deve ser observado que o impacto das falhas no processo
apresenta alta influéncia, apesar de o indicador de disponibilidade n&o apresentar
resultados negativos. Isto se deve ao fato de que equipamentos de alta importancia
para o processo tem sido a origem das falhas, ver Figura 13. O indicador do tipo de

equipamento objeto da falha pode comprovar esta assertiva.

Figura 12 — Classificagao pelo Tempo de Reparo das Falhas dos Equipamentos
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Figura 13 — Classificagao pelo Impacto das Falhas
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4.1.6 Classificacao pelo tipo do equipamento
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Observando a falha sob o ponto de vista do equipamento afetado, concluimos que
as falhas tém atingido equipamentos de alta importancia no processo de geracao de
energia elétrica. Como os indicadores de disponibilidade e duracdo das falhas
demonstram que nao ha valores negativos, concluimos que a capacidade de
atendimento da equipe tem apresentado resultados positivos. O Gréfico de Pareto,

Figura 14.

Figura 14 — Classificagao pelo Tipo do Equipamento
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Fonte: Resultado da Aplicagcao da Metodologia

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA MCC

A aplicacdo da metodologia da manutencao centrada na confiabilidade englobou as
seguintes fases:

a) Selecao da instalacao, no caso a Usina Apolénio Sales;

b) Identificacdo dos componentes, no caso os equipamentos dos servigos auxiliares

elétricos;
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c) ldentificagdo da falhas funcionais dos sistemas que compde 0s servicos
auxiliares;

d) Identificagdo dos modos de falha dos equipamentos dos servigos auxiliares;

e) Identificagdo dos modos de falha e analise dos seus efeitos e criticidade
(FMECA);

f) Selecédo dos modos de falha criticos;

g) Determinagéo do plano de manutengéo.

4.2.1 Aplicacao da etapa zero

Nesta etapa foi realizada uma andlise sobre a adequacao da MCC aos servigos
auxiliares. O formulario utilizado para a aplicacdo desta etapa nado foi anexado neste
trabalho. Nas conclusdes sobre a etapa zero foi constatado que a gestdo da
manutencao elétrica da usina funcionara de forma mais adequada, quando passar a ser

gerida com base nos requisitos e caracteristicas da metodologia MCC.

4.2.2 Aplicacao da etapa um

Nesta etapa € realizada a preparacao dos dados para aplicacdo da MCC, a escolha
da equipe de implantagdo, assim como a selecdo do método e da estratégia de
implementacdo. Os métodos selecionados foram o “Método Seletivo de Instalagdes
Criticas” e 0 “Método do Projeto Piloto”. Observamos que os servigos auxiliares € um
sistema critico para a operacionalizagao da usina, portanto, a selecdo desse sistema foi
acertada. Quanto a adocao do método do projeto piloto, o sistema selecionado servira
de exemplo para aplicacbées futuras em outros sistemas da usina. Com relagdo a
estratégia de implementacao foi selecionada a estratégia de “Validagdo da Manutencao
Existente” e a “Exclusdo de Modos de Falha Nao Criticos”. Serdao mantidas as praticas
de manutencdo ja adotadas na manutencdo elétrica da usina, como também seréo
excluidos os modos de falhas do sistema ou equipamentos que nao apresentarem alta
criticidade para a operacionalizacdo da usina.

A justificativa para escolha destes métodos se refere ao tamanho fisico da empresa
e da necessidade de apresentar um trabalho que demonstre eficacia e eficiéncia em

pequena escala, como também atender as demandas de melhorias em sistemas
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criticos de gestdo. Quanto as estratégias escolhidas, optou-se por analisar as praticas
ja utilizadas pela empresa, bem como a validagdo de algumas destas.

4.2.3 Aplicacao da etapa dois

Nesta etapa procede-se a Selecao do Sistema e Coleta de Informacgdes, apéndice
A. Os critérios utilizados para Selecao do Sistema foram as andlises dos graficos de
Pareto, pois apresenta significancia para disponibilidade do processo. Os resultados
obtidos para a Selecdo do Sistema estdo demonstrados nos graficos, chegando-se as
conclusdes de que os servicos auxiliares elétricos gerais da usina apresentam maior
indice de falhas. O contexto operacional dos servicos auxiliares elétricos da usina
demonstra que o0s equipamentos estdo em fim de vida util, alguns com
aproximadamente trinta e cinco anos de operacdo. A disponibilidade deste sistema é
alta, porém as acbes corretivas sao freqlentes. Existe uma programacdo de
manutencdo preventiva, ndo obstante as manutencdes corretivas sdo freqlentes,
podendo indisponibilizar o gerador, que € o ativo principal da usina. As atividades de
manutencao preventiva se resumem as inspec¢des visuais e limpeza de painéis, ndo ha
testes de funcionalidade, ou manutencdo preventiva com niveis de detalhe de
verificacdo dos componentes internos do equipamento, a menos em grandes paradas
das unidades geradores, ou seja, 0s servicos auxiliares aguardam o mesmo tempo de

operacgao dos geradores para que seja efetuada uma manutencao geral.

4.2.4 Aplicacao da etapa trés

Nesta etapa acontece a aplicacdo da ferramenta de Andlise dos Modos de Falha,
seus Efeitos e sua Criticidade (FMECA). O quadro do apéndice B demonstra a
aplicacao do FMECA nos equipamentos dos servigos auxiliares elétricos na tensao de
13,8kV, 0 subsistema que foi analisado do Transformador 13,8kV/440V.

4.2.5 Aplicacao da etapa quatro
Objetivo da etapa € de selecionar as fungdes significantes identificadas na FMECA,

e determinar se a falha funcional tem efeito significante, caso afirmativo, classificar seus
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modos de falha levando em conta os impactos nos aspectos pilares da MCC:
seguranga, meio ambiente, operagdo e economia do processo, bem como estejam
associadas a tarefa de manutencéo existente, ver apéndice C. Os critérios para saber
se a falha é evidente ou oculta estdo relacionados a percepcao da falha pelo operador
através de inspecdo; ou sem a necessidade de inspecao € detectada sem a realizagao
de testes, ocorre independente de outro evento, existe sinalizacdo diretamente
associada. A falha oculta necessariamente sera detectada de forma inversa a detecgao
da falha evidente. Os critérios para saber se a falha é relacionada a seguranga e ao
meio-ambiente, quando afeta a vida das pessoas, de forma individual ou coletiva,
apresenta grau de severidade e criticidade altos, e ao meio-ambiente, quando venha
infringir a legislacdo ambiental. Obviamente, a caracterizagdo quanto ao impacto
econdmico ou operacional estdo associados aos custos e ao modo de operacao
(disponibilidade) respectivamente.

4.2.6 Aplicacao da etapa cinco

O objetivo desta etapa é determinar quais tarefas de manutencao sao aplicaveis e
efetivas para cada uma das fungdes significantes identificadas e caracterizadas na
etapa quatro, ver apéndice D. Os critérios utilizados para a selecdo das tarefas de
manuencao aplicaveis sao: critérios de aplicabilidae e de efetividade. A classificacao
das tarefas de manutencdo associadas as categorias dos modos de falhas esta

relacionada na Figura 16 abaixo:

4.2.7 Aplicacao da etapa seis

Nesta etapa ocorre a definicao dos Intervalos Iniciais e Agrupamento das Tarefas
de Manutencdo. Os objetivos desta etapa sao definir a periodicidade inicial das
atividades de manutencéao selecionadas na etapa 5 e agrupar estas atividades de forma
estratégica para otimizar as acbes da equipe de manutencao, ver apéndice E. A
definicdo dos Intervalos Iniciais deve atender a confiabilidade minima requerida para o
sistema. Intervalo 6timo para troca é o que apresenta o melhor custo beneficio. As
tarefas de manutencdo devem ser agrupadas de forma a aproveitar oportunidades de

execucao para minimizar custos e interferéncias no processo produtivo. Ver Tabela 03.



Servico Operacional
Inspecao Preditiva
Restauracao
Preventiva

Substituicao
Preventiva
Manutencao
Combinada
Mudanca de Projeto

Tabela 03 — Categoria das Tarefas

Servico Operacional
Inspecéao Preditiva
Restauracao
Preventiva
Substituicao
Preventiva
Manutencao
Combinada
Mudanca de Projeto
Reparo Funcional

Servico Operacional
Inspecéao Preditiva
Restauracao
Preventiva
Substituicao
Preventiva
Inspecao Funcional

Manutencao
Combinada
Mudanca de Projeto

Servico Operacional
Inspecéao Preditiva
Restauracao
Preventiva
Substituicao
Preventiva
Inspecao Funcional

Manutencao
Combinada
Mudanca de Projeto
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Reparo Funcional
Fonte: Rigoni, 2009

4.2.8 Aplicacao da etapa sete

Os objetivos desta etapa sao redigir o manual inicial de manutencao e implementar
as acoes propostas pela MCC com base nas conclusées das etapas anteriores. Como
se trata de uma proposta piloto, neste trabalho nao foi elaborado o manual de
implementacao do MCC, ja que a implementacao da MCC na usina ocorreu apenas nos
transformadores alimentadores dos servigos auxiliares elétricos, como projeto piloto,
com intuito de demonstrar a melhoria que uma abordagem de MCC pode agregar a

manutencao elétrica da usina.

4.2.9 Aplicacao da etapa oito

Os objetivos desta etapa sao definir as estratégias inerentes e executar o
acompanhamento e a realimentagédo do programa de MCC, ao longo de todo e seu ciclo
de vida. Esta etapa deve ser realizada na fase de validagdo. O plano de manutencao
preventiva deve seguir as estratégias de implementacao validadas, consistindo na
determinagéo das atividades de manutencao dos transformadores de alimentagéo geral
dos servicos auxiliares elétricos da usina, juntamente com a periodicidade, determinada

pela pratica ja adotada pela usina.

4.3 REQUISITOS DA GESTAO DE ATIVOS ADOTADOS NA USINA
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Os requisitos propostos para serem aplicados na usina sdo os de planejamento, de
apoio, de avaliacdo de desempenho e de melhoria. A definicdo dos requisitos de
gestéao de ativos a serem melhorados na gestdo da manutencao da usina tem o objetivo
de identificar a adequacgao das atividades de manutengado da usina aos requisitos da
norma ABNT NBR ISO 55001.

A determinacdo dos objetivos da gestdo de ativos, juntamente com a definicdo da
politica de manutencédo a ser redefinida, com foco na gestdo de ativos, sdo partes
integrantes dos requisitos de planejamento, incluindo neste rol as a¢des para tratar os
riscos envolvidos no sistema de gestao de ativos. Para tratar os riscos é proposta a
aplicacao da matriz de risco GUT.

Os requisitos de apoio ndao estdao sendo aplicados com eficacia. Dentre as
atividades de apoio, os requisitos de informagao, a informacdo documentada e o
controle desta informacdo merecem destaque. Para atender aos requisitos de
documentacao e controle da informacao sera elaborado um modelo de formulario onde
devem constar as informacdes minimas a serem coletadas, para a formacao de um
banco de dados capaz de emitir relatérios sobre os ativos, sobre as falhas, os modos
de falhas, as causas das falhas, e as acdes corretivas. E proposta a aplicacdo da
ferramenta FRACAS, onde devem ser tratadas as falhas e através das analises dos
dados adotadas as agdes corretivas. A melhoria continua podera ser desenvolvida com
a implementacdo de medidas de agdes preventivas as falhas, de forma que resulte no
minimo de reincidéncia de falhas similares.

Outro requisito que necessita de atencao é o de avaliacdo de desempenho,
através do monitoramento, da medi¢ao, da analise e da avaliagado. Os indicadores
de desempenho que necessitam ser criados para atender a este requisito sdo de
confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade, devendo ser monitorados e
avaliados.

Os requisitos de melhoria, com a adog¢ao de medidas corretivas aplicadas as
falhas, juntamente com as medidas de agdes preventivas, contribuirdo para a
gestao eficiente dos ativos. A ferramenta FRACAS atende, também, a este requisito
ja que agregar valor ao desempenho do ativo, quando aplica acao corretiva a falha.
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4.3.1 ELABORAR A POLITICA DE MANUTENGAO

A politica de manutencao deve conter as seguintes premissas;

a) Seja apropriada ao proposito da organizacdo na geragdo e transmissao de
energia elétrica;

b) Forneca uma estrutura para a definicdo de objetivos da gestdo de ativos;

c

d

e) Seja adequada a natureza e dimensao dos ativos e operagdes da organizacao.

)
) Seja consistente com o plano organizacional;
) Seja consistente com outras politicas organizacionais pertinentes;
)
Diante disso sera sugerida a seguinte politica de manutencao da usina hidrelétrica:
“A gestdao da manutencao devera atender aos requisitos da gestao de ativos com
foco na confiabilidade, disponibilidade, mantenabilidade e controle de riscos associados
aos ativos de geracao de energia elétrica, atendendo as necessidades das partes
interessadas e sem comprometer a saude e seguranca dos colaboradores e do
ambiente em que estd inserida, atuando com a efetividade, eficacia e eficiéncia
necessarias ao controle dos custos associados, e com o objetivo de fornecer ao
consumidor a energia elétrica de forma continuada e na qualidade recomendada pelos
orgaos legais”.
Os objetivos da gestao de ativos devem seguir as seguintes premissas:
a) Estabelecer os objetivos da gestao de ativos para as fungdes e niveis relevantes;
b) Considerar os requisitos das partes interessadas relevantes e outros requisitos
financeiros, técnicos, legais, regulatérios e organizacionais no processo de
planejamento da gestao de ativos;
c) Serem consistentes e alinhados com os objetivos organizacionais;
d) Serem consistentes com a politica de gestao de ativos;
e) Serem estabelecidos e atualizados usando os critérios de tomada de decisdo em
gestao de ativos;
f) Serem mensuraveis (se aplicavel);

g) Levar em consideracao requisitos aplicaveis;
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h) Serem monitorados;
i) Serem comunicados as partes interessadas pertinentes;

j) Serem analisados criticamente e atualizados conforme apropriado.

4.3.2 APLICAR A GESTAO DE RISCOS

As acdes para tratar os riscos e oportunidades associados a gestao dos ativos,
observando como estes riscos e oportunidades podem mudar com o tempo, devem
seguir 0s seguintes processos:

a) Identificacao e avaliagcao dos riscos e oportunidades;

b) Determinagéo da significancia dos ativos para o alcance dos objetivos de gestao

de ativos;

c) Implementacdo de tratamento adequado, e monitoramento, dos riscos e
oportunidades;

d) A organizacao deve assegurar que seus riscos relacionados a gestao de ativos
sejam considerados na abordagem de gestdo de riscos da organizacao,
incluindo os planos de contingéncia.

A matriz GUT (Gravidade, Urgéncia e Tendéncia) € uma dentre muitas ferramentas
utilizadas para o tratamento de problemas com o objetivo de prioriza-los. Leva em conta
a gravidade, a urgéncia e a tendéncia de cada problema. Gravidade é o impacto do
problema sobre coisas, pessoas, resultados, processos ou organizacoes e efeitos que
surgirdo a longo prazo, caso o problema nao seja resolvido. Urgéncia € a relagdo com o
tempo disponivel ou necessario para resolver o problema. Tendéncia € o potencial de
crescimento do problema, avaliagdo da tendéncia de crescimento, reducédo ou
desaparecimento do problema. A pontuacéo de 1 a 5, para cada dimensédo da matriz,
permite classificar em ordem decrescente de pontos os problemas a serem atacados na
melhoria do processo. Este tipo de analise sera realizada pelo grupo de melhoria, de
forma a estabelecer a melhor priorizacdo dos problemas. Lembrando que deve haver
consenso entre os membros do grupo. Apds atribuida a pontuagao, deve-se multiplicar
GxUxT e achar o resultado, priorizando de acordo com os pontos obtidos. Ver Tabela
04.
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Tabela 04 — Pontuagao da Matriz GUT

Extrema Acéo imediata Agravamento imediato

Muito graves Acao mediata Agravamento a curto prazo

Graves Média urgéncia Agravamento a médio prazo

Pouco graves Pouca urgéncia Agravamento a longo prazo

Sem gravidade Sem urgéncia Sem agravamento

Fonte: Elaborado pelo Autor (ap6s leituras de literaturas sobre o assunto)

A definicao dos ativos criticos foi realizada com base nas informagbées dos modos
de falhas selecionados na metodologia MCC, juntamente com o impacto que tais ativos
possam trazer para a operacionalizacdo dos servicos auxiliares da usina. Portanto,
diante das informagdes, o transformador de fornecimento geral de energia elétrica para
os servicos auxiliares elétricos da usina, € o equipamento mais critico do sistema.
Pode-se também selecionar os disjuntores gerais de entrada de energia para 0s
servigos auxiliares. A matriz GUT foi elaborada, como exemplo, para o trafo, ver Tabela
05.

Identificados tais equipamentos, deve-se, portanto, realizar os trabalhos de MCC e
as analises mais detalhadas dos seus modos de falhas, como as medidas de acdes
corretivas e preventivas, bem como elaborar manuais de contingéncia que possam
orientar a equipe de manutencdo numa possivel falha do equipamento. Elaborar
também os esquemas de servico para as agdes corretivas das falhas, como também
para a substituicdio dos mesmos. A gestdo de sobressalentes para atender estes
equipamentos deve ser criteriosa para manter sempre as condi¢gdes de atendimento
numa situacdo de falha. Outra medida € a revisdo dos planos de manutencao
preventiva dos mesmos, com a ado¢cdo de manutengdes preditivas, como termovisdes
periédicas.
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Tabela 05 — Matriz GUT para o Trafo

MATRIZ DE RISCOS OPERACIONAIS

Identificacao/ Quantificacao Plano de Contingéncia Consequéncias
Descricéo Grav. | Urg. | Tend. | Prior. Acébes Prev. Acées Cor. Falha
Padronizar o

restabeleciment | Indisponibilidade
0 operacional da usina
emergencial

Alimentacéo
125 | redundante/alternativ
a

Desenergizacao
Geral

Programar
Danificacao do Manutencao Manutencao Indisponibilidade
Trafo preventiva e/ou ne de uma fonte de
., corretiva : =
preditiva alimentacao
Programar
Indisponibilidad Manutencao Manutenca Indisponibilidade
e do Disjuntor preventiva e/ou %30 | 4e uma fonte de
o corretiva . =
preditiva alimentacéao
Programar
manutengao
preventiva e/ou
preditiva dos relés e
disjuntores,
programar testes de
comutagao
automética

Realizar a

Realizar a

Treinar os
operadores para Perda

realizar a momentéanea de
comutacao tenséo

manual

Sem comutacéao
automatica de
fontes

Fonte: Elaborado pelo Autor

4.3.3 ADOTAR A FERRAMENTA FRACAS

Para a adocao desta ferramenta foi eleborado um formulario a ser utilizado pelo
pessoal da manutencdo na ocorréncia de uma falha, que deve conter as informagdes
minimas sobre o ativo que falhou, a descricdo da falha, os modos de falhas, as causas
das falhas, as analises e as agdes corretivas. Deve haver monitoramento de cada item,
com classificagcao das falhas, dos modos de falhas, das causas e das agdes corretivas.
Este formulario servir4 de base para a formagéo de um banco de dados histérico. Um
modelo de formulario esta apresentado no apéndice F. Também foi elaborado um
modelo de formulario para a andlise da manutencao, que esta anexado no apéndice G.

Com a elaboragdo de um banco de dados sobre falhas, serd possivel realizar
estudos estatisticos, processando-os com o intuito de compreender o avancgo das falhas
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e das acoes corretivas aplicadas as mesmas. O registro da falha devera ser realizado
pelo pessoal de manutencdo, apds os registros de eventos, SS e OS. Esse registro
podera futuramente ser inserido no proprio SIGA, mas para isso deverd haver uma
estruturacao para o registro de falhas.

O registro da falha deve conter os seguintes dados principais: agrupamento ou
classificagdo em especialidade, espécie e familia; cddigo especifico da falha; o modo
de falha; a descricdo da falha; o resumo da falha; a causa principal e secundaria da
falha; a agdes corretivas e preventivas. A documentacdo de falha deve incluir uma
identificacao de referéncia uniforme para garantir a rastreabilidade completa de todos
0s registros e as medidas tomadas para cada falha relatada. Com isso pode-se extrair
dos dados histéricos as indicacbes de tendéncias de falhas e avaliar a necessidade e a
extensdo das agdes corretivas contempladas.

Para subsidiar a elaboracao do formulario foi realizada uma analise de como esses
dados estao sendo inseridos atualmente no SIGA. O preenchimento da solicitacao de
servico é realizado com a descri¢cao da ocorréncia ou do defeito, que na verdade condiz
com a descricao do defeito da funcédo do sistema ou do equipamento, na realidade, nao
significa 0 modo de falha do sistema ou equipamento. E necessaria uma andlise pela
equipe de manutengéo para ratificar ou retificar as informagdes. Como resultado da
andlise chega-se ao parecer técnico, que corresponde a identificacdo da causa da
falha, ou apenas do sintoma da falha. Apds essas ac¢des serd criado o documento
ordem de servigo.

Na andlise do preenchimento de alguns campos da ordem de servigo, Figura 15,
verificou-se que:

a) Na aba “Anotagcbes” observa-se que poderia e deveria ser alimentadas
informagbes importantes sobre a intervengdo, como: problemas encontrados
durante a correcdo do defeito, falta de ferramentas, falta de materiais, outros
problemas encontrados, necessidade de infra-estrutura, etc. Nesta aba nao é
utilizada para relatar praticamente nenhuma informacgao adicional que possa ser
utilizada numa posterior analise;

b) Na aba de “Tempos Medidos”, observou-se que nao ha nenhum preenchimento
de dados. Os tempos previstos para serem alimentados sdo: aquisicao de
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material, tempo de deslocamento, tempo de execucdo, tempo de planejamento,
tempo de preparacdo. Destes, os mais importantes sdo tempo de reparo
(execucgao), e tempo entre falhas do mesmo equipamento (porém nao ha registro
ou classificagcao de defeito por equipamentos);

c) Na aba “Caracteristicas” é informada a descricdo da anormalidade e a
providéncia tomada. Foi constatado que as informagdes séo insuficientes, sem
detalhes que venham subsidiar analises de a¢des corretivas, com o intuito de
evitar reincidéncias do mesmo defeito neste ou em outro equipamento similar. Na
usina existem muitos equipamentos semelhantes ou similares que podem ter o
mesmo tipo de comportamento e apresentar as mesmas caracteristicas de falha.
Com uma gestao dos dados é possivel adotar medidas que venham reduzir o
aparecimento de falha similar.

d) Na aba “Ficha de Inspecao e Medicao” ndao ha nenhum registro. A ficha de
inspecdo € um documento que tem a finalidade de realizar um checklist da
atividade, ou seja, detalha “o que fazer’. Para as atividades da manutencéo
elétrica ndo ha fichas de inspecao implantadas;

e) Os esquemas de servico devem ser utilizados durante a etapa de execucéao, e
seu conteudo ndo atende as expectativas de uma equipe de manutengcdo. O
esquema de servigo € um documento que tem a finalidade de demonstrar como
fazer tal atividade. Nao ha nenhum esquema de servi¢co elaborado para a equipe
de manutencéo elétrica.

As conclusdes sobre esta analise dos registros no SIGA sao:

a) ndo ha classificacao da falha e suas causas;

b) as acGes corretivas aplicadas ndo sao informadas;

c) néo existe codificagdo, nem padronizacdo, para as falhas e suas causas

dificultando a criagdo de um histérico de causas de defeitos;

Figura 15 — Ordem de Servigo Executada
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Fonte: Software SIGA/Chesf

4.3.4 DEFINIR E CALCULAR OS PARAMETROS DE RAMS

Para o calculo dos parametros de confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade é

necessario contabilizar os indices de MTBF E MTTR, através das informacoes

coletadas no SIGA sobre as falhas dos equipamentos por um periodo de dois anos. Foi

utilizada uma planilha do Windows Excel para a realizagdo desses

célculos, cujos

resultados estdo expostos na Tabela 06. Os dados acumulados ao longo de dois anos

de registros de manutengao. Os dados que sao demonstrados terdo alguma inexatidao,

devido auséncia de padronizacao no registro dos dados..
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Tabela 06 — Calculo da confiabilidade, disponibilidade e mantenabilidade

Confiabilidade Disponibilidade Mantenabilidade

e R MTTR A MTTR v
0,0001 | 0,98334 8 0,999201 8 0,375
0,000125(0,913931 0,913931]0,999886 | 0,913931 | 1,094174
0,0002 ]0,818731 8 0,998403 8 0,125
0,0001 |0,606531 0,606531]0,999939| 0,606531 | 1,648721
8,33E-05 | 0,486752 7 0,999417 7 0,142857
0,00025 |0,082085 0,08208510,999979 | 0,082085 | 12,18249
0,0002 |0,049787 12 0,997606 12 0,083333
0,0001 |0,177639 0,177639]0,999982 | 0,177639 | 5,629384
0,000333 (0,001273 6 0,998004 6 0,166667
0,00025 |0,001534 0,001534 1 0,001534 | 651,9709
0,000125(0,023518 5 0,999375 5 0,2
0,000143 (0,007175 0,007175]0,999999 | 0,007175 | 139,3715
0,000333 | 1,62E-06 2 0,999334 2 0,5
0,0002 |0,000177 0,000177 1 0,000177 | 5653,33
0,0001 |0,006738 4 0,9996 4 0,25

Fonte: Elaborado pelo Autor

Os resultados da Tabela 06 podem nao representar o estado real da gestdao da
manutengdo da usina, tendo em vista que os dados coletados no SIGA nao
representem informagdes que retratam a realidade da planta industrial quanto as falhas.
Mensurar estes parametros pode demonstrar ao gestor da manutencao o desempenho
de cada equipamento, bem como a capacidade de atendimento as demandas da
manutencdo. A visdo atual da disponibilidade esta restrita ao gerador, porém medir a
disponibilidade de cada sistema ou equipamento pode contribuir para a disponibilidade
global da usina, bem como na redugédo de custos diretos e indiretos de geracdo. A
disponibilidade pode interferir na receita da empresa. A medicao da confiabilidade pode
identificar quais ativos merecem destaque quanto a estabelecimento de critérios para
manutencao, ja que a confiabilidade esta inversamente associada a disponibilidade. A
visdo do indicador de mantenabilidade demonstra o quanto a equipe de manutencao
esta apta e com estrutura adequada para o atendimento das demandas de manutencao

corretiva, preventiva e preditiva.
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5 CONCLUSOES

A combinacdo das metodologias de confiabilidade e gestdo de ativos podera
proporcionar uma gestao mais eficiente quanto aos aspectos de registro de dados,
identificacdo de ativos criticos, identificacdo dos modos de falhas, gestdao das acdes
corretivas, melhoria nos planos de manutencdes preventivas, inclusdo de manutencdes
preditivas, e minimizacao da reincidéncia de falhas crénicas. A ado¢ao de requisitos do
conjunto de normas ABNT NBR ISO 55000 é uma necessidade urgente, juntamente
com a metodologia da manutengdo centrada em confiabilidade, buscando sempre a
confiabilidade operacional da planta industrial, no caso a usina hidrelétrica. Os gestores
devem alinhar o foco em gestdo de ativos, com melhoria no registro de dados, e
processamento dos mesmos. Este trabalho apresenta uma abordagem incipiente de um
modelo piloto que, apds validado, pode ser estendido a todos os sistemas de servigos
auxiliares, tanto elétricos como mecéanicos. Uma abordagem mais ampla da aplicacao
desses métodos e ferramentas requer muito trabalho e processamento de grandes
volumes de dados, tarefa que requer um periodo de tempo extenso para a coleta de
dados. Ainda h& a necessidade de desenvolvimento de bancos de dados de
confiabilidade, como também de padronizacdo de registros dos dados de falhas. O
banco de dados € parte fundamental para a exceléncia da gestdo. Os objetivos
especificos do banco de dados sao:
a) A captura de dados de confiabilidade para a melhoria continua, a partir de
atividades de manutencao corretiva de modo a apoiar a decisao; e

b) O compartilhamento de dados entre os agentes de manutencao, principalmente
em areas geogréaficas distintas, para conectar engenheiros, operadores, e
gestores de equipamentos.

Como sugestbes para trabalhos futuros ficaram claras a necessidade de
desenvolvimento de banco de dados especificos para apoiar o registro e tratamento de
falhas. A identificacdo dos modos de falhas e falhas funcionais dos sistemas e
equipamentos € outra opg¢ao de estudo, inclusive unir esta informagédo aos dados reais
de falhas, buscando a mitigagéo da ocorréncia das falhas.

As variaveis para a gestao dos ativos contribuem de forma estratégica para auxiliar

0 gestor na operacionalizacdo da usina. As mais importantes sao: disponibilidade,
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confiabilidade, mantenabilidade, padronizacdo dos dados dos equipamentos e das
falhas, codificacdes destes dados, identificagcdo dos ativos criticos, sdo subsidios para o
planejamento das manutengdes preventivas, para adocao de manutengdes preditivas
especificas, prevencao de falhas, identificagdo da tendéncia da falha, padronizacao das
acoes corretivas. Este trabalho pode contribuir, de forma a possibilitar o conhecimento

destes dados, e organizar as informagdes para posteriores operagdes estatisticas.
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Sistema Servicos Auxiliares da Usina Id_Sistema SERV. AUX.
Id_Subsistema Subsistema Id_Funcao Funcéo Id_Componente Componente
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac FT Fornecimento de Tenséao TR Transformadores
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac CM Comando DJ Disjuntores
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac AT Aterramento CH Chave de Terra
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac PT Protecéo RL Relé
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac RT Redugéo de Tensao TP Transformador de Potencial
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac RC Reducgéo de Corrente TC Transformador de Corrente
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac MD Medicao IM Instrumento de Medi¢édo
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac CD Conducgéo CB Cabos
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac CD Condugéo CN Conexoes
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac CD Condugéo BR Barramento
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac IS Isolamento IS Muflas
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac IS Isolamento IS Isoladores
SA 13,8kVac Serv. Aux. 13,8kVac IN Invélucro PN Painel
SA 440Vac Serv.Aux. 440Vac Tensao Fornecimento de Tensao TR Transformadores
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac CM Comando DJ Disjuntores
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac MD Medicéo IM Instrumento de Medigao
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac CMT Comutagao RL Relés
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac CD Condugéo CB Cabos
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac CD Condugéo CN Conexoes
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac CD Condugéo BR Barramento
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac IS Isolamento IS Isoladores
SA 440Vac Serv. Aux. 440Vac IN Invélucro PN Painel
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac Tensao Fornecimento de Tensao TR Transformadores
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CM Comando DJ Disjuntores
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CM Comando CT Contactores
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac MD Medigao IM Instrumento de Medig&o
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CMT Comutagéo RL Relés
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CD Condugao CB Cabos
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CD Condugao CN Conexdes
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac CD Condugao BR Barramento
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac IS Isolamento IS Isoladores
SA 220Vac Serv. Aux. 220Vac IN Invélucro PN Painel
SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc Tensao Fornecimento de Tensao RT Retificadores
SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc Tenséao Fornecimento de Tenséao BB Banco de Baterias
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SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc CM Comando DJ Disjuntores

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc MD Medigao IM Instrumento de Medic&o
SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc ID Indicagao 4 Sinalizadores

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc CD Condugéo CB Cabos

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc CD Condugéo CN Conexdes

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc CD Condugéo BR Barramento

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc IS Isolamento IS Isoladores

SA 250Vdc Serv. Aux. 250Vdc IN Invélucro PN Painel

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc Tensao Fornecimento de Tensao RT Retificadores

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc Tensao Fornecimento de Tensao BB Banco de Baterias
SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc CM Comando DJ Disjuntores

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc MD Medigao IM Instrumento de Medic&o
SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc ID Indicagéo SZ Sinalizadores

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc CD Condugéo CB Cabos

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc CD Condugéo CN Conexdes

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc CD Condugao BR Barramento

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc IS Isolamento IS Isoladores

SA 48Vdc Serv. Aux. 48Vdc IN Invélucro PN Painel

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc Tenséo Fornecimento de Tensao RT Retificadores

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc Tensao Fornecimento de Tensao BB Banco de Baterias
SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc CM Comando DJ Disjuntores

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc MD Medigao IM Instrumento de Medig&o
SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc ID Indicagao 4 Sinalizadores

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc CD Condugéo CB Cabos

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc CD Condugéo CN Conexdes

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc CD Condugéo BR Barramento

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc IS Isolamento IS Isoladores

SA 24Vdc Serv. Aux. 24Vdc IN Invélucro PN Painel
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Responsavel pela Analise: Eng ¢ Lindomar S. de Melo

Equipe: Manutengéo elétrica

Data: 01/03/2014

Auditado por:

Pagina / De:

Sistema: Servigos Auxiliares na tenséo de 13,8kV

Id_Sistema: SA 13,8kVac

Subsistema Analisado: Transformador 13,8kV/440V

Id_Subsistema: TR

Tarefas Possiveis
© «
e A i _— p— o
o S s Consequéncia g g g g E }
(" c = = o o 9 O m o o .
S, S © e . o S @ © @ o I} T b o
< = o© ESA Evlldente Seglﬂra.nga Amblepte ® @ Sz Sz g gg o 3] Tarefa Proposta 5
I © & EEO-EvidenteEcondémico Operacional = o 5 & 25 T & < @ 2 »—l
< = o OSA —Oculto Seguranga Ambiente O ] g > 2 > o = -g © ke}
- © = PN . o On n O o0 I c On o
s | | OEO —Oculto Econémico Operacional o D oA Sa On < O c ]
o ke, 2 a8 | o @ g | 30 s g
a g £ 2 E o
1 OEO X Medicédo de Descargas Parciais 1
X Controle de entrada das cargas,
1 2 EEO Redistribuir as cargas, Substituir o 2
3 OEO X Coleta , Anahsge Substituicdo de 3
leo
4 EEO X Manutengao Corretiva 4
1 1 EEO X Corrigir a Selegao do Tap 5
2 EEO X Corrigir a Selegao do Tap 5
> 3 EEO X Corrigir a Selegao do Tap 5
4 EEO X Corrigir a Selegao do Tap 5
5 EEO X X Redimensionar o Trafo 6
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APENDICE E - DEFINICAO DOS AGRUPAMENTO DAS TAREFAS DE MANUTENGCAO

Responsavel pela Analise: Eng ¢ Lindomar S. de Melo |Equipe: Manutengéo elétrica Data: 01/03/2014
Auditado por: Pagina / De:
Sistema: Servigos Auxiliares na tensao de 13,8kV Id_Sistema: SA 13,8kVac
Subsistema Analisado: Transformador 13,8kV/440V Id_Subsistema: TR
8 2 g ©
§ il ? -8 g g Agrupamento
T <9 85 = Descricao da Tarefa Proposta Intervalo Inicial gda I%arefa Equipe Responsavel
'Ol s 8 §|LL S
= E| o) -
1 1 Medigao de Descargas Parciais 365 dias Manutengéo elétrica
2 2 Controle de entrada das cargas, Redistribuir as cargas, Substituir o Trafo 365 dias Manutengao elétrica
1
3 3 Coleta , Andlise e Substituicao de Oleo 30 dias Manutengao elétrica
4 4 Manutengao Corretiva 1dia Manutencéo elétrica
1 1 5 Corrigir a Selegao do Tap 1dia Manutengao elétrica
2 5 Corrigir a Selegéo do Tap 1dia Manutencéo elétrica
2 3 5 Corrigir a Selegéo do Tap 1dia Manuteng&o elétrica
4 5 Corrigir a Selegao do Tap 1dia Manutengao elétrica
5 6 Redimensionar o Trafo 30 dias Manutengéo elétrica
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Ne:
RELATORIO DE ANALISE DA FALHA CLASSE DA FALHA:
DATA:
1. DADOS GERAIS 1.1 REGISTRO DOS TEMPOS
USINA: EQUIPAMENTO: Tempo entre a mesma falha do mesmo equipamento:
SISTEMA: COMPONENTE: Tempo entre falhas do mesmo equipamento:
SUB-SISTEMA: Tempo de reparo:
2. IDENTIFICACAO DA FALHA
Cadigo falha: Cédigo da falha funcional: Caodigo da causa:
N? da SS: Cédigo do modo da falha: Codigo da agao corretiva

2.1. DESCRICAO DA FALHA

3. ANALISE DA FALHA

3.1. CAUSAS DA FALHA

3.2. IDENTIFICAGCAO DA FALHA FUNCIONAL E DO MODO DA FALHA

Descricao da falha funcional:
Descricao do modo da falha:

3.3. ANALISE A POSTERIORI DA CORRECAO DA FALHA

4. ACAO CORRETIVA

Acodes corretivas adotadas:
Acdes preventivas adotadas:

4.1. PRINCIPAIS RECURSOS MATERIAIS NECESSARIOS A CORREGAO DA FALHA

Pecgas e acessorios Ferramentas e equipamentos Materiais diversos

5. ANEXOS E OBSERVAGOES

6. ELABORAGCAO DO RELATORIO

7. APROVACAO

Supervisor Engenheiro Gerente
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RELATORIO DE MANUTENGAO CORRETIVA

Ne:
Data:

1. DADOS GERAIS

USINA:
UG/SISTEMA:
SUBSISTEMA:

EQUIPAMENTO:
COMPONENTE:

2. DADOS DA INTERVENGAO

Ne¢ da SS:
N¢ da OS:

N¢ da Sl

N¢ da Relatério de Analise de Ocorréncia:

3. MOTIVO DA INTERVENCAO

4. ACOES CORRETIVAS ADOTADAS

5. ACOES PREVENTIVAS ADOTADAS

6. PRINCIPAIS RECURSOS MATERIAIS UTILIZADOS

Pecgas e acessorios

Ferramentas e equipamentos

Materiais diversos

7. ANALISE A POSTERIORI DA INTERVENGAO

8. OBSERVACOES

9. ANEXOS

10. APROVACAO

Supervisor

Engenheiro

Gerente




