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Resumo

Este trabalho visa a aplicacdo da metodologia Manutencdo Centrada na Confiabilidade —
MCC, através de um projeto piloto em uma unidade de manutencdo de linhas de transmissao
da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — Chesf. Devido as dificuldades da eliminagdo
dos problemas da ocupagdo de faixa de linhas de transmissdo, o objetivo desta aplicacdo €
reduzir os riscos de acidentes com pessoas que ocupam estas dreas através da mudanga nos
processo da manutencdo de linhas transmissdo. Inicialmente € feita a apresentacdo dos
componentes mais criticos das linhas de transmissdo, sobre a Otica da seguranca, € a
identificacdo dos seus principais modos de falha, assim como, sobre as metodologias de
manutencao de linhas de transmissdo usadas atualmente. O processo de implantacao é feito de
forma sistemaética e seguindo a estratégia cldssica e sequenciada que € a selecdo do sistema e
coleta de informagdes, a andlise de modos de falhas e efeitos, a selecio das fungdes
significantes, e das atividades aplicaveis, a avaliacdo das atividades, em seguida € realizada a
selecao das atividades para finalmente ser definida a periodicidade das atividades. Verifica-se
a eficdcia da metodologia, pois ap6s as realiza¢do das andlises necessarias, conclui-se que €
necessario uma metodologia diferenciada para a manutengdo de linhas de transmissdo, cujas
faixas de passagem foram ocupadas irregularmente, certamente a aplicagdo da metodologia
contribuird para o objetivo maior que € a reducdo dos riscos existentes nestas linhas de

transmissao.

Palavras Chaves: Linhas de Transmissdao, Manuten¢do Centrada na Confiabilidade,

Ocupacgio, Favelas.



Abstract

This work aims at applying the methodology Reliability Centered Maintenance - RCM,
through a pilot project in a maintenance unit transmission lines of the Companhia Hidro
Elétrica do Sao Francisco — Chesf. Due to the difficulties of eliminating the problems of
occupation range of transmission lines, the objective of this methodology is to reduce the risk
of injury to persons occupying these areas through the change process in the maintenance of
transmission lines. Initially the presentation of the most critical components of the
transmission lines on the viewpoint of security, and identification of their major failure modes
is taken as well as the methodologies for maintenance of transmission lines used today. The
deployment process is done systematically and following the classic strategy and sequenced
that is the selection of the system and information collection, analysis of failure modes and
effects, the selection of the significant functions and activities applicable to assessment
effectiveness of activities, then the selection of effective activities is made the frequency of
activities to finally be set. Verifies the effectiveness of the methodology, since after the
requisite tests, it is concluded that a different methodology for the maintenance of
transmission lines present in areas of irregular occupation of track is required in addition to
application of Reliability Centered Maintenance brings us to our goal is the reduction of

existing risks in these transmission lines.

Keywords: Transmission Lines, Reliability Centered Maintenance, Ocupation, Irregular

Housing
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

O crescimento desordenado das cidades, a especulacdo imobilidria nos grandes centros
urbanos aliado aos graves problemas sociais traz um sério problema as empresas
transmissoras de energia elétrica: a ocupagdo irregular das faixas de passagem das linhas de

transmissao.

Verifica-se que a populagdo mundial, a partir de da década de 70, principalmente nos paises
em desenvolvimento, tem crescido a uma taxa média de 3,8% ao ano, por vezes, em patamar
inferior ao crescimento da renda per capta e em valores muito superiores aos da urbanizagdo,
sendo este o principal fator para um elevado déficit de moradia, pois enquanto 6% da
populacdo da populacdo dos paises desenvolvidos vivem em favelas, nos paises em
desenvolvimento, este nimero € elevado para 78,2% da populacdo, fato que obriga a cerca de

um bilhdo de pessoas a habitarem em condi¢des precarias de moradia (DAVIS, 2006).

A falta de moradia tem levado as populacdes mais pobres dos paises em desenvolvimento a
habitarem em locais com condi¢des inadequadas de fornecimento de servigos publicos, dgua
potavel, saneamento bdsico, seguranca e luz elétrica, normalmente localizadas em regides de
topografia acidentada sujeitas a inundacdes e proximos a descarte de lixos, que € a defini¢do

classica do termo favela aceita pela ONU (DAVIS, 2006).

O Brasil, por ser um pais de dimensdes continentais, possui, segundo dados da Associacdo
Brasileira das Empresas Transmissoras de Energia Elétrica — ABRATE, um sistema elétrico
interligado por cerca de 100.000 km de linhas de transmissdo, muitas destas linhas cruzando
por areas urbanas, aliado ao fato de ter a terceira maior populagdo de moradias irregulares do
planeta, conduz ao surgimento de ocupacgdo irregular em varias das faixas de passagem de

linhas transmissao.
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Economistas modernos definem o desenvolvimento de um pais através do consumo per capita
de energia elétrica, assim como os indices de crescimento deste consumo, por estd
diretamente ligado a producdo industrial e ao aumento do poder aquisitivo da populacio. E
um raciocinio comum entre economistas que a reducao do crescimento de oferta deste insumo
€ um freio na economia de um pais. A grande necessidade e desafio da engenharia elétrica é
aumentar e producdo e garantir a transmissdo de energia elétrica, ainda vencendo os

obstaculos ambientais e sociais. (FUCHS, 1979).

Os esforcos para regularizacdo das faixas de passagem de linhas de transmissdo em &reas
urbanas de grande densidade demografica apresentam alto custo financeiro para retirada de
moradias através de indenizacOes e construcdes de benfeitorias, os quais demandam grande

esfor¢o politico das empresas nas negociagdes com as comunidades.

Diante deste cendrio, as dreas responsdveis pela manutencdo das linhas de transmissao
convivem com a necessidade de manter estes ativos, atendendo aos requisitos de
disponibilidade contratados, além de garantir a seguranca das pessoas que ocupam estas areas,
pois a falha em determinados componentes das linhas de transmissao localizadas nestas dreas

pode ter consequéncias muito graves a seguranga das pessoas que vivem nas faixas de

passagem destes ativos.

Buscando a convivéncia segura entre moradores em dreas de ocupacdo irregular de faixas de
passagens de linhas de transmissao, o estudo aplica a metodologia de manuten¢ao centrada na
confiabilidade de forma a reduzir os modos de falha que possam ocasionar acidentes pessoais
graves, dentre os quais destaca-se: queda de cabos condutores ao solo, queda de cabos
pararraios ao solo, colapso de estruturas metdlicas, choque elétricos por potencial de passo e

de toque e quedas de objetos metdlicos sobre pessoas ou propriedades.
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1.2 Objetivos e Contribuicoes

Este trabalho aplica os conceitos de manutengao centrada na confiabilidade (MCC) com vistas
a reduzir os riscos de falhas em componentes das linhas de transmissdo da Companhia Hidro
Elétrica do S@o Francisco — Chesf, localizadas nos trechos cujas faixas de passagem estdao

irregularmente ocupadas e até densamente povoadas.

Apds o mapeamento das linhas de transmissdo objetos deste estudo, os objetivos especificos

Sao:

e Identificacdo dos componentes destas linhas de transmissdo que apresentam maior risco

em caso de falhas do ponto de vista de seguranca a terceiros;

e Aplicacdo da metodologia de MCC de forma a reduzir os riscos de falha em componentes

de linhas de transmissdo que possam pdr em risco a seguranga de pessoas nestas reas;

e Desenvolvimento de novos procedimentos de manutencdo em linhas de transmissao
localizadas em dreas de ocupacao irregular de faixa de passagem visando a seguranca de
pessoas que habitem em dareas de ocupacdo irregular de faixa de passagem de linhas de

transmissao
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1.3 Organizacao do Trabalho

Esta dissertacdo estd organizada em sete capitulos, assim distribuidos:

e No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentagdo tedrica sobre a problemdtica da
moradia do Brasil e sobre a metodologia Manuten¢do Centrada na Confiabilidade a ser

aplicada.

e No Capitulo 3 € apresenta linhas de transmissdo, seus componentes mais criticos,
tendo em vista a seguranca de pessoas e os defeitos mais recorrentes nestes

componentes.

e No Capitulo 4 ¢é relatado o tema sobre faixas de linhas de transmissdo, tanto nos

aspectos técnicos, quanto em relacdo a legislacdo vigente.

e No Capitulo 5 sao descritos os processos de manuten¢do de linhas de transmissao

aplicados pelas empresas brasileiras e em especial a Chesf.

e No Capitulo 6 estdo descritos todos os passos para implementacdo da metodologia em

um projeto piloto na Chesf.

e Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes e contribui¢des.
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Capitulo 2

Fundamentacdo Teodrica sobre a Moradia € a
Manutenc¢do Centrada na Confiabilidade

2.1 A Situacao da Moradia no Brasil

A realidade econdmica e social brasileira leva o pais a possuir a terceira maior populacdo de

moradores em favela, s ficando atrés de India e China. (DAVIS, 2006).

O IBGE, no censo de 2010, afirma que o pais possui 6.329 aglomerados subnormais
(assentamentos irregulares conhecidos como favelas, invasdOes, grotas, baixadas,
comunidades, vilas, ressacas, mocambos, palafitas, entre outros) em 323 dos 5.565
municipios brasileiros, os quais concentram 6,0% da populacdo brasileira (11.425.644

pessoas), distribuidos em 3.224.529 domicilios particulares ocupados (5,6% do total).

A Tabela 2.1 apresenta a distribui¢do da populagdo residente em aglomerados subnormais no
Brasil. Verifica-se que os maiores percentuais estao nas cidades de Belém, Salvador, Sao Luiz

e Recife.
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Proporgao
Populacao residente Domicilios ocupados de
domicilios
20 Regides Metropolitanas ou Proporgao de particulares
n essoas ocupados
Regides Integradas de P , P
residentes em
Desenvolvimento com as em aglomerado
. . Em
maiores quantidades de Em domicilios | aglomerados s
d subnormais aglomera subnormais
icili I ocupados em
domicilios particulares Total P b Total dos -
aglomerados em relagéo a em relagéo
ocupados em aglomerados ) subnorm
subnormais populagéo ) ao total de
1 als
subnormais total (%) ' domicilios
particulares
ocupados
(%)
RM Séao Paulo 19.611.862 2.162.368 11,0| 6.093.873| 596.479 9.8
RM Rio de Janeiro 11.793.174 1.702.073 14,4| 3.909.107 | 520.260 13,3
RM Belém 2.097.287 1.131.268 53,9 555.985 | 291.771 525
RM Salvador 3.564.343 931.662 26,1| 1.130.625| 290.488 257
RM Recife 3.676.067 852.700 232| 1.111.660| 248.432 224
RM Belo Horizonte 5.392.938 489.281 91| 1.665.673| 139.780 8.4
RM Fortaleza 3.608.442 430.207 11,9| 1.029.603| 118.105 115
RM Grande Sao Luis 1.329.154 325.139 245 359.521 85.797 23.9
RM Manaus 2.102.778 315.415 15,0 531.730 | 77.120 14,5
RM Baixada Santista 1.657.470 297.191 17,9 528.280 83.543 15,8
RM Porto Alegre 3.934.434 242.784 62| 1.338.771 70.373 53
RM Curitiba 3.159.352 181.247 57| 1.002.737| 51.923 52
RM Grande Vitéria 1.679.716 178.209 10,6 534.045| 51.527 9.6
RM Campinas 2.784.877 160.670 5,8 872.201 43.508 5,0
RIDE da Grande Teresina 1.148.734 154.386 13,4 310.578 41.116 13,2
RIDE do DF e Entorno 3.702.312 137.072 37| 1.109.167 37.356 3.4
RM Maceié 1.153.728 121.920 10,6 333.818 34.194 10,2
RM Joao Pessoa 1.193.892 101.888 8,5 346.315| 28.435 8,2
RM Aracaju 834.738 82.208 9.8 244.520 23.225 9,5
RM Natal 1.347.631 80.774 6.0 389.731 22.561 5.8

Tabela 2.1: distribuicdo da populagdo em aglomerados subnormais fonte IBGE Censo de 2010
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A tabela 2.2 estratifica este problema das moradias em aglomerados subnormais por unidade

da federacao.

Ainda segundo o IBGE, a Regido Sudeste concentrava 49,8% dos 3,2 milhdes de domicilios

particulares ocupados em aglomerados subnormais (23,2% em Sa@o Paulo e 19,1% no Rio de

Janeiro). Os estados do Nordeste tinham 28,7% do total (9,4% na Bahia ¢ 7,9% em

Pernambuco). A Regido Norte possuia 14,4% (10,1% no Pard). A ocorréncia era menor nas

regides Sul (5,3%) e Centro-Oeste (1,8%).

Numero de aglomerados subnormais, de municipios com aglomerados subnormais e de domicilios

particulares ocupados em aglomerados subnormais e populagéo residente em domicilios particulares

ocupados em aglomerados subnormais, segundo as Unidades da Federagéo

Unidades da Federacao

NUmero de

aglomerados

Numero de
municipios com

aglomerados

Numero de
domicilios
particulares

ocupados em

Populacao
residente em
domicilios

particulares

subnormais ocupados em
subnormais aglomerados
subnormais aglomerados
subnormais

Brasil 6.329 323 3.224.529 11.425.644
Rondénia 25 1 12.605 47.687
Acre 16 2 10.001 36.844
Amazonas 121 24 89.933 381.307
Roraima 3 1 303 1.157
Para 248 13 324.596 1.267.159
Amapa 48 23.909 108.086
Tocantins 6 1 2.097 7.364
Maranhao 87 5 91.786 348.074
Piaui 113 1 35.127 131.451
Ceara 226 14 121.165 441.937
Rio Grande do Norte 46 2 24.165 86.718
Paraiba 90 5 36.380 130.927
Pernambuco 347 17 256.088 875.378
Alagoas 114 12 36.202 130.428
Sergipe 46 4 23.225 82.208
Bahia 280 10 302.232 970.940
Minas Gerais 372 33 171.015 598.731
Espirito Santo 163 10 70.093 243.327
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Numero de aglomerados subnormais, de municipios com aglomerados subnormais e de domicilios
particulares ocupados em aglomerados subnormais e populacdo residente em domicilios particulares

ocupados em aglomerados subnormais, segundo as Unidades da Federagéo

Populacao
Numero de )
residente em
Numero de domicilios
Numero de o . domicilios
) B municipios com particulares .
Unidades da Federacao aglomerados particulares
) aglomerados ocupados em
subnormais ) ocupados em
subnormais aglomerados
. aglomerados
subnormais .
subnormais
Séo Paulo 2.087 60 748.801 2.715.067
Parana 192 13 61.807 217.233
Santa Catarina 74 15 21.769 75.737
Rio Grande do Sul 223 23 86.478 297.540
Mato Grosso do Sul 8 2 1.879 7.249
Mato Grosso 14 2 16.472 56.982
Goias 12 4 2.431 8.823
Distrito Federal 36 1 36.504 133.556

Tabela 2.2 Distribui¢@o por cidade e UF. Fonte IBGE Censo de 2012

2.2 A Situacao da Moradia em Salvador

O crescimento da industrializacdo da cidade de Salvador, deu-se apds a decadéncia do
reconcavo e da regido cacaueira, onde a potencializacdo deste processo, deu-se principalmente
pela criagdo de importantes 6rgaos que impulsionaram o crescimento do Nordeste, como a
SUDENE, O BNB, A Chesf e o Pélo Petroquimico de Camacari, onde este crescimento
econOmico, fez surgir a Regido Metropolitana de Salvador (RMS), e dai, também surgiram os

problemas sécio econdmicos decorrentes da falta de planejamento (CARVALHO, 2004).

Através da figura 2.1 verifica-se as dreas no nordeste brasileiro, onde estdo as maiores
concentracdes de domicilios localizados em aglomerados subnormais, € um destaque especial

¢ dado a cidade de Salvador através da figura 2.2.

O Complexo Hidro Elétrico de Paulo Afonso ampliou a oferta de energia elétrica para o

consumo industrial no estado, eliminando um dos principais pontos de estrangulamento da
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economia regional. As obras da primeira usina do complexo hidrelétrico foram iniciadas em
1949, ap6s a criagdo efetiva da CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, em
1948, e a entrada em operacdo das primeiras turbinas ocorreu em 1954, assegurando-se, a
partir de entdo, mediante sucessivas ampliacdes, o abastecimento de Recife e Salvador

(CARVALHO, 2004).

Devido as necessidades crescimento do sistema elétrico e politicas de expansao imobilidria, o
problema agravou-se no Nordeste, e em especial, na cidade de Salvador, motivando a
aplicacdo do estudo nas linhas de transmissdo localizadas nesta capital, sob a gestdo da

Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — Chesf.

| Lagenda
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b

Figura 2.1: Formacdes de favelas no NE. Fonte IBGE Censo de 2010.
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A4 D
Fonte: IBGE, Censo Demograflioo 2010,

Figura 2.2: Formacdes de favelas em Salvador. Fonte IBGE Censo de 2010.

A figura 2.3mostra um exemplo de ocupacdo irregular em faixas de passagem em linha de
transmissio, localizada no bairro de Pernambués, na cidade de Salvador, onde se demonstra

claramente os riscos que estas populagdes estdo submetidas.

Figura 2.3 Ocupagdo irregular de faixa em Salvador. Foto Chesf - Paulo Ivo.
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A tabela 2.3 relata as linhas de transmissdo que cruzam as regides em Salvador que passam

por aglomerados subnormais.

LT Km de linhas invadidas Cidade
CAMACARI-MATATU,230 KV,C1 3,00 Salvador
CAMACARI-PITUACU,230 KV,C1 1,15 Salvador
CAMACARI-PITUACU,230 KV,C2 1,15 Salvador
COTEGIPE-MATATU,230 KV,C1 6,43 Salvador
MATATU-PITUACU,69 KV,C1 6,62 Salvador
MATATU-PITUACU,69 KV,C2 6,62 Salvador
PITUACU-COTEGIPE,69 KV,C1 1,24 Salvador

Tabela 2.3 Fonte: Sistema Gestdo Integrada de Ativos/Chesf

2.3 Historico da Manutencao

A histéria da manutencdo pode ser dividida em trés geracdes distintas entre si: Primeira,

Segunda e Terceira Geracao (SIQUEIRA, 2012). A figura 2.4 apresenta uma sintese destas

trés geragoes.
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Figura 2.4.Adaptado de MOUBRAY, 1992.
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Primeira Geracao

Compreende o periodo entre 1940 e 1950, coincidindo com o final da segunda guerra
mundial, quando os processos industriais ndo possuiam significativa mecaniza¢do e eram
compostos de equipamentos simples, sobre dimensionados e de facil manutencdo. Nao havia
planejamento de manutencao, a manutencdo preventiva era limitada a limpeza e lubrificacdo e

o gerenciamento da manuten¢do era focado na corretiva (SIQUEIRA, 2012).

Segunda Geracao

Compreende o periodo entre 1950 e 1975, devido a aumento da producio e maior necessidade
de reducido de custos com perdas de producao, coincidindo com o aumento da industrializagdo
e reducdo da disponibilidade de mao de obra especializada, fez-se necessario o
desenvolvimento de técnicas de manutencdo preventivas. Nesta época desenvolveu-se e
organizou-se a Manutencdo Produtiva Total (TPM - Total Productive Maintenance), assim
como as técnicas de Qualidade Total dos sistemas de produgdes japoneses, portanto, tudo isso

contribuiu para as metodologias que vieram a surgir na terceira geragao (SIQUEIRA, 2012).

Terceira Geracao

Compreende o periodo a partir de 1975 até os dias atuais, decorre do aperfeicoamento da
industrializacdo e do surgimento de processos de automacdo, tornado em obsoletas as técnicas
de manuten¢do usadas nas geragdes anteriores. Nesta fase a manutencdo ganha importante
destaque, para atender as necessidades provocadas pelo estreitamento das faixas operacionais
dos equipamentos, fruto do redimensionamento dos equipamentos com vistas a redu¢do dos
custos, os quais aumentaram devido a escassez de insumos como mao de obra especializada e

capital associado ao aumento da concorréncia agora em escala mundial. (SIQUEIRA, 2012).
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2.4 Classificacao da Manutencao

A funcdo manutengdo pode ser classificada em: corretiva, preventiva, preditiva e proativa e

detetive (SIQUEIRA, 2012).

e Manutencdo Corretiva: Busca repor o equipamento ou sistema nas condi¢des anteriores a

um evento de quebra.

e Manutencdo Preventiva: Busca eliminar ou reduzir a probabilidade de falha, realizando

procedimentos a intervalos de tempo, ou nimero de operacdes, pré-estabelecidos.

e Manutencao Preditiva: Busca postergar a execugdo dos procedimentos de manutengao até
um momento conveniente, anterior a quebra, através do monitoramento continuo ou

periddico.

e Manutencdo Proativa: Busca eliminar a manutencdo reativa. Toda falha € analisada em
busca da causa raiz. A andlise € utilizada na reengenharia do equipamento, removendo

qualquer falha inerente.

e Manutencdo Detectiva: Busca localizar e identificar uma falha que ja ocorreu, mas que
ndo fica evidente durante a operacdo normal do sistema. Esta falha oculta pode ser critica

para o sistema.

2.5 Manutencao Centrada na Confiabilidade

O desenvolvimento tecnolégico e as mudancgas sociais ocorridas a partir da segunda guerra
mundial provocaram significativas mudancas no comportamento e consumo humanos
originando exigéncias que impactaram na producdo e manutencdo dos sistemas industriais,
fatos que motivaram o surgimento da metodologia Manutencdo Centrada na Confiabilidade

MCC (RCM - Reliability-Centered Maintenance). (SIQUEIRA, 2012).

Com o advento da automacdo, diversas outras dareas da sociedade passaram a depender de
sistemas automdticos, o que elevou a exigéncia sobre a manutencdo, pois falhas em

equipamentos podem produzir efeitos além do que a avaliagdo econdmica de custos pode
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mensurar. Percebe-se, a partir de entdo, a evolugdo da consciéncia da humanidade sobre a
preservacdo do meio ambiente, além das exigéncias sobre a qualidade e garantia dos produtos,

fatos que motivaram o surgimento da metodologia MCC. (SIQUEIRA, 2012).

A manutencdo centrada na confiabilidade — MCC teve sua origem nos Estados Unidos da
América na década de 70, para atender a exigé€ncias da inddstria aerondutica, principalmente
quando da entrada em producdo do Boeing 747, que possuia niveis pioneiros de automacido

(SIQUEIRA, 2012).

Siqueira (2012) define que rapidamente os beneficios da MCC foram percebidos por outras
areas, como as industrias elétrica e nuclear, assim como Moubray (1992) relata o uso da

metodologia pela marinha americana desde 1978.

A MCC pode ser definida como um programa que reine uma série de técnicas de engenharia
para assegurar que um processo ou componente continue realizando as fungdes que a este foi
determinado. Os programas de MCC tém sido reconhecidos como a forma mais eficiente de
tratar as questdes de manutencdo, permitindo o alcance da exceléncia nas atividades de
manutencdo e garantindo a disponibilidade dos equipamentos, com reducdo de custos

associados e acidentes, defeitos, reparos e substitui¢des (FOGLIATTO e DUARTE, 2009).

As Oito Questoes da Manutencao Centrada na Confiabilidade

Segundo Moubray (1992), existem sete questdes basicas a serem respondidas no emprego da

metodologia MCC, sendo a oitava complementada por Siqueira (2012)

1) Quais sao as funcdes e os respectivos padroes de desempenho desejados para os ativos

no atual contexto operacional (Funcdes)?

ii) De que formas eles podem falhar e deixar de cumprir suas funcdes (Falhas

Funcionais)?
1i1) Quais sdo as causas de cada falha funcional (Modos de Falha)?

iv) O que acontece quando a falha ocorre (Efeitos da Falha)?
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V) Quais sdo os encargos derivados da ocorréncia da falha (Consequéncias da Falha)?

Vi) O que deve ser feito para predizer ou bloquear a falha (Tarefas Proativas e

Periodicidades)?

vii)) O que deve ser feito se uma tarefa de bloqueio adequada ndao puder ser definida

(Ac¢des Compensatorias)?
viii))  Quais as frequéncias ideais das tarefas?

No capitulo 6 todas estas questdes sdo respondidas na estratégia de implantacao do processo.

Implementacao da Manutencao Centrada na Confiabilidade

A implementacdo da metodologia se dd através da ado¢cdo de uma sequéncia estruturada,

composta de sete etapas, assim denominadas (SIQUEIRA, 2012)
1) Selecdo do Sistema e Coleta de Informacdes;
1i) Analise de Modos de Falha e Efeitos;
i) Selecdo das Fungdes Significantes;
iv) Selecao de Atividades Aplicaveis;
V) Avaliagao da Efetivacdo das Atividades;
vi) Selecao das Atividades Efetivas;

vii)  Definicdo da Periodicidade das Atividades.

No capitulo 6 todas estas questdes sdo respondidas na estratégia de implantacao do processo.
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2.6 Analises dos Modos de Falhas e seus Efeitos —

FMEA

A metodologia de Andlise do Tipo e Efeito de Falha, conhecida como FMEA (do inglés
Failure Mode and Effect Analysis), € uma ferramenta que tem por finalidade, evitar,
utilizando técnicas de andlise das falhas potenciais e propostas de acdes de melhoria, a
ocorréncia de falhas no projeto do produto ou do processo. O objetivo bésico desta ferramenta
¢ reduzir a probabilidade do produto ou processo falhar durante sua operagao, ou seja, busca-
se aumentar a confiabilidade, que € a probabilidade de falha do produto/processo. (TOLEDO,
2006).

A norma ABNT NBR 5462, ano 1994, define FMEA como “Método quantitativo de andlise
de confiabilidade que envolve o estudo dos modos de panes (falhas) que podem existir para
cada subitem e a determinacdo dos efeitos de cada modo de pane sobre os outros subitens e

sobre a fungdo requerida do item”.

A FMEA ¢ uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos: o reconhecimento e
avaliacdo das falhas potenciais em produtos ou processos, identificar e tomar acdes que
possam eliminar ou reduzir a probabilidade de ocorréncia destas falhas e documentar o estudo
de forma a referenciar e auxiliar revisdes e desenvolvimentos futuros do processo ou projeto.
O FMEA pode ser classificado em FMEA de Projeto e FMEA de Processo, onde o sucesso da
aplicacdo do FMEA estd na localizagdo temporal em que os estudos foram realizados, pois
devem ser feitos antes do evento e ndo apds a ocorréncia da falha (FOGLIATTO e DUARTE,
2009).

Este estudo, devido a fase de projetos ja ter sido concluida, o foco serd no FMEA de

Pprocesso.

Para o emprego da ferramenta é fundamental o pleno conhecimento do que é fun¢do do

sistema, falha, defeito, modo de falha, criticidade, seus efeitos e causas.

O conceito de funcdo, definido pelo dicionario Houaiss, 2001 é “uso a que se destina algo;
utilidade, emprego, serventia”. A funcido pode ser definida como a finalidade para qual o
objeto foi construido. Siqueira (2012) classifica a funcdo em: Principal, secunddria, auxiliar e

supérflua, assim como, define a ordem de priorizacio das fun¢des em: Seguranga pessoal dos
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operadores e usudrios, meio ambiente, operacdo da instalagdo, economia do processo e

instrumentacdo e controle.

A NBR 5462 define defeito como “Qualquer desvio de uma caracteristica de um item em
relac@o aos seus requisitos”, classificando-os em defeitos criticos e ndo criticos, defeito maior
e defeito menor. Falha é definida pela NBR 5462, como “Término da capacidade de um item

desempenhar a fungdo requerida’.

Em relagdo a criticidade a NBR 5462 também define as falhas como falha critica e falha nao
critica e define falha critica como “Falha que provavelmente resultard em condi¢oes
perigosas e inseguras para pessoas, danos materiais significativos ou outras condigoes
inaceitdveis”. Na execu¢do do FMEA a criticidade da falha € destacada, com o objetivo de

aumentar os controles e reduzir a ocorréncia destas falhas.

O modo de falha € a maneira ou a forma como o defeito se apresenta no sistema, enquanto
que os efeitos do modo de falha sdo os resultados produzidos quando estes vém a ocorrer, sao
as consequéncias do modo de falha. Em outras palavras, o efeito é a forma ou maneira de
como o modo de falha se manifesta ou como € percebido em nivel de sistema. O modo de
falha ocorre internamente, em nivel de componentes, subsistemas, gerando efeitos externos.
Ap0s identificacdo dos efeitos, segue-se a investigacdo do que ocorre apds o modo de falha,
ou seja, o que é perceptivel ao cliente, a0 meio ambiente ou ao sistema, conforme detalhado

esquematicamente através da figura 2.5 (SAKURADA,2001).

Modo de Falha

no tem

Entrada 5 . —L Saida
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b J

Efeitos gerados

pelos modos
falha

Figura 2.5 — Correlacdo entre modo de falha e efeito. Fonte Sakurada
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As causas do modo de falha sdo os motivos que levaram a ocorréncia do modo de falha, ou
seja, o fator determinante para a evolu¢do do modo de falha, estas causas podem ser: fatores
ambientais, erros humanos, componentes da vizinhanca ou o préprio componente.

(SAKURADA,2001).

A tabela 2.4 apresenta o formuldrio FMEA proposto por Siqueira, 2012, correlacionando

funcdo, falha, modo de falha e efeitos.

Anailise de Modos de Falha, Efeitos e Criticidade

Unidade Codigo Facilitador Uata Hotha
ftem Cadigo Auditor Data De

FU FUNCAO FA FALHA MO MODO EFEITO C

Tabela 2.4 — Formuldrio FMEA. Fonte Siqueira

Devido ao FMEA ser uma metodologia qualitativa, alguns autores introduziram o conceito de
FMECA do inglés Failure Modes, Effects and Criticality Analysis, que pode ser traduzida

como Andlise dos Modos de Falha, Efeitos e Criticidade, com o objetivo de quantificar a

metodologia (SAKURADA,2001).

A tabela 2.5 apresenta a aplicacdo da metodologia voltada para um valor para risco. Siqueira

(2012) usa a expressao 2.1 para a quantificagdo do risco.
Risco = Severidade * Frequéncia 2.1

Tanto Siqueira (2012), quanto a QS 9000, introduzem o conceito de detectabilidade para

definir uma probabilidade para este risco. A QS 9000, define como Nimero de Probabilidade
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de Risco — NPR, que € definido como o produtério entre (S) severidade, (O) ocorréncia e (D)

deteccao de cada modo de falha, conforme expressao 2.2:

NPR =S5.0.D 2.2

Para a definicdo dos valores de S, O e D, deve-se recorrer aos parametros definidos pela
norma QS 9000, encontrados nas tabelas 2.5 (S), tabela 2.6 (O) e tabela 2.7 (D), estas tabelas

usam exemplos praticos para auxiliar a classificacdo dos modos de falha.
Severidade

A severidade define o quanto catastréfico pode ser o efeito da falha, de acordo com a QS
9000, quanto maior for o valor da severidade descrito na tabela 2.6, mais danoso € o efeito da

falha.
Ocorréncia

A ocorréncia define a probabilidade de falhas de um determinado componente do sistema,
neste caso a QS 9000 usa a taxa de falhas possiveis por nimero de pecas para ajudar na
classificac@o, sua graduacdo estd descrita na tabela 2.7 e quanto maior esta probabilidade,

maior sera o numero de O.
Deteccao

A deteccao gradua o nivel de dificuldade para encontrar defeitos, que podem levar o sistema a
falha, neste caso a QS 9000 atribui os maiores valores aos casos com maior dificuldade de
deteccao e menor valor aos casos com mais perceptiveis, conforme detalhado na tabela 2.8,

neste caso o uso de equipamentos no processo de inspec¢ao, reduz os valores de D.

Ap6s a realizacao do FMEA e a tomada das ac¢des previstas, deve-se recalcular o novo NPR e
verificar a razoabilidade da reducdo deste valor, o capitulo 6 trata da estratégia de

implementacdo onde serdo detalhadas as sequéncias do processo.
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FMEA de Processo - Estruturas de Concreto

Resultados das

" = Agoes
Efeitos 9 1518 Recomendadas
. Modo de Falha .. o | Causas Potenciais [ | = | =2 o
Fungdo . Potenciaisda | = = | 8 | © | A¢bes Recomendadas
Potencial 2 das Falhas Slael= 19 |o
Falha o a | & < |le |2
® o s |38 |2
S |l |o 3
Q |5 [|o© o
o o 2
g8 [°
Inspegdo Terrestre
. 9]12]1]18
Visual
Oxidagdo de
ferragens da Inspeg¢do Analitica no
estrutura e de 54 |sistema de aterramento | 9 | 2| 1 | 18
sustentagdes de de cadeias
Queda de componentes
acessorios ou
Sustentacio cabos Inspegdo Aérea Visual 9121118
. ¢ condutores ou
mecanica de todos os | _ .
Nao sustentar parraraios ao Oxidagdo de
componentes da K Inspegdo Terrestre
torre solo, ou sobre Conjuntos de 54 Visual 912|118
estruturas, Estaiamentos sua
danos materiais
Vandalismo Roubo , )
e pessoais de pecas 72 |Inspegdo Aérea Visual 9]12]31|54
54 lInspecdo Aérea Visual 91 21]1/18
AgGes de terceiros
Inspegdo Terrestre
108| "°Pe 9l1]1]o9
Visual

Tabela 2.5— Formulario FMEA Preenchido
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. e A . Indice de
Efeito Caracteristica Consequéncias .
Severidade
Indice de severidade muito alto quando o modo de
Perigoso sem | falha potencial afeta a seguranca na operagéo do Ou pode pdr em perigo o operador (maquina 10
aviso prévio | veiculo e/ou envolve ndo-conformidade com a ou montagem) sem aviso prévio.
legislacdo governamental sem aviso prévio.
. Indice de severidade muito alto quando o modo de
Perigoso . - . . P
. falha potencial afeta a seguranga na operagio do Ou pode pdr em perigo o operador (maquina 9
com aviso . . .
.. veiculo e/ou envolve ndo-conformidade com a ou montagem) com aviso prévio.
révio L . ‘-
P legislacdo governamental com aviso prévio.
Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Muito alt Veiculo/Item inoperdvel (perda das fungdes sucateados, ou o veiculo/item reparado no 3
uito alto s
primadrias). departamento de reparo com um tempo de
reparo maior que uma hora.
Ou os produtos podem ter que ser selecionados
. . L. e uma parte (menor que 100%) sucateada, ou o
Veiculo/Item operavel, mas com niveis de h .
Alto . . L. o veiculo/item reparado no departamento de 7
desempenho reduzido. Cliente muito insatisfeito.
reparo com um tempo de reparo entre 0,5 hora
e 1 hora.
Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Veiculo/item operdvel, mas item(s) de podem ter que ser sucateados sem selecdo, ou
Moderado Conforto/Conveniéncia inoperdvel(is). Cliente o veiculo/item reparado no departamento de 6
insatisfeito. reparo com um tempo de reparo menor que 0,5
hora.
. . Ou 100% dos produtos podem ter que ser
Veiculo/item operavel, mas item(s) de p B P . d
. A p . .. retrabalhados, ou veiculo/item reparado fora
Baixo Conforto/Conveniéncia operdvel(is) com niveis de . N . 5
. da linha mas ndo vai para o departamento de
desempenho reduzidos.
reparo.
Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho Ou os produtos podem ter que ser
Muito baixo | ndo-conformes. Defeito notado pela maioria dos selecionados, sem sucateamento, e uma parte | 4
clientes (mais que 75%). (menor que 100%) ser retrabalhada.
Itens de ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Menor ndo-conformes. Defeito evidenciado por 50% dos | podem ter que ser retrabalhados, sem 3
clientes. sucateamento, na linha mas fora da estacéo.
Itens de Ajuste, Acabamento/Chiado e Barulho Ou uma parte (menor que 100%) dos produtos
Muito menor | ndo-conformes. Defeito evidenciado por clientes podem ter que ser retrabalhados, sem 2
acurados (menos que 25%). sucateamento, na linha e dentro da estag@o.
. . Ou pequena inconveniéncia no operador ou na
Nenhum Sem efeito identificado. ped P 1

operacdo, ou sem efeito.

Tabela 2.6 — Defini¢do dos valores de severidade — Fonte QS 9000




Indice d
Probabilidade de Falha Taxas de falha possiveis n lceA e,
Ocorréncia
100 por mil pecas 10
Muito Alta: Falhas Persistentes
50 por mil pegas 9
20 por mil pegas 8
Alta: Falhas frequentes
10 por mil pegas 7
5 por mil pecas 6
Moderada: Falhas ocasionais 2 por mil pecas 5
1 por mil pecas 4
0,5 por mil pecas 3
Baixa: Relativamente poucas falhas
0,1 por mil pecas 2
Remota: Falha é improvavel 0,01 por mil pecas 1

Tabela 2.7 — Defini¢do dos valores de ocorréncia — Fonte QS 9000
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. . Faixas Sugeridas dos Métodos de Indice de
Deteccao Critério - -
Deteccao Deteccao
. Certeza absoluta da .
Quase impossivel ~ ~ Nao pode detectar ou ndo € verificado. 10
ndo detecgdo.
Controles 3
. - Controle € alcancado somente com
Muito remota provavelmente ndo e . .. 9
. verificacdo aleatdria ou indireta.
irdo detectar.
Controles tém 3
Controle € alcangado somente com
Remota pouca chance de . L. 8
N inspegdo visual.
deteccgdo.
Controles t€ém
. . Controle € alcangado somente com dupla
Muito Baixa pouca chance de . . 7
N inspegdo visual.
deteccgdo.
Control d Controle € alcancado com métodos
) ontroles podem . .
Baixa P gréficos, tais como CEP (Controle 6
detectar. L.
Estatistico do Processo).
Controle é baseado em medicdes por
varidveis depois que as pecas deixam a
Controles podem N po1s q L pes .
Moderada estacdo, ou em medicdes do tipo 5
detectar. 5 .
passa/ndo-passa feitas em 100% das pecas
depois que deixam a estacdo.
Detecg¢do de erros em operacdes
Controles t€m boas | subsequentes, OU medig¢des feitas na
Moderadamente - L -
Ita chances para preparacdo de maquina e na verificagdo da |4
a .
detectar. primeira pega (somente para casos de
preparacdo de maquina).
Deteccdo de erros na estagcdo, ou em
Controles t€ém boas | operacdes subsequentes por multiplos
Alta chances para niveis de aceitacdo: fornecer, selecionar, 3
detectar. instalar, verificar. Nao pode aceitar pega
discrepante.
Deteccdo de erros na estagcdo (medigdo
Controles quase . . .
. automdtica com dispositivo de parada
Muito alta certamente . N 2
N automadtica). Ndo pode passar peca
detectardo. .
discrepante.
Controles Pecas discrepantes ndo podem ser feitas
Quase certamente | certamente porque o item foi feito a prova de erros 1
detectardo. pelo projeto do processo/produto.

Tabela 2.8 — Defini¢do dos valores de deteccdo — Fonte QS 9000
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Capitulo 3

Linhas de Transmissao Conceitos e
Manutenc¢ao

3.1 Sistema Integrado Nacional — SIN

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS o SIN possui tamanho e
caracteristicas que permitem considera-lo inico em dmbito mundial, o sistema de producdo e
transmissdo de energia elétrica do Brasil € um sistema hidrotérmico de grande porte, com
forte predominancia de usinas hidrelétricas e com multiplos proprietarios. O Sistema
Interligado Nacional € formado pelas empresas das regides Sul, Sudeste, Centro-Oeste,
Nordeste e parte da regido Norte. Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se

fora do SIN, em pequenos sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica.

Geracao de Energia Elétrica no Brasil

Segundo o ONS o SIN possui um parque de geracdo com uma poténcia total instalada de
106.441,4 MW, que permitiu a geracdo de 513.184,5 GWh em 2012, onde a producio de
68,6% desta energia foi realizada a partir de usinas hidroelétricas, conforme detalhado na

figura 3.1, devido ao grande potencial que hidrelétrico brasileiro.



Producdo e Exportacao Verificada em 2012

g,3%
G 3,1%
0,6%
0,1%
0,9%
@ Hidro Nacional 351.899,1 GWh 68,6%  Toda a producdio hidrelétrica
- e — : i =l {dependente das condigies
86,0  Otimizacao eletroenergética)
@ Térmica Convencional  47.686,7 GWh 9,3%
@ Termonuclear 16.038,5 GWh 3,1%
@ Edlica 3.197,0 GWh 0,6%
Biomassa 697,0 GWh 0,1%
@® oOutros 4.461,2 GWh 0,9%
14,0%
Total 513.184,5 GWh  100,0%

(Interchmbio liquido: Argenting, Uruguai ¢ Paraguai)

Os valores de Producdo & Exportagdo Verificada de energia referem-se a totalidade das usinas
Tipo I e Tipo 11 A (despachadas e supervisionadas pelo ONS) e a uma parcela das usinas Tipo 11 B,
correspondendo a uma poténcia total instalada de 106.441.4 MW,

Figura 3.1 — Producio de energia elétrica em 2012 — Fonte ON



Transmissao de Energia Elétrica

O sistema elétrico brasileiro, por ser constituido de geracdo predominantemente hidro elétrica,
contém em sua maioria, grandes blocos de geracdo de energia elétrica afastados dos centros

consumidores, sendo necessaria uma extensa malha de linhas de transmissao para atender esta

configuragao.

Por esta razdo faz-se necessdria a integracdo de todo este sistema, através de mais de 100.000

km de linhas de transmissdao, com tensdes iguais ou superiores a 230kV, segundo dados da

ABRATE e detalhado na figura 3.2.
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Figura 3.2 — Sistema de Transmissdo de Energia Elétrica Brasileiro. Fonte ONS
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3.2 Linhas de Transmissao - LT

As linhas de transmissdo de energia elétrica sdo aquelas que operam com maior nivel de
tensdo no sistema e sdo responsaveis pelo transporte de energia dos centros de producio aos
centros de consumo, assim como a interligacdo entre sistemas isolados. As linhas de
transmissdo em geral terminam nas subestacOes abaixadoras regionais, onde inicia-se o
processo de distribuicdo, ou subtransmissdo. A depender das caracteristicas do sistema as

linhas de transmissdo podem ter dois ou mais niveis de tensdo neste sistema. (FUCHS, 1979).

O desempenho elétrico de uma linha de transmissao depende, de forma quase que exclusiva,
de sua geometria, e essa de suas caracteristicas fisicas, dai a necessidade do conhecimento dos

componentes de uma linha de transmissdo. (FUCHS, 1979).

A seguir destacam-se os principais componentes para a garantia da continuidade da linha de
transmissdo, assim como a manuten¢do da seguranca da faixa de seguranga deste ativo do

sistema elétrico.

3.3 Estruturas das Linhas de Transmissao

No século XX surgiram as primeiras linhas de transmissdo de energia elétrica. Verifica-se que
a medida em que aumentaram as distancias entre os centros de carga e a geragdo, exigiu-se o
aumento dos niveis de tensdo e de poténcia a serem transportados pelas linhas de transmissao.
As estruturas sdo parte importantes deste processo e em geral sdo construidas em concreto

para tensdes até 69kV ou ago para tensdes superiores a este valor. (GONTIJO, 1994).

As estruturas constituem os elementos de sustentacdo dos cabos das linhas de transmissao,
onde estes pontos sdo definidos em fung¢do dos cabos condutores e pararraios a serem
suportados. Suas formas e dimensdes sdo estabelecidas a partir de véarios fatores, entre os

quais destacam-se (FUCHS e ALMEIDA, 1982):
¢ Disposi¢ao dos condutores;
e Distancia entre condutores;

e Dimensdes e formas de isolamentos;
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e Flechas dos condutores;
¢ Distancias de seguranca;
¢ Func¢do mecanica;

e Forma de resistir;

e  Materiais estruturais;

e Numero de circuitos, etc.

Disposicao dos condutores: A disposi¢cdo dos condutores em linhas trifdsicas se da de 3
formas: Triangular (figura 3.3), horizontal (figura 3.4) e vertical (figura 3.5). (FUCHS e
ALMEIDA, 1982).

8 | (e}
=
[ A ' —_'_:27
o ﬂ:}ﬁf [ - F ll ::*
ST, . ; i r ¢ g

| ® I
ek 3
[|z.33 B
5 BIMETRIOA

!Illﬂéfﬂ'l-ﬂl AT EV 1] L1

E
e ——

Figura 3.3 — Disposicdo Triangular. Fonte FUCHS, 1979.



Figura 3.4 — Disposicao vertical. Fonte FUCHS, 1979
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Figura 3.5 — Disposi¢do Horizontal. Fonte FUCHS, 1979
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Distancia entre condutores, dimensoes e formas de isolamentos, flechas dos condutores e
distancias de seguranca: As principais dimensdes das estruturas sdo determinadas
principalmente pela tensdo nominal e sobretensdes previstas, sendo fatores secunddrios as
flechas, as formas de sustentacdo e as dimensdes dos condutores, para a partir dai serem
definidas as distancias entre condutores, as dimensdes e formas de isolamentos e as distancias
de seguranca. Todos esses elementos sdo tratados no Brasil normativamente pela Associacdo

Brasileira de Normas técnicas — ABNT. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

Funcoes Mecanicas das Estruturas nas Linhas

As cargas atuantes nas estruturas de linhas de transmissdo, bem como suas hipdteses a serem
consideradas nos projetos sdo: as cargas verticais, as cargas horizontais transversais e as

cargas horizontais longitudinais. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As cargas verticais sao devido as componentes verticais dos esforcos de tracdo dos cabos
condutores e pararraios, o peso dos acessorios de fixagao dos cabos (ferragens e acessorios), o
peso proprio do suporte e cargas eventuais, por exemplo estaiamento, além da sobrecarga de

montagem. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As cargas horizontais transversais sdo devido as a¢des do vento sobre cabos e seus acessorios,
sobre o suporte na direcao normal ao eixo da linha, componentes horizontais, transversais dos
esforcos de tracdo dos cabos e eventuais esfor¢cos horizontais causados pelo estaiamento

(FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As cargas horizontais longitudinais sdo devido as componentes horizontais dos esforcos dos

cabos e eventuais esfor¢cos causados pelo estaiamento, na dire¢do do eixo da linha. (FUCHS e

ALMEIDA, 1982).

Todas as cargas citadas acima sdo consideradas normais, porém devem ser consideradas
cargas excepcionais, paras as quais as estruturas devem estar preparadas, como por exemplo o

rompimento de uma cabo. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

Além da fungdo geral de suportar os cabos condutores, as estruturas de linhas de transmissao

também possuem uma funcdo que é marcante em seu dimensionamento e estdo relacionadas



46

ao tipo de carga que devem suportar. Estas caracteristicas definem as estruturas como sendo

de suspensio ou ancoragem. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

Quanto a func¢do, as estruturas ainda podem ser classificadas em estruturas de suspensao,
estrutura em Aangulo, estrutura de ancoragem, estrutura em derivagdo e estrutura de

transposi¢do, conforme a seguir. (GONTLJO, 1994).

Estrutura de Suspensao

Sdo dimensionadas para suportar cargas normais verticais devido ao peso do conjunto, as
cargas normais horizontais transversais, em funcdo da atuacio de forcas dos ventos sobre os
cabos e as estruturas, além de suportar a acdo do vento do vento no sentido longitudinal. Estas
estruturas também sdo dimensionadas para resistir esfor¢os excepcionais e esforgos
horizontais transversais, resultantes de componentes longitudinais em funcdo de esforcos de
tragdo de cabos em 4nulos pequenos, normalmente inferiores a 5°(cinco graus). (FUCHS e

ALMEIDA, 1982).

Estas estruturas sdo normalmente as mais usadas nas linhas de transmissdo, com a principal

func¢do de sustentacao de cabos em alinhamento reto. (GONTIJO, 1994).

Figura 3.6 Estrutura de suspensao — Foto Chesf Luiz Carlos
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Estruturas de Ancoragem

Existem dois tipos de estruturas de ancoragem: ancoragem total e ancoragem parcial. As
ancoragens totais ou de “fim de linha” sdo usadas para suportar cargas normais e
excepcionais unilateralmente, sendo as estruturas mais refor¢cadas da linha de transmissdo. A
ancoragem intermedidria ou parcial € colocada entre estruturas de suspensdo, servindo
normalmente como pontos de tensionamento. Geralmente sdao menos reforcadas que as
ancoragens totais e resistem aos esfor¢cos normais de tragc@o vertical nas condi¢des normais de

operacdo, assim como as cargas verticais excepcionais. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As ancoragens intermedidrias, por serem menos reforcadas que as totais, também funcionam
como elo mais fraco da corrente, evitando o efeito cascata, em caso de quedas de estruturas ao

longo da linha de transmissdo. (GONTIJO, 1994).

Figura 3.7 — Estrutura de ancoragem — Foto Chesf Luiz Carlos
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Estruturas em Angulo

Utilizadas em locais onde existe a necessidade de mudanca de direcdo da linha de

transmissdo. (GONTIJO, 1994).

Estas estruturas sdo dimensionadas para resistir aos esfor¢os normais, inclusos nestes, 0s
esforcos horizontais, causados pela presenca de angulos, também resistem as cargas

excepcionais. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As estruturas em angulos podem ser de ancoragem (figura 3.8) ou suspensao (figura 3.9).

Figura 3.8 — Estrutura em angulo (ancoragem) — Foto Chesf Luiz Carlos

Figura 3.9 — Estrutura em angulo (suspensio) — Foto Chesf Luiz Carlos
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Estruturas de Derivacao

Utilizada para fazer uma derivacdo em uma linha de transmissdo sem a necessidade de

interrup¢do ou seccionamento neste ponto. (FUCHS, 1982).

Figura 3.10 — Estrutura de derivacido — Foto Chesf Luiz Carlos

Estrutura de Transposicao

Devido as necessidades de manter a simetria elétrica de uma linha de transmissdo, usam-se
estruturas especiais para a realizagdo de rotacdo ou transposi¢do de fase. (FUCHS e

ALMEIDA, 1982).

Figura 3.11 — Estrutura de transposicdo — Foto Chesf Luiz Carlos
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Forma de Resistir das Estruturas de Linhas de Transmissao

Uma estrutura de linha de transmissao pode ser considerada como uma viga vertical engastada
ao solo sofrendo solicitagdes nos sentidos axial vertical, horizontal transversal e horizontal
longitudinal, onde as cargas verticais e horizontais transversais estdo concentradas na parte
superior desta estrutura. As cargas mais importantes no dimensionamento desta estrutura sao
as cargas horizontais, pois provocam momentos elevados no engastamento, em fun¢do disso,
as estruturas sdo classificadas em dois grandes grupos: estruturas autoportantes (figura 3.12

A) e estruturas estaiadas (figura 3.12 B). (FUCHS e ALMEIDA, 1982).
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Figura 3.12 — Estruturas auportante (A) e estaiada (B)

Estruturas Autoportantes

S@o estruturas que transmitem todos os esforcos diretamente para as suas fundacoes,
apresentando comportamento semelhante a vigas engastadas, onde os momentos fletores sdo
elevados junto a linha do solo. As estruturas autoportantes podem ser: rigidas, semirrigidas e

flexiveis. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).
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Figura 3.13 — Estruturas autoportantes rigidas, semirrigidas e flexiveis. Fonte FUCHS, 1979

As estruturas rigidas sdo dimensionadas para suportar esfor¢cos normais e sobrecargas sem
causar deformacdes eldsticas perceptiveis, e as cargas excepcionais sem causar deformacdes
eldsticas importantes; possuem aspecto geral simétrico, tanto longitudinal, quanto transversal.
Apresentam grandes dimensoes e sdo construidas em estruturas metélicas trelicadas. (FUCHS

e ALMEIDA, 1982).

As estruturas semirrigidas ou mistas sao rigidas apenas em uma dire¢do e flexiveis em outra,
possuem aspecto assimétrico, com dimensdes maiores na dire¢do em que sdo rigidas e
menores na dire¢do na outra. Um exemplo deste tipo de estrutura sdo porticos contraventados

ou rigidos. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As estruturas flexiveis resistem apenas as cargas normais sem apresentar deformacgdes
perceptiveis, porém no caso de esfor¢os excepcionais, apresentam deformacdes eldsticas
considerdveis. Apresentam simetria em ambos os lados sdo caracterizadas pela sua esbelteza.
Um exemplo tipico destas estruturas sdo os postes simples e os porticos articulados. (FUCHS

e ALMEIDA, 1982).
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Estruturas Estaiadas

As estruturas estaiadas sdo estruturas flexiveis ou mistas que sdo enrijecidas com o auxilio de
estais ou tirantes. Os tirantes t€ém a fung¢do de absorver parte dos esfor¢os horizontais e

transmiti-los ao solo por fundagdes especificas (ancoras). (FUCHS,1979).
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Figura 3.15 — Estrutura estaiada. Fonte FUCHS,1979.
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Materiais Empregados

Os materiais mais usados na fabricacao de estruturas das linhas de transmissdo sdo a madeira,
o concreto e os metais. Ainda podem existir outras solu¢gdes mistas ou resinas armadas como
epoxi e fibra de vidro. O tipo de material define as formas construtivas de cada estrutura.

(FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As estruturas das linhas de transmissao que compdem este estudo sao construidas com metais

ou concreto, por esta razao sao detalhados estes dois tipos de estruturas.

Estruturas Metalicas

As estruturas metélicas tém sido as mais utilizadas para a construcao de linhas de transmissao,
dada a sua arquitetura padronizada e facilidade de transporte e montagem, tornando-se a
solucdo mais econdmica para o transporte de energia em grande distancias. (GONTUO,

1994).

As estruturas metdlicas normalmente sdo construidas em aco carbono, que podem ser normais
ou de alta resisténcia, com formatos perfilados ou em tubos. Devido as intempéries que estas
estruturas estdo expostas, faz-se necessdria a sua protecdo contra a oxidagdo, sendo a
zincagem a quente forma mais utilizada, pois permite um tempo médio de auséncia de

manutencao de até 25 anos. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

As principais causas de defeitos em estruturas metalicas sdo a oxidagdo, agdes do ventos,

interferéncia de terceiros e vandalismos (roubo de pecas).

As ocupagdes irregulares de faixas de linhas de transmissdo, s@o responsdveis por
interferéncias nas estruturas (construgdes irregulares), como por exemplo na figura 3.16 e

vandalismos (roubo de pecas), como por exemplo nas figura 3.17 e 3.18.



Figura 3.17 — Vandalismo em estrutura (roubo de pegas). Foto Chesf Cleuber
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Figura 3.18 — Interferéncia de terceiros. Foto LIMA, 2012

Um problema recorrente para a manutencdo de linhas de transmissdo € a corrosdo de
estruturas metdlicas, principalmente em atmosferas com alta umidade relativa do ar, chuvas,
ventos e presenca de substincias poluentes como na cidade de Salvador, provocando

acentuadas corrosoes e conseqiiente perda de massa, como por exemplo apresentado na figura
3.19.

Figura 3.19 — Perda de massa em estrutura de LT — Foto Chesf Cleuber
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A presenca de ocupagdo irregular nas faixas de LT dificulta o acesso das equipes de
manutenc¢do de linhas de transmissdo, impendido a realizacdo de manutenc¢do preventiva, além
de prejudicar as drenagens superficiais. Isto pode provocar a retencdo de umidade, e dessa

forma, propicia o surgimento de oxida¢do em pés de estruturas metdlicas. (LIMA,2012.)

Figura 3.20 — P¢é de estrutura metdlica oxidada — Foto Chesf Cleuber.

A manutencdo de estruturas metdlicas € feita através de tratamento anticorrosivo, com
aplicacdo de camadas de tintas especificas, no caso de perda de galvanizacdo e no caso de
perda acentuada de massa, faz-se necessdria a substituicdo das pecas oxidadas. A deteccao do
processo corrosivo € feita através de inspecdes técnicas, que podem ser visuais, com ou sem 0

auxilio de bindculos, telescopios, cdmeras fotograficas ou filmadoras. (CIGRE,2008).
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Estruturas de Concreto

As estruturas de concreto sempre foram mais empregadas na Europa, com emprego no Brasil
em sua maioria nos sistemas de distribui¢do, s6 havendo aumento do uso na transmissao a
partir de 1940. Destacam-se os seguintes fatores, que permitiram a reducdo de custo,

proporcionando este aumento do uso (FUCHS e ALMEIDA, 1982):
e Melhorias no processo e na tecnologia construtiva do concreto;

e Introducdo de aco carbono de alto ponto de escoamento, permitindo a reducdo na

dimensao das pecas;
e Maior durabilidade do concreto e redu¢do da manutengao;
e Melhoria no processo de manejo e montagem;
e Montagem relativamente simples.

O que mais dificulta o emprego deste tipo de estrutura € a montagem em campo, devido a
dificuldades do processo de transporte, principalmente em terrenos acidentados e de dificil

acesso. (FUCHS e ALMEIDA, 1982).

Na maioria das aplicagdes, as estruturas de concreto podem ser mais vantajosas
economicamente, mesmo em tensOes elevadas, neste caso a CHESF possui exemplos de
linhas de transmissao, operando em 230 kV e 500kV com estruturas de concreto. (FUCHS e

ALMEIDA, 1982).

Para a manuten¢ao os principais problemas sdo a oxidacdo das estruturas de aco da armacao
interna (figura 3.21) e vandalismos (figura 3.22), onde o processo de deteccao tal qual em
estruturas metdlicas € através de inspecdo. Ja o reparo da oxidacdo é feito com o tratamento

destas ferragens e no caso de vandalismo, faz-se a recuperacdo do concreto.



Figura 3.21 — oxidag¢do interna de ferragens — Fonte Chesf.

Figura 3.22 — vandalismo com roubo de ferragens — Fonte Chesf.
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3.4 Isoladores de Linhas de Transmissao

Os isoladores sdo os componentes das linhas de transmissdo responsaveis pelo isolamento e
sustentacdo mecanica dos cabos condutores, por esta razdo, devem suportar os esforcos

mecanicos e elétricos inerentes a suas funcdes em linhas de transmissdo. (FUCHS, 1979).

O isolador € um componente do sistema de isolacdo da linha de transmissdo e a NBR 5032
define cadeia de isolador como “um ou mais elementos conectados em cadeia, com a
finalidade de suportar, de modo flexivel, condutores de linhas aéreas e submetidos

principalmente a esforcos de tracdo”.

Os tipos mais usados de isoladores em linhas de transmiss@o sdo os isoladores de suspensao

de vidro ou porcelana e os isoladores poliméricos.

Os isoladores de suspensdo (figura 2.23) sdo a parte mais vulnerdvel da cadeia, pois estdao

submetidos aos seguintes esforcos (PAVLIK, 1989):
e (Cargas mecanicas devido a pressdo do vento e mudanca de temperatura;

e Solicitagdes elétricas por surtos de sobtensdes, distribuicio do potencial, devido a

disposic¢do dos isoladores e poluicdo; correntes de fuga;
e Sobreaquecimento causados no entorno;
e Esfor¢os térmicos causados por mudanga de temperatura;

e Ruptura de isoladores por atos de vandalismo.
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Figura 3.23 — Isoladores de suspensdo. Fonte FUCHS, 1979

Os isoladores de suspensdo podem ter suas partes isolantes construidas em vidro ou porcelana
e o seu uso vai depender das necessidades da regido em que estiver sendo empregado.

(FUCHS, 1979)

Os isoladores de suspensdo de porcelana, ver figura 3.24, sdo construidos com material de
baixa porosidade e isento de bolhas de ar e impurezas, sendo externamente vitrificados com a
finalidade de garantir a hidrofobicidade do isolante. Apresentam alta resisténcia mecanica a

impactos e possuem rigidez dielétrica da ordem 6 a 6,5kV/mm. (FUCHS, 1979)

Figura 3.24 — Cadeia de isoladores de porcelana. Foto LIMA, 2012.
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Os isoladores de suspensdo de vidro, ver figura 3.25 sdo produzidos com vidros temperados,
possuindo uma rigidez dielétrica de 14kV/mm, bem superior aos de porcelana, além de
apresentar a mesma resisténcia mecéanica. O inconveniente deste tipo isolador é apresentar

baixa resisténcia a impactos, o que o torna vais vulnerdvel a atos de vandalismos.

Figura 3.25 — Isolador de vidro. Foto Chesf Antonio Carlos.

Para a manutencdo os principais problemas destes tipos de isoladores sdo a oxidacdo dos
pinos de sustentacdo, quebras por acdes de vandalismo e polui¢do, quer por efeitos ambientais

ou acdes de animais. (CIGRE, 2008.)

Danos por vandalismos em isoladores de vidro estdo ilustrados nas figura 3.26 e 3.27, as
figuras 3.28 e 3.29 apresentam isoladores poluidos e a figura 3.30 mostra isoladores oxidados

em diversos estagios de corrosao.

As empresas transmissoras de energia elétrica possuem seus programas para prevenir
ocorréncias envolvendo isoladores, sendo os mais importantes os de inspecdes periddicas,
usando, sempre que aplicdvel e possivel, tecnologias desenvolvidas para facilitar estas

inspegdes. (CIGRE, 2008.)



Figura 3.26 — Quebra de isoladores por vandalismos. Foto Chesf Josué.

Figura 3.27 — Quebra de isoladores por vandalismos. Foto Chesf Josué.

Figura 3.28 — Cadeia de isoladores poluidas. Foto CIGRE 2008
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Figura 3.29— Cadeia de isoladores poluidas por fezes de aves. Foto CIGRE 2008
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Figura 3.30 Isoladores oxidados. Foto CIGRE 2008
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Isoladores Poliméricos

Os isoladores poliméricos ou compostos surgiram no final dos anos cinquenta, como
alternativa para reduzir o peso e melhorar a suportabilidade mecénica e elétrica quando
comparados com os isoladores de vidro e porcelana para serem usados em linhas de
transmissdo de até 1000 kV. O primeiro isolador polimérico foi desenvolvido pela General
Electric, entretanto falhas devidas a erosdo e trilhamento impossibilitaram sua implanta¢do na

época. (BEZERRA et all, 2010).

A partir de 1963, com algumas melhorias no projeto e no processo de fabricacdo, uma nova
geracdo de isoladores poliméricos foi desenvolvida. Estes novos isoladores possuiam nicleo
de fibra de vidro coberto com polimeros tais como: borracha de silicone, politetrafluoretileno
e EPDM (etileno propileno dieno mondmero) equipado com encaixes de metal nas suas

extremidades. (BEZERRA et all, 2010).

REVESTIMENTO ALETAS BASTAO DE FIERA DE VIDRO

EMCAIXE DE METAL INTERFACE INTERFACE ENCAIXE DE METAL
REVESTIMENTO/METAL BASTAOREVESTIMENTO

I NUCLED DE FIBRA OE VIDRO
I8 FERRAGEM
REVESTIMENTO POLIMERICO

Figura 3.31 — Isolador polimérico. Fonte BEZERRA et all, 2010

Este tipo de isolador apresenta algumas vantagens em relacdo aos isoladores de vidro e

porcelana, porém tanto PAVLIK, 1989, quanto o CIGRE através do trabalho técnico B2.03
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recomendam cuidado especial na sua utilizacdo, pois ainda ndo existe técnica precisa na

deteccao de defeitos neste componentes.

As principais vantagens deste tipo de isolador em relacdo aos de porcelana e vidro sdo

(PAVLIK, 1989):

Inquebraveis durante o manuseio e resistentes a vandalismos;

Peso bem menor, correspondendo a cerca de 10% da penca em tensao equivalente;
Ruptura mecanica progressiva, evitando queda do condutor;

Reduzida area de exposi¢do a o veto e a contaminacao;

Imperfurdveis eletricamente, devido a grande distancia entre as extremidades

metalicas;

Boa distribui¢do de potencial elétrico, por ndo possuir componentes condutivos

intermediarios;

Resistente a fadiga causada por vibragdes edlicas.

As principais desvantagens deste tipo de isolador em relacdo aos de porcelana e vidro sdo

(PAVLIK, 1989):

Coeficiente 2 da relacdo carga de ruptura/trabalho continuo;

Baixa resisténcia ao calor;

Calcinagdo da superficie devido ao sol;

Reduzida resisténcia a tor¢ao,

Vulnerabilidade a 6leos e solventes;

Elevado nivel de RIV para tensdes acima de 230kV, obrigando o uso de anéis;

Inexisténcia de normas internacionais de inspecao.
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A aplicacdo crescente de isoladores poliméricos exige das empresas uma maior ateng¢ao
quanto sua manuteng¢do, além de cuidados na armazenagem e no manuseio. As dificuldades de
identificacdo de problemas nas partes constituintes exige mais aten¢do nas inspecoes,

normalmente realizadas com auxilio de instrumentos. (CIGRE, 2008).

O seu desempenho estd relacionado a sua correta aplicacdo, sendo portanto necessirio
identificar a correta presenca de anéis de equalizacdo de potencial, quando indicados pelo
fabricante. Faz-se necessédrio também considerar o impedimento de utiliza-los como acesso

aos cabos condutores para qualquer tipo de servico. (CIGRE, 2008).

A 1dentificac@o de presenga de trilhamento ou de nucleo exposto (figura 3.32) sdo motivos de
acdo imediata de substituicdo. Mudangas de natureza superficial, como presenca de fungos
(figura 3.35), poluicdo, “gizamento” etc. indicam a necessidade de acompanhamento.
Normalmente a mudanca de cor ndo caracteriza problema, mas faz parte do processo de

envelhecimento, o que é natural para este tipo de isolador. (CIGRE, 2008).

Recomenda-se a imediata troca de isoladores que apresentam falhas visiveis, como: abas
danificadas (figura 3.33), danos por arco de poténcia (figura 3.34), falhas de fabricagcdo

(figuras 3.36 e 3.37), esforco mecanico (figura 3.39) ou fraturas (figura 3.38).

Figura 3.32 — Isolador polimérico com niicleo exposto. Foto CIGRE 2008.
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Figura 3.35 — Isolador polimérico contaminado por fungos. Foto CIGRE 2008.
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Figura 3.36— Isolador polimérico falha de fabricacdo. Foto CIGRE 2008.

Figura 3.38— Isolador polimérico rompimento por fratura fragil Foto CIGRE 2008.
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Figura 3.39 — Isolador polimérico rompimento por esforco mecanico inadequado. Foto CIGRE 2008.

3.5 Cabos Condutores e seus componentes

Os cabos condutores sdo os elementos ativos das linhas de transmissdo e sdo os principais
responsaveis pelo desempenho elétrico, mecanico e econdomico das linhas de transmissao, dai

a importancia de seu dimensionamento (FUCHS,1979).

O transporte da energia pelas linhas de transmissao representa da ordem de 25 a 30%, dos
investimentos da industria da energia elétrica. Os condutores ideais para linhas aéreas de
transmissdo devem ter alta condutibilidade elétrica (para minimizar perdas), baixo custo, alta
resisténcia mecanica, baixo peso, baixa oxidacdo e corrosdo por poluentes. Dentre todos os
materiais disponiveis, o aluminio e suas ligas apresentam o maior ndmero dessas

propriedades. (BARBOSA, 2011).

Um solugdo técnica bastante vidvel para a transmissao de energia elétrica com uso de cabos,
foi a utilizagdo de cabos, obtidos a partir do encordoamento de fios com didmetros
padronizados, permitindo assim grande variacdo de composi¢des para uma sec¢io de condutor.
O encordoamento de um cabo condutor formado por fios de mesmo diametro é dada pela

seguinte lei de formacdo (FUCHS,1979):
N=3x? + 3x+1
Onde:

N = ndmero total de fios condutores
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X = nimero de camadas.
Assim, temos
Para 1 camada, 7 fios;
Para 2 camadas, 19 fios;
Para 3 camadas, 37 fios;
Para 4 camadas, 61 fios e assim por diante.

Na constru¢@o de linhas de transmissdo no Brasil, podem ser utilizados cabos de cobre nu
(CU), de aluminio (CA) ou aluminio com alma de aco (CAA) ou ainda condutores em ligas

de aluminio. (FUCHS,1979)

Encordoamento de cabos CAA
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Figura 3.40 — Encordoamento de cabos de aluminio com alma de aco. Fonte NEXANS 2014
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Figura 3.41 — Cabos de aluminio com alma de aco. Fonte COSTA, 2009

Para a manutencdo de linhas de transmissdo, os principais defeitos encontrados em cabos

condutores sao:
¢ Oxidagdo da alma de aco;

¢ (Cisalhamento do cabo por acdo de componentes, por exemplo espacadores, figuras

3.51e3.52
¢ (Cisalhamento do cabo por a¢do de vibragdo edlica, figuras 3.48 e 3.49
¢ Quebra dos cabos nas emendas, figuras 3.46 e 3.47
e Nao conformidades térmicas — NCT, por mé conexdes figuras 3.44 e 3.45;
¢ Quebra dos fios (tentos) dos condutores figura 3.52.

Em todos os casos citados acima o efeito mais critico destes defeitos € a queda do cabo ao
solo, o que em dreas de ocupacdo irregular pode ser catastréfico. Faz-se necessdrio um plano

especifico de inspecdo e manutengdo para a detec¢do e eliminacdo destes defeitos.

Problemas na montagem na constru¢dao ou manuten¢do de linhas também levam a queda de
cabos ao chdo, por desatrelamento da cadeia de isoladores, como por exemplo nas figuras

3.49 e 3.49.
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Figura 3.42 — Cadeia desatrelada por erro de montagem. Foto Chesf Nailton.

Figura 3.43 — Cadeia desatrelada por erro de montagem. Foto Chesf Nailton.

O transporte de corrente elétrica ao longo do tempo, provoca o aquecimento nos cabos e
consequente perda de suas caracteristicas mecanicas e elétricas, podendo provocar
alongamento dos cabos e aumento de sua flecha ou ainda rompimento nas emendas, com

severos danos ao sistema e a populagdo.
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Figura 3.45 — Causa da NCT em conex@o de LT. Foto Chesf Josué

Figura 3.46 — Rompimento de cabo por descarga atmosférica. Foto Chesf Josué



Figura 3.47 — Rompimento de cabo por descarga atmosférica. Foto Chesf Josué

Figura 3.49— Rompimento de tento por vibracao edlica. Foto Chesf Josué
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Figura 3.50 — Espacador danificado. Foto Chesf Cleuber

Figura 3.51 — Cabo danificado por espagador. Foto Chesf Nailton
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Figura 3.52 — Cabo condutor com tentos partidos. Foto Chesf Cleuber

3.6 Cabos pararraios e seus componentes

Os cabos pararraios ocupam a parte superior das estruturas das linha de transmissdo e t€m a
funcdo de fornecer a blindagem contra descargas atmosféricas, interceptando-as e
descarregando-as ao solo através de um sistema de aterramento. E um item fundamental no
desempenho das linhas de transmissdo. Em geral sdo construidos de aco galvanizado,
aluminio aluminoweld, cobre copperweld ou cabos CAA de alta resisténcia mecanica.

(FUCHS, 1979).

Sao utilizados também para transporte de dados, quando substituidos por fibra 6tica OPGW, e

para sinalizac@o na seguranca da navegacao aérea. (figura 3.53)
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Figura 3.53 — Esferas de Sinalizacdo aérea em cabos pararraios. Foto Chesf Luiz Carlos

Na manutencdo de linhas de transmissdo os defeitos que surgem em cabos pararraios siao
semelhantes aos dos cabos condutores (figura 3.54) e devem ser incluidos no plano de
manuten¢do, com o mesmo nivel de atengdo, principalmente em dreas de ocupacgdo de faixas,
pois a queda de cabos pararraios, além dos danos mecanicos, pode levar a uma energizacao

indesejada de dreas ocupadas por pessoas.

Figura 3.54 — Cabo pararraio com tento partido. Foto Chesf Josué.
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Capitulo 4

Faixa de Seguranca de Linhas de Transmissao

Este capitulo trata das definicdes técnicas e legais, assim como o0s principais problemas

existentes nas faixas de seguranca de linhas de transmissao.

4.1 Definicoes

A ANEEL define faixa de seguranca como a faixa de terra ao longo do eixo da LT,
necessdria para garantir seu bom desempenho e a seguranca das instalacoes e de terceiros.
Ainda nesse conceito, se inclui o espaco de terra transversal ao eixo da LT e determinado em
fungcdo de suas caracteristicas elétricas e mecdnicas, necessdrio para garantir o bom

desempenho, sua inspecdo e manutengdo e a seguranga das instalagoes.

A seguir estdo transcritos alguns conceitos adotados por LIMA (2012) em seu estudo Andlise
e Gestdo de Riscos das Ocupacoes de Faixas de Linhas de Transmissdo: Estudo de Caso da

Vila Alta Tensdo:

Faixa de seguranca é a drea ou faixa necessdria a ser mantida desocupada sob uma LT, que
promova a seguranca de pessoas e instalacoes em relacdo a transmissdao de energia elétrica,
bem como o controle de todo e qualquer risco, em relacdo aos aspectos eletromagnéticos e de

balanco dos cabos condutores.

Faixa de dominio é a faixa de terra ao longo do eixo da LT aérea, declarada de utilidade
publica, adquirida pelo expropriante por meio de acordo, por instrumento publico
extrajudicial, decisdo judicial ou prescricdo aquisitiva, devidamente inscritos no cartorio de

registro de imoveis.

Faixa de Servidao é a faixa de terra, ao longo do eixo da LT aérea, cujo dominio permanece
com o proprietdrio, com restricoes ao uso, declarada de utilidade publica e instituida através
de instrumento publico extrajudicial, decisdo judicial ou prescri¢cdo aquisitiva, inscritos no

cartorio de registro de imoveis.
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Faixa de Passagem é a faixa de passagem é uma drea ao longo da LT onde sdo estabelecidos
limites para o seu uso e ocupa¢do com o intuito de minimizar riscos, garantir a seguranca da

sua operagdo e manutengdo e a convivéncia harmoniosa com o meio ambiente.

A ABNT através da NBR 5422 estabelece a que a determinacdo da largura da faixa de

seguranca deve considerar os seguintes fatores:
e Balanco dos cabos em fun¢do da acdo dos ventos e feitos elétricos;
¢ Posicionamento das fundagdes de suportes;
e Posicionamento dos estais.

Esta mesma norma define a largura pela seguinte expressao:

L=2(b+d+D) (4.1)

/Cf___

I
L

Figura 4.1 — Determinacdo largura da faixa de seguranca. Fonte NBR 5422

Onde:
L = largura da faixa de seguranca;

b = distdncia horizontal do eixo do suporte ao ponto de fixacdo do condutor mais afastado

deste eixo, em metros;

d = soma das projecdes horizontais da flecha do condutor e do comprimento da cadeia de

isoladores, em metros, apds seu deslocamento angular § devido a acdo do vento;
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D =D;/150, em metros, no minimo igual a 0,5m;
B = angulo de balanco da cadeia e do condutor.

Para efeitos de defini¢do serd usar o conceito de faixa de passagem por ser o que mais se

adéqua ao tema de estudo.

A Chesf baseada nos critérios estabelecidos pela NBR 5422 estabelece a largura das faixas de
passagem das linhas de transmissdo de acordo com o nivel de tensdo de operacdo da LT,

descrevendo-a através da figura 4.2 e tabela 4.1.

‘ FAIXA DE SERVIDAO ‘

Figura 4.2 Determinacgao largura da faixa de seguranca. Fonte Chesf

TENSAO DALT L (m) H (m)
69 kV 20 6,5
230 kV 30 8,0
500 kV 50 10,0

Tabela 4.1- Determinacio largura da faixa de seguranca. Fonte Chesf

L= largura da Zona faixa

H = distancia de seguranca
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4.2 Legislacoes Aplicavel

No Brasil ndo existe uma legislacdo especifica para as ocupacdes de faixa de linhas de
transmissdo, sendo que a faixa de serviddao e demais aspectos que envolvem as LT, sdo
instituidas e caracterizadas por documentos tais como: normas, leis estaduais, federais e

decretos. (LIMA,2012).

A seguir estdo transcritas uma compilacio feita por LIMA (2012) sobre os aspectos legais

envolvendo o tema:

O “Cédigo de Aguas”, assim também nomeado, constitui a base das exigéncias as quais as
concessiondrias e empresas transmissoras de energia elétrica no dmbito nacional devem
seguir este estabelecido: O DECRETO N.° 35.851, DE 16 DE JULHO DE 1954. Estabelece
por este Decreto que as concessoes para o aproveitamento industrial das quedas d’dgua, ou,
de producdo, transmissdo e distribuicdo de energia elétrica, conferem aos seus titulares o
direito de constituir as servidoes administrativas permanentes ou tempordrias, exigidas para

o estabelecimento das respectivas linhas de transmissdo e de distribuicdo.

- Regulamenta o art. 151, alinea c, do Cédigo de Aguas (Decreto n.° 24.643, de 10 de julho).
O Presidente da Repiiblica, usando da atribuicdo que lhe confere o art. 87, inciso I, da

Constituigcdo, e atendendo ao disposto no art. 151, alinea ¢ do Decreto n.” 24.643, de 10 de

julho de 1934, art. 1°.

O tema do estudo de caso deve assim atender a Lei n.” 8.987/95 - Regime de concessdo e
Servicos Publicos. Dispoe sobre o regime de concessdo e permissdo da prestacdo de servicos
publicos previstos no art. 175 da Constituicdo Federal, e dd outras providéncias que estdo

descritos resumidamente aqui no art. 31.

Art. 31. Incumbe a concessiondria: Prestar servico adequado, na forma prevista nesta Lei,
nas normas técnicas aplicdveis e no contrato. Promover e permitir a fiscalizacdo segundo
critérios normativos legais e operacionais, dos sistemas, materiais e equipamentos. E este

serd regido por essa Lei.

A Agéncia Nacional de Energia Elétrica, ANEEL, também estabelece como Nota Técnica n°
075/2004, que: “Sempre que ocorrer a invasdo de faixa de linha de transmissdo, a

concessiondria responsdvel pela rede, deve emitir o parecer técnico, em face da legislacdo
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em vigor e recomenda que seja declarada de utilidade publica, para fins de instituicdo de

serviddo administrativa necessdria a passagem da LT.”

Atribui ainda a ANEEL, regular e fiscalizar a produgdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo dos servicos de energia elétrica concedidos, fiscalizando, permanentemente,
a sua prestacdo e definir as condigcoes para o compartilhamento de infraestrutura do Setor de
Energia Elétrica, conforme o pardgrafo tinico, art. 73 da Lei n°. 9.472 de 16 de julho de
1997.

As referéncias normativas existentes no pais sdo:

A NBR - 5422 (ABNT) - Dispoe sobre Projeto de linhas aéreas de transmissdo de energia
elétrica, para as faixas de seguranca sobre as torres e ao longo das redes das LT. Dentre
alguns temas desta norma citam-se os “Procedimentos para projeto de LT” ... a sua extensdo
varia em funcdo da tensdo da Linha, do balango dos cabos, dos efeitos eletromagnéticos, do

posicionamento das fundacoes e estais e da vegetacdo do entorno.

A NBR — 5676 — Dispoe sobre a Avaliacdo de Imoveis Urbanos. As diversas etapas de
desenvolvimento do processo de delimitacdo da faixa de seguranca estdo descritas nesta
norma, no caso de terrenos titulados, em que constem as restricoes de uso ou ocupagcdo do

solo a drea delimitada, ou contrato particular de servidao.

Fatores fisicos levam a falta de presenca full time de pessoal nas faixas de linhas de
transmissao, levando a surgir diversos problemas provenientes da ocupagao irregular e fatores

inerentes a regido, tais como:

Vandalismos (roubo de pecas e quebra de isoladores);
¢ Impedimento de acesso das equipes de manutengio;

¢ Ocupacdo irregular de espagos;

e Acidentes com terceiros;

* Violéncia;

e Erosdes no Trajeto.
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4.3 Ocupacoes de Faixas

A concentragdo de atividades humanas em nucleos urbanos é motivada pela perspectiva de
oportunidades econdmicas, sociais e culturais. Nesses locais, onde perspectivas positivas e
conflitos se estabelecem, as empresas transmissoras de energia elétrica, as quais prestam um
servigo essencial, utilizam e disputam espacos fisicos e econdmicos, interferindo com o meio
ambiente. Processos de melhoria continuada para gerir e mitigar essas interferéncias, dentre as
quais as melhorias da qualidade ambiental e da qualidade da distribui¢do de energia elétrica
sdo, hoje, requisitos bdsicos em economias competitivas € em ntcleos urbanos onde se

pretende melhorar a qualidade de vida da populacdo. (NETO, 2005).

Pesquisa realizada por LIMA (2012) em cendrios internacionais verifica que hd também
invasdo da faixa de LT por residéncias e atividades comerciais irregulares na operacio de
concessdo de transmissdo de energia elétrica, em paises como México (figura 4.3) e no Peru
(figura 4.4), com a presenga de benfeitorias ndo permitidas sobre a faixa de servidao de Linha

de Transmissao.

Figura 4.3 — Ocupagdo de faixa em cendrios internacionais. Foto LIMA, 2012
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Figura 4.4 — Ocupagdo de faixa em cendrios internacionais. Foto LIMA, 2012

No Brasil, verifica-se que o problema da ocupacio irregular de faixas de linhas de transmissao
(figuras 4.5 e 4.6) estende-se a todo o pais, conforme j4 verificado no Encontro Nacional de
Invasdo de Faixa —-ENIF, promovido pelo CIGRE em 2010 no Recife, onde diversas
concessiondrias de energia elétrica apresentaram seus problemas e solucdes e levou a
ABRATE a emitir nota técnica sobre os procedimentos de religamento de linhas de
transmissdo em dreas de ocupacgdo irregular de faixa de passagem, visando a seguranga de

pessoas.

Figura 4.5- Invasio de Faixa de Passagem. Foto CIGRE.
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Figura 4.6- Invasdo de Faixa. Foto Chesf Paulo Ivo.

Diante da pressdo exercida pela explosdo demogréfica, o €xodo rural, a escassez de areas
urbanas para moradia, verifica-se que, esgotando-se as alternativas judiciais, o problema sé
faz agravar-se e leva as concessiondrias a buscarem solugdes para a convivéncia pacifica com

o problema, onde destacam-se algumas solugdes:

e [Estabelecer parceria com as comunidades no intuito de estabelecer atividades

permitidas, dentre as quais destaca-se o incentivo ao plantio de vegetagdes rasteiras.

e Delimitar os espacos das faixas da linhas de transmissdo, através de construgdes

evitando o aumento de novos casos;

e Usar solugdes técnicas de LT compativeis com a ocupacdo de faixa de linhas de

transmissao;

e Aplicar refor¢os nas linhas de transmissdo, buscando o aumento da confiabilidade
destes sistemas (duplicacdo de cadeias de isoladores, uso de grampos de suspensdo
refor¢ados, isoladores reforcados, isoladores poliméricos, back up em cabos pararraios

e reforco no sistema de aterramento).

¢ Buscar um plano de manutencio especifico para a regido.
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Capitulo 5

Manutencdo de Linhas de Transmissao

5.1 Classificacao da Manutencao de Linhas de

Transmissao

Considerando-se =~ o sistema elétrico como um processo produtivo, analisando as
caracteristicas das falhas das linhas de transmissdo de e sua importancia de acordo com a
tabela 5.1, podemos classificd-las em sua grande maioria como de facil detec¢do, aleatérias e

pouco frequentes. (ROHRS, 2008)

Deteccao da Falha A Intervalo de Ocorréncia Frequéncia ¥

Periédica Aleatoria ¥

Facil e/ou barata = Periddica Detecgao Facil | Aleatéria Muito Frequente | €Muito

Dificil e/ou onerosa =» | Periddica Deteccao Dificil | Aleatéria Pouco Frequente | € Pouco

Tabela 5.1: Classificacdo das falhas. Fonte ROHRS, 2008

A politica de manuten¢@o das linhas de transmissd@o no sistema elétrico brasileiro € feita de

forma preditiva e preventiva com base na condi¢do dos componentes destes ativos.
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5.2 Inspec¢ao de Linhas de Transmissao

O CIGRE através do grupo de trabalho B2.03 define as inspecdes de linhas de transmissdo em
dois grandes grupos: as inspecoes terrestres, que podem ser visuais e por instrumentos e as
inspecoes aéreas, onde basicamente a fungdo da inspecdo € encontrar defeitos, que em curto

ou longo prazo podem acarretar em sua indisponibilidade.

Tem sido uma pratica das empresas transmissoras de energia elétrica a classificagdo destes
defeitos, para que seja possivel a priorizagdo de eliminagdo através da programacdo da
manutencao, dai verifica-se a importancia desta etapa no processo da manutencao de linhas de

transmissao.
O CIGRE através do grupo de trabalho B2.03 classifica defeitos de linhas de transmissdo em:

Defeito de Evolucao Lenta - originado geralmente pelo envelhecimento natural, ou com
aceleragdo por fatores externos, dos elementos constituintes das estruturas e pode aparecer
entre médio e longo prazos apos a energizacdo da instalagcdo. A deteccdo prematura permite
a intervencdo antes que atinja um grau que coloque a instalacdo em risco. Como exemplo:

poluicdo em isoladores, oxidacdo em ferragens, fissuras e ou deterioragdo da cimentagdo.

Defeito de Evolucdo Rdpida - causado principalmente por atuagcoes humanas e/ou causas
pontuais. Em geral as consequéncias podem ocorrer em um prazo curto. Requer uma
intervenc¢do mais rdpida. Como exemplo: drvore proxima dos cabos e isoladores danificados

por vandalismo.

A Chesf (2011) define que o marco inicial da manutencdo de linhas de transmissdo é a
inspecdo e sua importincia é fundamental na determinacdo da confiabilidade e dos custos da
manutengdo do sistema elétrico. O processo de inspecdo é feito de forma periddica e
padronizada, onde os defeitos sdo detectados em campo a partir da comparac¢do com padroes
estabelecidos em normativos e transportados para uma base de dados, para em seguida ser

processada a sistemdtica de programagdo.

Do ponto de vista conceitual a inspecdo € uma técnica preditiva pois esta técnica busca
postergar a execu¢do dos procedimentos de manutencdo até um momento conveniente,

anterior a quebra, através do monitoramento continuo ou periddico.
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5.3 Inspecao Terrestre Visual

As inspecgdes terrestres sao executadas por equipes de inspetores, utilizando veiculos, que
tenham condicdes de transitar em condi¢Oes fora de estrada. As inspecdes terrestres sdo de

dois tipos basicos: visual e por instrumento. (CIGRE, 2008).

As inspecdes visuais variam conforme o detalhamento necessitado e as caracteristicas da
instalacdo, podendo ser divididas em trés tipos: Inspecdo Minuciosa, Inspecdo Expedita e

Inspecio Especifica ou de Pontos Criticos. (CIGRE, 2008).

Inspecao Minuciosa

Tem por objetivo aferir o estado dos componentes da estrutura, faixa de servidao, vegetagao,
estradas de acesso, cadeia de isoladores, cabos condutores e sistema de protecdo (cabos
pararraios, fios terra e contrapeso). E realizada escalando-se todas as torres da linha de
transmissdo e visa a deteccdo de defeitos que comprometem a vida util da LT, a curto, a

médio e longo prazo. IM-MN-LT-M-055

Na Chesf, a periodicidade desta inspecao € definida no plano de manutencdo de cada ativo
através do Sistema Integrado de Gestdo de Ativos — SIGA da Chesf, tomando-se como

entradas para esta defini¢do as seguintes caracteristicas de cada linha de transmissao:
¢ Importincia da linha de transmissdo para o sistema elétrico
¢ Idade da linha de transmissao
e Historico de falhas da linha de transmissdo

Outra caracteristica importante a ser considerada deve ser a localizacdo da linha de
transmissdo, levando-se em conta a presenca de invasdes de faixa, cruzamentos com outras
linhas de transmissdo, cruzamentos com estradas e linhas férreas, travessias navegaveis e

outros obstaculos que podem poOr em risco a seguranca de terceiros.
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Inspecao Expedita

Segundo a CHESF (2011) o objetivo deste tipo de inspecdo € identificar o estado geral das
LT, principalmente a: integridade das cadeias de isoladores, estabilidade das estruturas,
situac@o dos estais, altura da vegetacdo, possibilidade de queimadas e invasdes da faixa de
serviddo. E realizada sem a obrigatoriedade de escalar todas as torres. Visa a deteccdo de
defeitos que comprometem a confiabilidade da LT, em curto prazo. As inspecOes expeditas
mais rapidas sdo definidas como Inspecdo de Patrulhamento e objetivam identificar
interferéncias de terceiros, tais como: vandalismo, invasdes e plantios. A inspecao expedita é
realizada em trechos da linha de transmissao. Pode ser realizada com o uso de helicoptero e se

caracteriza por ndo requerer instrumentacdo especial de apoio ao inspetor.

Inspecao Especificas ou de Pontos Criticos

Na Chesf é denominada inspecio analitica. E realizada com o propésito especifico de analisar
a presenca de determinado tipo de defeito (oxidacdo de grelhas, estado de parafusos de
sustentacdo de cadeias, danificacdo de condutores internos a grampos de suspensdo ou
espacadores, danificacdo de isoladores de pedestal, etc.). Quando a inspe¢do analitica visa
observar o centelhamento em isolamentos, ela é denominada de inspe¢ao noturna. IM-MN-

LT-M-055

O CIGRE (GT B2.03, 2008) nio define periodicidade para este tipo de inspecdo,

recomendando-o para investigacdo de defeitos repetitivos em linhas de transmissao.
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5.4 Inspecao Terrestre Por Instrumento

Este tipo de inspe¢do deve ser utilizada com finalidades especificas, sendo definidos pelo

CIGRE (GT B2.03, 2008) os seguintes instrumentos utilizados em inspegao:
e Termovisor (figura 5.1);
e Detector de Ultravioleta (figura 5.2);
e [solometro (figura 5.3);
¢ Garfo para teste de ruido (figura 5.4);
e Pdsitron (figura 5.5);
¢ Bindculos de visdo noturna;
e Ultrassom;

e Raios-X.

& 9

24/08/05 10:41:28 -40 - +120 e=0.85

(a) (b)

Figura 5.1 — Termovisor. Foto CIGRE, 2008
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Figura 5.2 — Filmagem de UV. Foto CIGRE, 2008

Figura 5.3 — Isolometro. Foto CIGRE, 2008



Figura 5.5 — Pésitron. Foto CIGRE, 2008

93
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5.5 Inspecao Aérea

Esta inspecdo € realizada com o emprego do helicptero para deteccdo de defeitos do tipo:
quebra de isoladores, invasdo de faixa, queimadas, rompimento de cabos condutores, cabos

pararraios, estais, etc. (CIGRE, 2008).

Este tipo de inspecdo pode ser visual ou por instrumento.

Figura 5.6 — Inspe¢do Aérea. Foto Chesf

Inspeciao Aérea Visual

O uso do helicéptero para a manutencdo de linhas de transmissdo tem se mostrado cada vez
mais eficiente e necessdria para as empresas transmissoras de energia elétrica. O que pode ser
detectado pela inspecdo visual aérea € equivalente ao que se percebe na inspecdo terrestre
expedita, com a vantagem do tempo de execucdo. A velocidade normal da inspecdo visual é
de 60 km/h. Na média a velocidade fica um pouco menor variando com a quantidade de

defeitos encontrados (é normal solicitar uma redug¢do na velocidade ou um retorno para
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observar melhor um provdvel defeito). O uso de bindculo e maquina fotografica digital sdo

auxilios suplementares que devem ser levados em conta. CIGRE, 2008)

Inspecao Aérea por Instrumentos

Os instrumentos usados nas inspecdes aéreas sdo: termovisor, detector de UV, os mesmos

utilizados nas inspecdes terrestres, e camera de filmagem.

Pode-se usar uma associacdo de camara de filmagem de alta resolug@o e termovisor, ambos
instalados na fuselagem do helicoptero em um equipamento denominado Gimbal, que garante
a estabilidade das imagens e permite diferentes graus de liberdade de movimentagcdo dos
equipamentos. Um software que acompanha os equipamentos grava e estoca as imagens, com

os dados georeferenciados. CIGRE, 2008)
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Capitulo 6

Metodologia Proposta

Este capitulo apresenta o plano de implantacio da Manuten¢do Centrada em Confiabilidade
em linhas de transmissdo em ocupagdo irregular de faixas de passagem no municipio de

Salvador, sob a gestdao da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — Chesf.

O sistema de transmissdao da Chesf é composto por cerca de 20.000 km de Linhas de
Transmissdo responsdveis por transmitir e interligar os diversos estados do nordeste
brasileiro, além de permitir intercambios energéticos com o resto do pais, integrando o SIN -

Sistema Interligado Nacional.

O Sistema Organizacional de Manuten¢ao de Linhas de Transmissdo € composto pelos 6rgao

normativos DML, DODL e DOML, além de 13 Servicos Regionais de Manutencao - SRL.
DML - Departamento de Manutencdo de Linhas de Transmissao

DOML - Divisao de Metodizacdo de Linhas de Transmissao

DODL - Divisao de Desempenho de Linhas de Transmissao

No caso especifico do estudo, o SRL é o SSLS — Servico de Manutencao de Linhas de

Transmissio de Salvador.
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6.1 Identificacao das LT Envolvidas no Problema
Através de um cadastro especifico da Chesf no seu Sistema Integrado de Gestao de Ativos —

SIGA, destacam-se as linhas de transmissdo envolvidas com ocupacao irregular de faixas de

passagem, conforme descrito na tabela 6.1 abaixo:

LT Km de Estruturas invadidas Cidade

CAMACARI-MATATU,230 KV,C1 3,00 Salvador
CAMACARI-PITUACU,230 KV,C1 1,15 Salvador
CAMACARI-PITUACU,230 KV,C2 1,15 Salvador
COTEGIPE-MATATU,230 KV,C1 6,43 Salvador
MATATU-PITUACU,69 KV,C1 6,62 Salvador
MATATU-PITUACU,69 KV,C2 6,62 Salvador
PITUACU-COTEGIPE,69 KV,C1 1,24 Salvador

Tabela 6.1 — LT Envolvidas no estudo. Fonte SIGA — Chesf.

Estas LT estdo localizadas em regides bastante proximas a centros comerciais, shoppings e
bairros nobres, facilitando o acesso destas populacdes a boas oportunidades de trabalho, com

um tempo minimo de percurso, razdo pela qual, torna-se bastante atrativo a moradia no local.
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6.2 Implementacao da Manutencao Centrada em
Confiabilidade

O sucesso da implementacdo da Manutengdo Centrada em Confiabilidade em uma
organizacdo depende da experi€ncia pratica e fundamentagdo tedrica de seus processo, assim
como de sua estruturagdo organizacional e planejamento. Faz-se necessdrio uma
compatibilidade com os processos administrativos e de suporte, sob pena haver

comprometimento nos resultados esperados. (SIQUEIRA, 2012).

Organizacao e Responsabilidades

Visando atender aos niveis adequados de organizacdo e responsabilidades, propostos por
SIQUEIRA (2012), o trabalho visa implantar uma unidade piloto na unidade de manuten¢do
de linhas de transmissdo da Chesf de Salvador/BA, utilizando sua estrutura organizacional e

adequando-o as necessidades da metodologia, conforme figura 6.1.

Gestor do Plano
MCC. Gerente do
SRL

Comité gestor -
Engenheiros do
SRL

Coordenador 1 - Coordenador 2-
Supervisor de Supervisor de
Inspecao manutencao

Facilitadores -
Eletricistas de
Manutencao de LT

Facilitadores -
Inspetores de LT

Figura 6.1- Estrutura Organizacional. Adaptado de Siqueira, 2012.



99

Os critérios de severidade, deteccdo e probabilidade de ocorréncia sdo definidos de acordo
com estabelecido na norma QS 9000 e descritos no capitulo 2 deste trabalho, o processo de

andlise € realizado de acordo com a metodologia de andlise FMEA, detalhada no mesmo

capitulo.
Cadeia de Isoladores
S o D Resultado das
. Modos de Falha Efeltos E Causas c E|IN ) slolD N
Funcao Potenclal Potenclals da| v | Potenclals o T| P | Acoesrecomendadas | g | ¢

Falha E | dasFalhas R E| R v]io|t P
R

R c e|lr]e
10 3| 4 1120 Inspegdo Minuciosa alti112]18
g1 214|654

10| Quebrade | 3| 4 [120
— pinodo

izolador por L ,
oxidacio Supsmu[@ao por cadeia
10 3| 4 | 120 |mais resistente a 91 1141|386
oxidagio - poliméricos

Duplicagio da cadeia

Sustenaros | o sustentaros | Queda de

cabos cabos condutores | cabo ao solo
condutores Dtesatrelame Vorfiao ]
jp o poremo | ], |Veriicagio apds sl 1111s
de montagem
maontagem
Cuuebra das
jolferagensdef o1 o | oo |1 pessio Minuciosa alzoli1]1e
fixagdo por
oxidagio
10 Foluigéo 3| 5| 1580 |Inspegdo Noturma alz212]3s
Substituicio por cadeia
Isolar o Energizagéo | 10| Poluigdo | 3| 5| 150 |mais resistente a gl 12|18
letri Mao izolar indesaiada d -
eletricamente elatricamente os | Ndeseadada poluigdo - poliméricos
05 cabos torre de
cabos condutores e
condutores transmissdo Quebra d
Lebra do .
2 isoladar por 41 21 84 |Inspegio Patrulhada alti1]11]9
vandalismo

Tabela 6.2 — formuldrio FMEA a ser usado. Fonte Siqueira.
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6.3 Plano de Implementacao

O plano de implementagdo a ser usado, por de tratar-se de um projeto piloto, estd apenas o
plano tatico, pois as estratégias a serem usadas ndo visam de inicio impactar o negdcio da

Organizacdo, dessa forma ndo estd do plano estratégico.

A estratégia de implementacdo definida por Siqueira (2012) é o método de Projeto Piloto no

método seletivo de instalacdes criticas, onde sdo escolhidas as LT da tabela 6.1.

Conforme definido por Siqueira (2012), o plano tético foi desenvolvido pelo comité gestor e
define todos os processos e procedimentos necessdrios para a implantacdo da MCC, onde

destacam-se:

Pressupostos e hipoteses: garantir a confiabilidade de LT em areas de ocupagao irregular de
faixas, onde falhas de componentes criticos sdo catastroficas. Para isto deve-se atender ao
descrito nas Normas ABNT vigentes, que tratam do assunto, a legislacdo especifica e os
procedimentos operacionais da ANEEL e da Chesf. As fontes de dados serdo os registros de

manutencdo de LT da Chesf e a metodologia de andlise serd o FMEA.

Necessidades de Recursos: Aumento de homens horas disponiveis nas atividades de
inspecao, disponibilizacdo de recursos para implementacdo de novos projetos. Verifica-se que
a maior parte dos recursos estdo disponiveis na propria organizagdo, ou podem ser relocados

para tal finalidade.

O escopo do trabalho serdo as linhas de transmissao descritas na tabela 6.1, e o objeto de
andlise serdo os componentes das linhas de transmissdo que apresentam maior risco em caso

de falhas do ponto de vista de seguranga a terceiros, que sao:
® Isoladores e ferragens de sustentacio;
e Estruturas Metalicas;
e Estruturas de Concreto, estais e seus componentes;
e (Cabos Condutores e seus componentes;

e (Cabos pararraios e seus componentes.
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Os procedimentos de manutencio ji estdo definidos na estrutura de manutencdo da Chesf,

sendo necessdrio apenas os ajustes pertinentes quanto a periodicidade.

As medidas administrativas e recursos de treinamento podem usadas as mesmas da
organizacdo que constam com o seu sistema de gestdo da manutengao certificado nas Normas

ISO 9001:2008.

O suporte/interface de contratantes ndo foi utilizado pois a atividades necessdrias de

manutencao sao realizadas pela equipe descrita no item 6.1.

Os relatorios necessarios estdo disponiveis no ambiente do SIGA e demais relatérios

necessarios podem ser desenvolvidos de acordo com a necessidade.

Os recursos financeiros estdo os disponiveis no plano de trabalho do 6rgdo e em caso de
necessidade de aportes, pode-se justificar de acordo com os ganhos de receita em caso de

indisponibilidade, conforme descrito por SOUZA (2013).

Os planos de acdo e marcos estdo disponiveis nos proprios FMEAS, detalhados nas

sequéncias de implementacdo da MCC.

Os produtos esperados sao as redugdes de riscos de falhas catastréficas nas LT descritas

neste trabalho.
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6.4 Sequéncia de Implantacao

Selecao do Sistema e Coleta de Informacoes

As tabelas a seguir apresentam as caracteristicas das LT envolvidas no estudo.

LT COTEGIPE - MATATU, 230 KV, 04L4 — 30,0 km

Parametros Basicos

Classe de Tensdo 230kV

Tipo de LT Aérea Convencional Estruturas de Concreto Circuito simples

horizontal

Cabo Condutor

2 x 636 MCM Grosbeak/Fase

Cabos Para-raios

1 x Alumoweld + 1 x Alumoweld

Limite Térmico da | Longa duracdo: 874 A | Curta duracdo: 1241 A

LT

Tabela 6.3 Caracteristicas da LT 04L4

LT CAMACARI II - PITUACU, 230 KV, C1 (04M8) - 39,2 km

Parametros Basicos

Classe de Tensao

230 kV

Tipo de LT

Aérea convencional — circuito duplo vertical estruturas metalicas

Cabo Condutor

2 X 636 MCM Grosbeak / Fase

Cabos Para-raios

1 x Dotterel (1 x 39,2km)/ 1 x OPGW (1 x 39,2 km)

Limite Térmico da LT

Longa duracdo: 1262 A | Curta duragdo: 1590 A

Tabela 6.4 Caracteristicas da LT 04M8

LT CAMACARI II - PITUACU, 230 KV, C2 (04M9) - 39,2 km

Parametros Basicos

Classe de Tensao

230 kV

Tipo de LT

Aérea convencional — circuito duplo vertical estruturas metalicas

Cabo Condutor

2 X 636 MCM Grosbeak / Fase

Cabos Para-raios

1 x Dotterel (1 x 39,2km)/ 1 x OPGW (1 x 39,2 km)

Limite Térmico da LT

Longa duracdo: 1262 A | Curta duragdo: 1590 A

Tabela 6.5 Caracteristicas da LT 04M9
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LT MATATU - PITUACU, 69KV 02J5 — 7,5 km

Parametros Basicos

Classe de Tensao 69kV

Tipo de LT Aérea Convencional — Estruturas de Concreto e ago circuito duplo
vertical

Cabo Condutor 1 x 397,5 MCM Ibis/Fase

Cabos Para-raios

1 x Aco EHS 3/8” + 1 x Aco EHS 3/8”

Limite Térmico da
LT

Longa duracdo: 558 A | Curta duragdo: 733 A

Tabela 6.6 Caracteristicas da LT 02J5

LT COTEGIPE- PITUACU, 69 KV 02J5—22,1 km

Parametros Basicos

Classe de Tensao

69kV

Tipo de LT

Aérea Convencional — Estruturas de ago circuito duplo vertical

Cabo Condutor

1 x 397,5 MCM Ibis/Fase

Cabos Para-raios

1 x Aco EHS 3/8” + 1 x Aco EHS 3/8”

Limite Térmico da LT

Longa duracdo: 558 A | Curta duragdo: 733 A

Tabela 6.67Caracteristicas da LT 02J5

LT CAMACARI- MATATU, 230 KV 04M7 — 47,0 km

Parametros Basicos

Classe de Tensdo

230kV

Tipo de LT

Aérea Convencional Circuitos simples horizontal estruturas metalicas

Cabo Condutor

1 x 636 MCM Grosbeak/Fase

Cabos Para-raios

1 x Aco EHS 3/8” + 1 x Aco EHS 3/8”

Limite Térmico da LT

Longa duracdo: 631 A | Curta duragdo: 795 A

Tabela 6.8 Caracteristicas da LT 04M7
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Analise de Modos de Falha e Efeitos

A seguir os FMEA de processo dos componentes tidos como mais criticos em caso de falhas,

levando-se em conta a seguranca de pessoas na faixa de passagem e os planos de acdo

associados para realiza¢do das acdes recomendadas.

FMEA de Processo - Cadeias de Isoladores Ceramicos
Resultados das
Acgdes
Efeitos g ele Recomendadas
. Modo de Falha .. & | causas Potenciais °S|%]= o
Fungdo . Potenciaisda | 2. o | 8 | ©® | Acbes Recomendadas
Potencial o das Falhas S|a 1= 19 |o
Falha a s | & < |o |=
® ) 8 |3 |8 |2
2 |l |o -
Q |5 [|© o
[} e (113
g |8 [°
Dublicacs .
u?llcagao das cadeias ol 1l al36
de isoladores
Utilizagdo de isoladores
Oxidagdo do pino com maior capacidade 91 21]14](72
N 314|120 .
dos isoladores mecanica
Queda do cabo
Sustentacdo N ao solo, ou Utilizagdo de isoladores | 10| 2 | 4 | 80
. N3o sustentar os L
mecanica dos cabos cabos sobre estruturas,| 10 poliméricos
condutores danos materiais Inspegdo Minuciosa 9111119
€ pessoals Desatrelamento de Inspecionar ands
cadeiaporerrode | 2| 4| 80 P ~ P 9111119
manuteng¢do
montagem
Oxidagdo das
ferragens de 3 | 4 |120]Inspegio Minuciosa 9119
sustentatagao
Substitui¢do por
Quebra de !solad(t)res resll.ste'nFesa 911218
isoladores por 4| 2| 72 |'mPactos - polimericos
L vandalismos
Energizagdo - -
. . Inspegdo aérea visual 914]1]36
Isolar eletricamente indesejada das Inspegdo expedita
. estruturas das pes P 914]1]36
os cabos condutores |N&o isolar 9 patrulhada
LT, danos
das estruturas . I
materiais e Substituigdo por
pessoais isoladores antipoluigdo-| 9| 1 | 2 | 18
poliméricos
Polui¢do R Inspegdo Analitica
pec 9| 4| 3108
Noturna
Inspegdo aérea por
instrumentos of4]2]72

Tabela 6.9 — FMEA de processo de isoladores ceramicos
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FMEA de Processo - Cadeias de Isoladores Poliméricos

Resultados das

Agbes
Efeitos g gl Recomendadas
. Modo de Falha . & | causas Potenciais S |8 ]|= -
Fungdo ) Potenciaisda | 2. o | 8 | ® | Acbes Recomendadas o
Potencial = das Falhas 5 |e|® 18 |o
Falha o s |8 < |lo |2
o o = 2
o elz 12 |s
=t o> (=}
g |§ |8 |=
O o 2
s |5 |°
Desatrelamento de Inspecionar ands
cadeia por erro de p ~ p 911]11]9
Queda do cabo manutengao
" montagem
Sustentagao . ao solo, ou
. N3do sustentar os -
mecanica dos cabos sobre estruturas, Quebra do pino por N .
condutores - . . Inspegdo Minuciosa 101 2 | 3 |60
condutores danos materiais fratura fragil
e pessoais Oxidagdo das
ferragens de Inspe¢do Minuciosa 9l1]1]09
sustentatagao
L Inspegdo aérea por
Energizagao insfrucmentos P 91412172
. indesejada das Falha do isolador
Isolar eletricamente .
N&o isolar os estruturas das na montagem ou
0s cabos condutores .
condutores LT, danos defeitos de
das estruturas - - L
materiais e fabricacdo Inspegdo Minuciosa 9 4| 3 (108
pessoais

Constatacoes

Tabela 6.10 — FMEA de processo de isoladores poliméricos

Verifica-se que as a¢gdes tomadas ndo sdo suficientes para reduzir a severidade dos modos de

falha, pois os seus efeitos ndo podem ser reduzidos, sendo considerados perigosos, porém

pode-se reduzir a graduacao devido a possibilidade de aviso prévio.

Deve-se priorizar as acdes que apresentam baixo custo, assim como as agdes que reduzem

significativamente o NPR, como por exemplo, as inspec¢des e as verificacdes apds montagens.

A realizacdo das atividades de inspec¢do, atuam na reducdo do NPR, pois reduzem os valores

de detec¢do e ocorréncias.

A utilizacdo de isoladores poliméricos, apesar de serem bastante eficazes nos casos de

reducdo de ocorréncia de vandalismos e polui¢des, ndo garantem a detectabilidade de defeitos

de quebra de isoladores, devido as dificuldades de monitoramento e diagndstico apresentadas

por Bezerra et all. (2010).
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FMEA de Processo - Cabos Condutores

Resultados das

Agbes
Efeitos g gl Recomendadas
. Modo de Falha . & | causas Potenciais |2 ]= -
Fungdo ) Potenciaisda | 2. > | 8 | © | Acbes Recomendadas
Potencial 2 das Falhas Slal= 219 |o
Falha a s |8 s le |2 |=
o B |z 12 |5
=t o> (=}
g |§ |8 |=
O o 2
g |8 [°
| 5 s
.nspec;ao aérea por 9lalaln
o instrumentos
Nao
Conformidades 3 | 4 |120{Inspecdo terrestre por olal3lsa
Térmicas - NCT instrumentos
Aplicagdo de reforgo nas
pcas ¢ 10| 1] a]a0
conexdes
Inspec¢do aérea por 101 3| 2 |60
instrumentos
et BRE
Cisalhamento do I 0T "
cabo poragiode | 4 | 5 |200]"°Pesa0 Terrestre 103|260
visual
espacgadores — -
Inspegdo aérea visual 101 3| 2 |60
Nao Transportar Danos & pessoas
Transporte de Energia|Energia Elétrica N P Aplicagdo de
. eas 10 9141 2](72
Elétrica por Quebra dos . espagadores reforgados,
propriedades .
Cabos com coxim
Instalagdo de grampos
2| 5 ]100 - ~ 101 2| 2 |40
anti vibragdo - AGS
Vibragdo Edlica Instalagdo de
2 | 5 |100|Amortecedores de 10| 3| 2 |60
Vibragdo
2 | 5 |100]Andlise de vibragdo 101 21 1]20
Fadiga do cabo 1 | 5 | 50 |Inspegdo Andlitica 10] 31 1130
1] 4 | 40 |Inspe¢do aérea visual 91 3] 1]|27
i . 112120 Inlstalacao de sinalizagdo o PN P
AcgGes de Terceiros aérea
1| ala0 Inspec{éoTerestre ol 2l 1l1s
Expedita
Oxidagdo do Cabo | 2 | 4 | 80 |Inspecdo Andlitica 91 1]11]9
| 5
.nspegao aérea por 9l 2lalnm
o instrumentos
Nao
Queda de cabos | 10 |Conformidades 314120
ou aproximagado Térmicas - NCT
d
. |Transportar elpessoase
Transporte de Energia . veiculos,
Elétrica parciaimente a provocando Inspegdo terrestre por
energia elétrica . ) 9| 2] 3|54
acidentes instrumentos
i Aplicagdo de refi
p.essoals ou ao plcai;ao e reforgo nas 0l 114l
sistema conexoes
Inspegdo Terrestre por
Cabo baixo em 1] 3]30]™Pe Pr 110] 1| 4|40
. instrumentos
10 relagdo ao solo e
ou travessias e —
) Recapacitagdo da LT:
obstéculos o
1] 3 | 30 |Eliminagdo de fatores 511]3]15
limitantes.

Tabela 6.11 — FMEA de processo de cabos condutores
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FMEA de Processo - Cabos Pararraios

Resultados das

Agoes
Efeitos g gl Recomendadas
. Modo de Falha . & | causas Potenciais S |8 ]|= -
Fungdo ) Potenciaisda | 2. o | 8 | ® | Acbes Recomendadas
Potencial 2 das Falhas Slael= 19 |o
Falha o o | ¥ < |lo |
o o s |3 |8 |2
= |lo |o 3
g |§ |8 |=
o o 2
AL
| 5 s
.nspegao aérea por 9lalaln
. instrumentos
Ndo
Conformidades 3 | 4 |120{Inspegdo terrestre por
P . 9]12]31|54
Térmicas - NCT instrumentos
Aplicagdo de refi
plcai;ao ereforconas| 1 1, | 40
conexdes
Instalagdo de grampos
2 | 5 |100| "Si2ACA0 GEETAMPOS {401 5 | 5 |40
anti vibragdo - AGS
Vibraggo Edlica Instalagdo de
2 | 5 |100|Amortecedores de 10| 3| 2 |60
N&o Blindar Vibracgo
Eletricamente I ; 5
Blindar Eletricamente Danos a pessoas 2 | 5 [100/Andlise de vibragdo 101211120
contra descargas contra(lie.scargas e3s 10 |Fadiga do cabo 1| 5 | 50 |Inspecdo Analitica 10{ 3] 130
atmosféricas atmosféricas por propriedades 1 | 4 | 40 |Inspegdo aérea visual 93] 1]27
Quebra dos 151 Instalaggo de sinalizacdo il
Cabos Acdes de Terceiros aérea
1| ala0 Inspec{éoTerestre ol 2l 1l1s
Expedita
3 | 3 ] 90 |Inspegdo aérea visual 10] 2|1 4180
L 3 | 3|90 |Inspegdo Terestre Visual | 10| 2 | 2 | 40
Oxidagdo dos
pontos de fixaggo a| 5 | 3 | o Aplicacdo de reforgos 0] 21 2140
estrutura mecanicos nos pontos
Inspegdo aérea por
3| 3| o0|"Pe¢ P 10| 22|40
instrumentos
Oxidagdo do Cabo | 3 | 3 | 90 |Inspecdo Andlitica 10]11]10

Tabela 6.12 — FMEA de processo de cabos pararraios
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FMEA de Processo - Estruturas Metalicas

Resultados das

Agbes
(o (]
Efeitos 9 . 1s1%® Recomendadas
. Modo de Falha L. o | Causas Potenciais [ | = | =2 o
Fungdo . Potenciaisda | = > | 8 | ® | Acbes Recomendadas
Potencial s das Falhas gle = 29 |o
Falha o a | & < |le |2
© o e |3 |m %
= |l |o
o =1 ‘0 =
o o 2
g 15 |°
Oxidagdo de Inspegdo Terrestre
. 9]12]1]18
ferragens da Visual
estrutura e de 3]12]54
Queda de ~
L sustentagGes de
acessorios ou componentes Inspe¢do Aérea Visual 9] 21]1/(18
. cabos
Sustentagdo
mecanica de todos os condutores ou Vandalismo Roubo
Ndo sustentar  |parraraios ao 9 2 | 4 | 72 [Inspegdo Aérea Visual 912 3|54
componentes da de pegas
solo, ou sobre
torre
estruturas,
danos materiais 2 | 3 | 54 |Inspecdo Aérea Visual 91 2]1/(18
e pessoais " .
Acdes de terceiros
Inspegdo Terrestre
3] 4 ]108], .. 911119
Visual

Tabela 6.13 — FMEA de processo de Estruturas metalicas

FMEA de Processo - Estruturas de Concreto

Resultados das

Agoes
Efeitos g el Recomendadas
. Modo de Falha . & | causas Potenciais S |2]= -
Fungdo ) Potenciaisda | 3. o | 8 | ® | Acbes Recomendadas
Potencial o das Falhas Slel=® © |9 |lo
Falha = o | & < |le |I®
o B 2 |3 |o %
2 |28 |=
o |3 |2
g ls|°
Inspegdo Terrestre
1She¢ 92118
Visual
Oxidagdo de
ferragens da Inspe¢do Analitica no
estrutura e de 3| 2| 54 |sistemade aterramento | 9 | 2 | 1 |18
sustentagGes de de cadeias
Queda de componentes
acessorios ou
cabos do Aé i
Sustentacio Inspegdo Aérea Visual 912]1]18
. condutores ou
mecdnica de todos os | .
Nao sustentar parraraios ao 9 |Oxidagdo de
componentes da K Inspegdo Terrestre
solo, ou sobre Conjuntos de 31254, 9f2]1]18
torre . Visual
estruturas, Estaiamentos
danos materiais
Vandalismo Roubo . )
e pessoais 2 | 4 | 72 |Inspegdo Aérea Visual 9]12]31|54
de pegas
2 | 3 | 54 |Inspecdo Aérea Visual 91 21]1]18
AcgGes de terceiros
Inspegdo Terrestre
3] 4 |108]. . 9111119
Visual

Tabela 6.14 — FMEA de processo de Estruturas de Concreto
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Quanto a continuidade das acdes definidas por Siqueira (2012), que sdo: selecdo das funcdes
significantes, selecdo de atividades aplicdveis, avaliacdo da efetivacdo das atividades, selecao
das atividades efetivas e definicdo da periodicidade das atividades, todas estas agdes serdo
realizadas através de plano de acdo especifico, contemplando todas estas atividades de forma

a concluir o processo de implantacao da MCC.

Plano Anual de Inspeg¢des

Acdo Como Quem Quando

Atualizar o cadastro das .
Supervisao de

estruturas existentes em N 31/12/2014
. . ~ Inspegao
areas de invasao
Criar lotes de OS no SIGA,
formados pelas estruturas |Supervisdao de
31/12/2014

localizadas em areas de Inspecao
invasdo detalhando por LT

Modificar o plano anual de  |Avaliar periocidade do
inspe¢des minuciosas das LT |plano anual de inspe¢des .

. . ~ ) Engenharia de
em area de invasdo. para os trechos localizados 31/12/2014

Manutencgao
em 4reas de invasdo de ¢
faixa
Alterar a periodicidade das
inspecoes no SIGA, Engenharia de
Pes . o 8 . 31/12/2014
conforme solictagdo Manutencgao

proveniente da avaliacao

Avaliar a eficacia das agdes

Gestor do Plano | 31/12/2015
tomadas.

Tabela 6.15 — Plano de Acdo da Programa de Inspecdes
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Plano de Acao - Aplicacdo de Reforcos e Melhorias Isoladores

Acdo Como Quem Quando
Atualizar OS no SIGA implantando as agées de Eneenharia de
verificacdo das cadeias de isoladores apds g - 31/07/2014
Manutengdo
montagem
Verificar Encaixe Apds |Atualizar OS no SIGA implantando as a¢des de .
e . Engenharia de
Montagem verificacdo de engates nos pontos de fixacdo das - 31/07/2014
. . Manutengdo
cadeaas de isoladores apds montagem
Interna.hzar as agoes de verificagdo pds montagem Superv1sa(3 de 31/08/2014
na equipe Manutengio
Levaptar pontos de cruzamentos importantes e Super\ilsao de 31/07/2014
atualizar o cadastro de LT no SIGA Inspecao
Avahar ~a V1ab111da.de técnica das estruturas para Engenharlfl de 31/08/2014
instalagdo de cadeia duplas. Manuten¢do
Orgar os custos necessarios para a realizagdo do  |Engenharia de 30/09/2014
Utilizagdo de processo de duplicacdo de cadeias de isoladores  |Manutencdo
isoladores reforcados e |Orcar os custos necessarios para a realizagdo do  |Engenharia de
L . . . ~ 30/09/2014
duplicagdo de cadeias  |processo de reforco de cadeias de isoladores Manuten¢io
de isoladores Avali iabilidade técni Smica d
valiar a viabilidade ec~mca eeconomicadouso |- b o 31/12/2014
de ferragens com prote¢do anticorrosiva especial.
Emitir processo para utilizacdo de isoladores Engenharia de 31/12/2015
refor¢ados e duplicagdo de cadeias de isoladores  |Manutengdo
Levaptar pontos de ocorréncia de vandalismos e Supervgsao de 31/07/2014
atualizar o cadastro de LT no SIGA Inspecdo
Orcar os custos necessdrios para a realizacdo do Encenharia de
e processo de substituicdo de isoladores ceramicos g - 31/08/2014
Utilizacdo Isoladores .. Manuten¢ao
. por poliméricos
Poliméricos Avaliar teoni - : bilidade d
valiar técnica e eCf)nczn.ncamen eaviabilidadede |, oo 31/12/2014
uso de isoladres poliméricos
Emitir processo para substituicdo de isoladores Engenharia de 31/12/2015

Manuten¢io

Tabela 6.16 — Plano de acdo refor¢os e melhorias em isoladores
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Plano de Acao - Aplicacio de Reforcos e Melhorias Componentes

Acio Como Quem Quando
Orgar os custos necessarios para a aplicag@o de .
. . E haria d
refor¢os em conjuntos de estais e tirantes de ngen anfl ¢ 31/08/2014
Manutengdo
estruturas de concreto
Aplicagdo de reforcos |Avaliar técnica e economicamente aplicagdo de
em conjuntos de estais e|refor¢cos em conjuntos de estais e tirantes de Gestor do Plano 31/12/2014
trirantes estruturas de concreto
Emitir processo para aplicac@o de reforcos em .
. - E haria d
conjuntos de estais e tirantes de estruturas de neen arlfl © 31/12/2015
Manutengdo
concreto
Inserir no plano de manuteng@o procedimentos Supervisio de
para medir resistencias de pés de torres das P - 30/08/2014
. ) . ~ Manuten¢ao
estruturas localizadas em 4reas de invasao
Aplicagdo de ref - - - -
erﬁ Ii(‘;fai::: O¢0%  [Avaliar tecnicamente a adequac@o das resistencias Encenharia de
. p de pés de torres de modo a reduzir tensdo de passo g - 31/12/2014
sistemas de aterramento ~ Manutengio
e tensdo de toque
Enn'tlr proc?sso~para aphcagao de reforcos em Engenharia de
conjuntos fixagdo de pararraios em cruzamentos - 31/12/2015
. Manuten¢ao
importantes
Inserir no plano de manuteng¢ao procedimentos Encenharia de
para instalacdo de vibrégrafos nos cabos & - 31/12/2014
Manutengio
condutores de LT
Aplicacdo de reforgos e Inserir nq p}ano de manuten¢do procedimentos Engenharlfl de 31/12/2014
e para medicdo de alturas cabos solo em LT Manuten¢do
verificagdo de altura de - - — -
cabos condutores Avaliar tecnicamente a adequagio das alturas cabo |Engenharia de 31/12/2014
solo a luz da NBR 5422 Manuten¢do
Avaliar tecnicamente as vibragdes edlicas em Encenharia de
cabos condutores e projetar amortecedores de g ~ 31/12/2015
. - Manuten¢do
vibragio
Avaliar a eficicia das agdes tomadas. Gestor do Plano | Anualmente

Tabela 6.17 — Plano de acdo refor¢os e melhorias em componentes de LT
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6.5 Recursos Computacionais

Conforme descrito por Siqueira (2012) a metodologia MCC n@o exige grandes recursos de
informdtica, no caso serdo utilizados planilhas eletronicas para elaboracdo de FMEAS e a

documentagio do processo serd em processadores de textos comerciais.

As documentagdes das reunido e dos planos de acdo podem ser emitidas no Sistema de Gestao
da Qualidade — SGQ da Chesf, usado na gestdo da manutenc¢d@o de linhas de transmissdo, que

atendem aos requisitos da Norma ABNT ISO 9001:2008.

Figura 6.2 — SGQ DML/Chesf

Os dados referentes a manutencdo de linhas de transmissdo estdo disponiveis no SIGA, com
interface com o SGQ, permitindo o gerenciamento de indicadores de manutenc¢do, planos de

acdo e planos de manutencao.
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Sistema Integrado de Gestao de Ativos — SIGA

O Sistema Integrado de Gestdao de Ativos — SIGA € o software usado para a gestdo da
manuten¢do dos ativos da transmissdo da Chesf, € através deste software que sdo gerados os
planos de manuten¢do de LT da Chesf, nos indicadores de manutengdo, sdo mantidos e

atualizados os cadastros das LT da Chesf.

€E W B © W

GagEa Anvrisirag Bo de o e Coniiflas & It
Dadae il Reelabdikon

= = mEEG
[ B !

= l :
& & N < U
Gestdn de Admiriraio Petgudsa de Irchcadates Aecderanihi 50 Gl de
Hahesial de:Ctadaos de Salisteg 3o ¥ Farosla de [Pados Palimério

Fdatenal W atidesl Patmmanio

Figura 6.3— Tela inicial do SIGA.
Através do SIGA serd possivel

¢ Implementar a mudanga no plano de manutencdo de linhas de transmissdo através da

reducdo da frequéncia das inspecdes da seguinte forma:
o Inspec¢des minuciosas no trecho de um ano para seis meses;
o Inspecdes expeditas no trecho de seis para trés meses.

e Verificar o comportamento dos pontos observéveis (defeitos), através da evolugdo da

graduacao do seu estado, por exemplo grau de oxidagdo de isoladores.

e Criar indicadores de gerenciamento de manutencao especificos para o trecho.
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6.6 Processo de Integracao

Conforme descrito no capitulo 5, a inspecdo € o marco inicial da manutencdo de LT na Chesf,
onde a periodicidade desta atividade € definida de acordo com as caracteristicas da LT e
lancadas no plano de trabalho, definindo o planejamento anual de inspecdes de cada LT. O
SIGA programa estas inspecdes e gera as ordens de servico — OS de inspec¢des, as quais serdo

executadas pelas equipes de manutengao de LT.

A tabelas 6.18 e 6.19 detalham as inspecdes minuciosas e expeditas para as LT que abastecem

Salvador para o ano de 2014.

INSPECOES MINUCIOSAS period. 2014
Equipe | Cod.Op | tensdo | Extenséo | esquema | Instalagdo |tipo| meses | jan | fev ([mar 1TRIM abr mai jun ITRIM jul ago set IITRIM out nov dez TIQ:M 2014
ssLs | 042 | 230 68,1 EIMU_| ccDCTUUL | M | 24 | 684 68,1 0,0 0.0 00 | 681
ssls | o043 | 230 69,4 EIMU_| CCDCTUUZ | M | 24 | 604 50.4 0,0 0.0 00 | 694
ssLs | 0206 | 69 1.4 EIMR | CMDCMDR2 | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | o4ce | 230 32 EIMU_| CMDCMEUT | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | o4ce | 230 7.2 EIMU_| CMDCQRU1 | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
SSLs | o4Me | 230 229 EIMU_| CMDCTGU1 | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | 04M5 | 230 215 EIMU | CMDCTGUZ | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | D4cT | 230 837 EIMU | CMDGVMUT | M | 24 | 837 83,7 0,0 0.0 00 | 87
SsLs | 0451 | 230 837 EIMU | CMDGVMUZ | M | 24 | 837 83,7 0,0 0.0 00 | 87
SsLs | 04ca | 230 18,2 EIMU | CMDJCRUT | M | 24 00 | 192 192 0.0 00 | 182
SSLs | o4ca | 230 18,2 EIMU | CMDJCRUZ | M | 24 00 | 192 192 0.0 00 | 182
SSLS | 04M7 | 230 47 EIMU | CMDMTTU1 | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
SSLS | 04MB | 230 38,2 EIMU | CMDPTUUT | M | 24 0.0 0,0 00 | 392 392 | 392
SSLS | 04Me | 230 38,2 EIMU | CMDPTUUZ | M | 24 0.0 0,0 00 | 392 392 | 392
SsLs | 0sl6 | 500 03 EIMwW | CMQCMDW1 | M | 24 0,0 00 |03 03 00 | 03
ssLs | 0205 | 69 487 EIMR | CTGCTURT | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | 0206 | 69 487 EIMR | CTGCTURZ | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | o043 | 230 15,2 EIMU_| CTGJCRUT | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | o044 | 230 30 EIMU_| CTGMTTU1 | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | o4Mmi1 | 230 25 EIMU_| CTUCMDU1 | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | o4Mm2 | 230 25 EIMU_| CTUCMDU2 | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
SsLs | o4M3 | 230 77,2 EIMU_| CTUGVMU1 | M | 24 0,0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | odc2 | 230 225 EIMU_| GVMSPUUZ | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | o4c3 | 230 226 EIMU_| GVMSPUU3 | M | 24 0.0 0,0 0.0 00 | 00
ssLs | o4l | 230 98,8 EMU_| ITHCTUUT | M | 24 0.0 0,0 00 | 988 98,8 | 988
5515 | 04N5 | 230 1.8 EMU_| JCRALCU1 | W | 24 0,0 0.0 0.0 00 | 00
55LS | 04N3 | 230 7.9 EMU_| JCRDOWU1 | M | 24 0.0 0,0 00 00 | 00
SSLS | 04N4 | 230 7.8 EMU_| JCRDOWUZ | M | 24 0.0 0,0 00 00 | 00
5518 | 05W7 | B0 | 1270 | EIMW | JDMCMawi | M | 24 0,0 00 1270 127.0 00 | 127.0
ssLs | 0205 | 69 75 EMR | MTTPTURT | M | 24 0,0 0,0 0o 00 | 00
SsLS | 025 | 69 74 EMR | MTTPTURZ | M | 24 0.0 0,0 00 00 | 00
SSLS 0514 500 a5.7 EIMW OLDCMDW1 M 24 0,0 0,0 0.0 0.0 0.0
5515 | 0515 | 500 4.8 EIMW | OLDCMDWZ | M | 24 0.0 0.0 00 00| 00
ssls | 022 | &9 23,1 EMR | PTUCTGRY | M | 24 0.0 0,0 00 00 | 00
SSLS 0242 69 21,9 EIMR PTUCTGR2 M 24 0,0 0,0 0.0 0,0 0,0
S515 | oas | 230 36 CMU_| PTUNRBUA | M | 24 | 38 16 0.0 00 00 | 36
5sLs | o4 | 230 36 EMU | PTUNRBU2 | M | 24 | 38 36 0,0 00 00 | 38
55LS | o4ld | 230 20 EMU_| PTUPTUUT | M | 24 0.0 0,0 00 00 | 00
5518 | oaF1 | 230 331 CMU_| SPUFNLUA | W | 24 [ 334 331 0.0 0.0 00 | 334
5SLS | 04C1 | 230 235 EMU | SPUGYMUT | M | 24 | 235 235 0,0 00 00 | 235
S5l | a2 | 230 2 EMU | SPUSTJU2 | M | 24 0.0 0.0 00 00 | 00
5sLs | 04F3 | 230 32,0 EMU | SPUSTJU3 | M | 24 0,0 0,0 00 00 | 00
TOTAL 3687 00 [ 00| 3687 | 384 o0 (00| 384 [1273]00 00| 1273 [1772[ 00 00| 1772 [ 7116

Tabela 6.18 — Inspecdes minuciosas SSLS 2014. Fonte SGQ/DML
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INSPEGOES EXPEDITAS period. 2014
Equipe |Cod.Op | tensdo | Extensio | esquema Instalagio |tipo | meses | jan fev mar |1 TRIM | abr maio jun TFI{‘IM jul ago set out nov dez|IVTRIM| 2014
35L8 0412 230 68,1 EIEU GCDCTUUM | E 12 0.0 0.0 | 681 0.0 66,1
SELS 04L3 230 69,4 EIEU CCDCTUUZ | E 12 0.0 00 | 694 0,0 694
SSLS 0248 69 14 EIER | CMDCMDR2 | E 12 00 0.0 14 0.0 14
SSLS 04Ce 230 32 EIEU CMDCMEU1 E G 32 32 0.0 3,2 0.0 64
3518 o4ce 230 T2 EIEU CMDCQRU1 E 6 T2 72 0.0 7.2 i 0.0 144
ssLs 04ME 230 229 EIEU CMDCTGU1 E G 0,0 29 229 0,0 22,9 229 4538
§5LS 04MS 230 23,5 EIEU CMDCTGUZ | E 6 00 | 235 23.5 0.0 235 235 47,0
35L3 04T 230 83,7 EiEU CMDGVMUT | E iz 0.0 0.0 | 87 837 ii.0 63,7
ssLs 0431 230 837 EIEU CMDGVMU2 | E 12 0.0 0.0 |87 a7 0,0 237
S5LS 04C3 230 19,2 EIEU CMDJCRUY | E 12 0.0 0.0 0.0 19,2 182 19,2
ssLs 04C4 230 19,2 EIEU CMDJCRU2 E 12 0,0 0.0 0.0 19,2 19,2 19,2
SSLS 04M7 230 47 EIEU CMDMTTUA E G 0,0 470 47,0 0.0 47,0 47,0 94,0
S5LS 04M& 230 39,2 EIEY CWMDPTUUM | E 12 00 | 392 39,2 0.0 0,0 392
S5LS 04Ma 230 392 EIEU CMDPTUUZ | E 12 00 | 382 392 00 0.0 392
ssLe 05L6 500 032 EIEW | CMQCMDW1 [ E 12 032 03 0.0 0.0 0,0 03
SSLS 02J5 69 487 EIER CTGCTUR E 12 00 | 487 487 0.0 0.0 487
SSLS 02J6 69 48,7 EIER CTGCTUR2 E 12 0,0 48,7 48,7 0.0 0.0 48,7
5515 0413 230 152 EIEU CTGJCRU1 E 12 0.0 0,0 152 152 0.0 152
S5LS 0404 230 30 EIEU CTGMTTU1 E ] 00 | 300 30,0 0.0 30,0 300 60,0
55LS 04M1 230 25 EIEU CTUCMDU1 | E 12 00 0,0 0.0 250 250 250
S5LS 04M2 230 25 EIEU CTUCMDUZ | E 12 0.0 0,0 0.0 250 25,0 250
88L8 04M3 230 772 EIEU CTUGVMUA E 12 0.0 0.0 772 712 0.0 772
SSLS 04C2 230 225 EIEU GVMSPUU2 E 12 0,0 00 225 225 0.0 225
SsLs 04C3 230 226 EIEU GVMSPUU3 | E 12 0,0 00 226 226 00 226
SSLS 04L1 230 98,8 EIEU ITHCTUU1 E 6 0,0 98,8 98,8 0.0 0.0 98,6
3sLS 04M5 230 18 EIEU JCRALCU1 E 12 1.8 1.8 0.0 0.0 0.0 18
SS8LS 04MN3 230 79 EIEU JCRDOWU1 E 6 79 79 00 7,9 79 00 158
SSLS 04N4 230 78 EIEU JCROOWU2 | E 6 7.8 7.8 00 7,8 T8 00 15,6
SSLS 0sv7 500 127,0 EIEW | JDMCMQW1 | E 6 127.0 127.0 00 0.0 0,0 127,0
SSLS 02J5 69 75 EIER MTTPTUR1 | E 6 0,0 75 75 0.0 75 75 150
SsSLs 02J5 69 74 EIER MTTPTURZ | E 6 0,0 T4 74 0.0 74 74 148
SSLS 0514 500 95,7 EIEW | OLDCMDW1 | E 6 957 957 00 | 957 05,7 0.0 1914
sSsLs 05L5 500 94,8 EIEW | OLDCMDW2 | E 6 048 94,8 00 | 948 94,8 00 1898
SSLS 02.J2 69 224 EIER PTUCTGRI | E 12 0,0 00 | 224 224 0.0 224
SsLs 0242 69 21,8 EIER PTUCTGR2 E 12 0,0 00 219 21,9 00 219
SSLS 04L5 230 3,6 EIEU PTUNRBU1 E 12 0,0 0.0 3,6 3.6 0.0 3,6
3sLs 04L6 230 36 EIEU PTUMRBU2 E 12 0,0 00 3,6 36 0o 36
S8LS 04L4 230 20 EIEU PTUPTUU1 E 6 0,0 20 20 0,0 20 20 4.0
3sLs 04F1 230 331 EIEU SPUFNLU1 E 12 0,0 00 33,1 31 00 331
SSLs 04C1 230 238 EIEY SPUGYMUT | E 12 0.0 00 | 235 23,5 0.0 23,5
55LS 0412 230 32 EIEU SPUSTJUZ | E 12 0,0 0.0 0.0 320 320 320
S5LS 04F3 230 320 EIEU SPUSTIUZ | E 12 0,0 0.0 0.0 320 320 320
TOTAL 3457|100 00 | 3457 |4148| 00 |00) 4440 | 7682 |00 |00 | 7682 (2027 | 00 (00| 2027 (18215

Tabela 6.19 — Inspecdes expeditas SSLS 2014. Fonte SGQ/DML

Este processo é medido através de dois indicadores gerencias:

Indice de Efetividade da Programacao da Inspecao — IEPI, que avalia o desempenho do

planejamento e programacdo das inspec¢des, através da relacdo entre as OS planejadas e

executadas no més, conforme exemplo na figura 6.4.

Indice de Realizacao das Inspecoes — IRIT que avalia o desempenho da realizacdo das

inspecdes programadas, através da relacdo entre as OS previstas e as OS executadas,

conforme exemplo na figura 6.5

Vale salientar que os indicadores medem aspectos relacionadas a inspe¢do, porém o SGQ

também possui indicadores de monitoramento de planejamento e execu¢do, com vistas a

eliminacdo dos defeitos provenientes da inspecao.



116

1.1.1. Indice de Efetividade da Programaciéo da Inspecéo — |EPI
Método de calculo Resultado més
OSIT(Prog e Exec): Quantidace de Ordens de Servigd (CS) de Inspegdo Terrestre 439
Programadas para o més e Executadas no més
OSIT|Prog): Quantidade d= Ordens de Servico (0S) de Inspecdo Teresre 497
IEP| = NSIT(Prog e Fxec) X 100 Programadas parao més
= OSIT{Prog) + OSIT(ExecExt) DSIT{Excczxt): Quantdade de Ordens de Scrvigo (OF) Inspagia Terrostre Extras 0
Executadas nomas
JIEPI — indice de Efelividade da Programagéo da Inspegio 88.3%
META({Anual) 80.0%
Analse e Acdes Gratico
O bom andamento do indicador mostra a
efetividade do planejamento das inspecdes FIERI2UTE) QIEFEu4) EMEIARUTR) T Methor
realizadas no prmeiro més de 2014, 120% 1
3 3
100% B F R OB - - P
a0% J ] J L | ] L L —l l l
60%
40%
20% e e e e e e 2 e
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% -
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Figura 6.4 — apuragdo IEPI. Fonte SGQ/DML

1.2.1.Indice de Realizagao das Inspegdes (IRIT)
Méodo de calculo Resultado més
O3IT(exTF): Quaniidade dz Ordens de Senvige {O3) de Inspecio Terestre 275
Execulsdas no Trinkste
DSIT(Cria) Quantidade de Ordens de Senicn (053] de Inspacin Terrestra criadas no
IRIT = OSIT(eXTR} % 100 i . € as criadas mas ndc executadas para os trimestes anteriorss 828
OS|T{C ria} |IRT = indice de Realizacao das Inspecies 33.2%
|META (Trimastral) 100%
Analise e Azdes Grafico
A apuracéo deste indicador & feta de forma
trimestral, porém verifica-s2 que em jan/2014 FIRIT2013) HIRIT2014) CIMETA(2014] T Melnor
foi realizado 23,2% do trimastre o que 120%
apresenia uma tendencia favoravel ao
atendimento da meta. 100% - o u}
80%
A0%
ES
&
10% | 2
1 2 3 4 s 8 7 o e 0 1 12

Figura 6.5 — apuracdo IRIT. Fonte SGQ/DML

Um recurso importante no SIGA € a programacdo das inspe¢des por estruturas das LT, pois
através deste recurso, pode-se variar a frequéncia de inspe¢cdes em trechos de LT, atendendo

dessa forma, as regides mais criticas, no caso, aquelas que possuem faixas ocupadas

irregularmente.
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Capitulo 7

Conclusoes e Propostas de Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado o planejamento da implantacdo da Metodologia Manutengao

Centrada na Confiabilidade — em trechos especificos de linhas de transmissao, na Cidade de

Salvador, trechos estes que possuem um problema que € recorrente nas grandes cidades, a

ocupagdo irregular de faixas de linhas de transmissao.

Através das pesquisas nas bibliografias pertinentes, verifica-se que:

a)

b)

c)

d)

A falta de planejamento nas cidades de paises, € a md distribui¢do de renda,
principalmente naqueles com baixo indice de desenvolvimento, sdo as
principais causas do surgimento das habitagdes irregulares, as quais possuem

diversas denominagdes, porém a mais conhecida € o termo favela.

O Brasil, por possuir dimensdes continentais, e caracteristicas singulares em
seu SIN — Sistema Integrado Nacional, com grandes centros consumidores e
grandes blocos produtores de energia afastas por milhares de quilometros, tem
um sistema de transmissdao bastante extenso, e isto, aliado ao problemas de

moradia produz o fendmeno das ocupagdes irregulares de faixa.

O Brasil ndo possui uma regulamentagdo especifica que conduza a eliminacao
dos problemas de ocupacdo de faixas de linhas de transmissdo pelas vias
judiciais e o processo indenizatério, além de extremamente dispendioso, nao
demonstra a eficicia necessdria, por isso faz-se necessdria a busca por esta

regulamentacao.

As empresas transmissoras de energia elétrica tém buscado diversas
alternativas para a eliminacdo do problema, entretanto a convivéncia com um
ente com elevado poder de dano as pessoas, como a eletricidade e pessoas,

apresentam uma criticidade de extrema severidade ao assunto.

N

Devido aos impedimentos de acesso e questdes relacionadas a seguranca, a

manutencdo de LT em dreas de ocupagdo irregular de faixa é bastante
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prejudicada, tanto nas rotinas preventivas, quanto no atendimento de
contingéncias, sendo neste ultimo aspecto um fator de maior agravo a receita

das empresas, a seguranca das pessoas e ao sistema elétrico.

Tendo em vista a existéncia do problema, torna-se evidente que o processo de manutengao de
linhas de transmissdo ndo pode manter os mesmos critérios para as LT em diferentes
localizagGes e faz-se necessario a implantacdo de um plano de manuten¢do, que leve em conta
além dos fatores técnicos, como a importancia da LT para o sistema, custos de parcela
varidvel, tempo de vida da LT, nivel de tensdo e taxas de falhas da LT, a questio da seguranca

de pessoas, como um novo elemento cada vez mais presentes.

Verifica-se através da MCC, que as LT localizadas em dreas de ocupacdo irregular de faixas
devem passar por profundas modificacdes em seu plano de manutengdo, podendo-se adotar

procedimentos que sejam capazes de:

Identificar os componentes e modos de falha que apresentem alta criticidade para a

segurancga de pessoas.
e Alterar a periodicidade do plano de inspecdes destas LT:
o Inspec¢des minuciosas no trecho de um ano para seis meses;
o Inspecdes expeditas no trecho de seis para trés meses.

¢ Introduzir novas tecnologias de forma a tornar mais eficiente a deteccao de defeitos

em LT em dreas de ocupacgdo de faixa.

¢ Aumentar a confiabilidade de componentes criticos com sistema de refor¢os ou back

up.

e Promover uma sistemadtica avaliacdo dos critérios de manuten¢do de LT em areas de

ocupacdo de faixa.

A implantacdo da metodologia torna-se amplamente favoravel as empresas transmissoras de
energia elétrica, pois através dos FMEAS realizados, nota-se que a mudancga de rotinas de
inspecdo, proporcionam uma reducdo nos riscos de falhas de componentes criticos, falhas
estas que além da possibilidade de causar acidentes a pessoas, podem ainda causar impactos
enormes a receita das empresas através de perdas por indisponibilidades e restricdes, custo de

manutencao e fatores ndo facilmente mensurdveis como indenizag¢des e danos a imagem.
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7.1 Sugestoes de Trabalhos Futuros

O trabalho aqui apresentado apresenta uma proposta de implantacdo, através da implantacdo
da metodologia em um projeto piloto em trecho de 30km de linhas de transmissdo. Como o
trecho escolhido € bastante pequeno em comparagdo com a realidade e a dimensdo do
problema, ainda ndo existem resultados conclusivos para valida¢do do estudo, para tanto

sugere-se a continuidade do estudo através dos trabalhos sugeridos a seguir:

e Implantacdo da metodologia em outras dreas, que apresentam problemas semelhantes,
visando a reducdo dos riscos decorrentes de falhas em componentes criticos, que

possam resultar em danos severos a seguranga de pessoas;

e Estudos sobre proposicao de novos arranjos de componentes de linhas de transmissao
que apresentam alta severidade para a seguranca de pessoas em areas de ocupagao

irregular de faixa de passagem, visando a reducao de riscos;

e Andlise da viabilidade técnico econdmica de isoladores poliméricos para uso em

regido de invasao de faixas de LT;

e Estudos sobre formas alternativas de transmissao em regido de invasao de faixa de LT:
linhas subterrineas, linhas compactas, linhas com maior nimero de fases de forma a

reduzir a faixa de seguranca;

¢ Estudos com a utilizagdo de outras técnicas, visando a reducdo dos riscos presentes

em dreas de invasdo de faixas de LT:
o Andlise por Listas de Verificagdes
o Anadlise Preliminar de Riscos - APR
o Matriz de Riscos

o Andlise de Perigos e Operacionalidade - HAZOP (Hazard and Operability
Analysis)

PDCA - (Plan, Do, Check, Act)

o

Andlise por Arvore de Falhas FTA - (Fault Tree Analysis).

O
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RESUMO

O crescimento desordenado das cidades, a especulaga@o imobiliaria nos grandes centros urbanos aliado aos graves
problemas sociais brasileiros traz um sério problema as empresas transmissoras de energia elétrica: a ocupagéo
irregular das faixas de passagem das linhas de transmisséo.

Este trabalho visa aplicar conceitos da MCC na gestdo de linhas de transmissédo localizadas em areas de grande
concentragdo urbana e com ocupagao irregular de faixa de passagem com o intuito de evitar os modos de falhas em
componentes que possam resultar em danos a seguranga de pessoas nestas areas.

PALAVRAS-CHAVE
Linhas de Transmiss3o, Confiabilidade, Areas de Invasdo, Manutengao, Seguranga

1. INTRODUGAQ

Verifica-se que a populagdo mundial, a partir de da década de 70, principalmente nos paises em desenvolvimento,
tem crescido a uma taxa média de 3,8% ao ano, na contraméo do crescimento da renda per capta e em valores
muito superiores a urbanizagéo, sendo este o principal fator para um elevado déficit de moradia, pois enquanto 6%
da populagao dos paises desenvolvidos vivem em favelas, este nimero é elevado para 78,2% da populagao, fato
que cbriga a cerca de um bilhdo de pessoas a habitarem em condigGes precarias de moradia (DAVIS, 2006).

A realidade econdmica e social brasileira leva o pais a possuir a terceira maior populagdo de moradores em favela,
s6 ficando atras de india e China. (DAVIS, 2006). O IBGE, no censo de 2010, afirma que o pais possui 6.329
aglomerados subnormais (assentamentos irregulares conhecidos como favelas, invasbes, grotas, baixadas,
comunidades, vilas, ressacas, mocambos, palafitas, entre outros) em 323 dos 5.565 municipios brasileiros, os
guais concentram 6,0% da populacédo brasileira (11.425.644 pessoas), distribuidos em 3.224.529 domicilios
particulares ocupados (5,6% do total).

Verifica-se que as cidades de Salvador e Recife figuram entre as cidades no Brasil com maior concentragao de
Domicilios Particulares Ocupados em Aglomerados Subnormais, sendo as cidades com maiores problemas no
assunto na regido Nordeste conforme detalhes ver Tabela 01 e a Figura 01.

TABELA 1 - distribuicdo da populacdo em aglomerados subnormais fonte IBGE Censo de 2010

Populagao Total | Populagdo residenie | Proporgdo entre a
em domicilios em | populacao total e a
favelas populacao residente
em favelas

(*) Rodovia BA 093, km 21 S/Ne - Dias D'Avila, BA, — Brasil
Tel.: (+55 71) 3281-2880 — Fax: (+55 71) 3281-2884 — Email: avsouza @chesf.gov.br
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RM Sao Paulo 19.611.862 2.162.368 11,0
RM Rio de Janeiro 11.793.174 1.702.073 14,4
RM Belém 2.097.287 1.131.268 53,9
RM Salvador 3.564.343 931.662 26,1
RM Recife 3.676.067 852.700 23,2
RM Belo Horizonte 5.392.938 489.281 9,1
RM Fortaleza 3.608.442 430.207 11,9

: A

FIGURA 1 — Formagdes de favelas no NE. Fonte IBGE Censo de 2010

Entre os anos 40 e 50, o complexo hidro elétrico de Paulo Afonso ampliou a oferta de energia elétrica para o
consumo industrial no Nordeste, as obras da primeira usina do complexo hidrelétrico foram iniciadas em 1949, apos
a criagao efetiva da CHESF — Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco, em 1948, e a entrada em operagéao das
primeiras turbinas ocorreu em 1954, assegurando-se, a partir de entdo, mediante sucessivas ampliagcdes, o
abastecimento de Recife e Salvador (CARVALHO, 2004).

Diante deste cenario, as dreas responsaveis pela manuteng@o das linhas de transmiss@o convivern com a
necessidade de manter estes ativos, atendendo aos requisitos de disponibilidade contratados, além de garantir a
seguranca das pessoas que ocupam estas areas. Em funcao disto, o objetivo deste estudo é a aplicagéo de
conceitos da MCC para a redugao de riscos de falhas em componentes que possam provocar acidentes pessoais a
populagao residente nestas areas.

2. LINHAS DE TRANSMISSAQ DA CHESF LOCALIZADAS EM FAVELAS

Devido as necessidades crescimento do sistema elétrico e politicas de expans&o imobiliaria, o problema agravou-
se no Nordeste nas cidades de Salvador e Recife, motivando a aplicagdo do estudo nas linhas de transmissao
localizadas nestas capitais, sob a gestao da Companhia Hidro Elétrica do Sao Francisco — Chesf.

Os esforgos para regularizacdo das faixas de passagem de linhas de transmissdo em areas urbanas de grande
densidade demografica apresentam alto custo financeiro com indenizagoes e construgoes de benfeitorias e
demandam grande esforgo politico das empresas nas negociagdes com as comunidades.

As linhas de transmisséo da Companhia Hidro Elétrica do S&o Francisco — Chesf que cruzam as dreas ocupadas
por favelas, nas quais existem moradias sob as faixas de servidao destes ativos, foram identificadas e classificadas
totalizando 32,03 km de areas ocupadas irregularmente por residéncias ver Tabela 2.

TABELA 2 - LTs localizadas em favelas em SSA e REC. Fonte: Sistema Gestdo Integrada de Ativos/Chesf
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Km de Estruturas 5

Ly invadidas Ginats
CAMACARI-MATATU,230 KV,C1 3,00 Salvador
CAMACARI-PITUACU, 230 KV, C1 1,15 Salvador
CAMACARI-PITUACU, 230 KV, C2 1,16 Salvador
COTEGIPE-MATATU, 230 KV, C1 6,43 Salvador
MATATU-PITUACU, 69 KV, C1 6,62 Salvador
MATATU-PITUACU, 69 KV, C2 6,62 Salvador
PITUACU-COTEGIPE, 68 KV, C1 1,24 Salvador
BONGI-ACONORTE, 230 KV, C1 0,78 Recife
RECIFE 1I-JOAIRAM, 230 KV, C1 29 Recife
JOAIRAM-BONGI, 230 KV, C2 042 Recife
JOAIRAM-BONGI, 230 KV, C3 1,72 Recife

A Figura 2 mostra exemplo claro de ocupagéo irregular em faixas de passagem de linhas de transmiss&o onde se
demonstra claramente os riscos a que estas populagdes estao submetidas.

FIGURA 2 - Ocupagao irregular de faixa em Salvador.

3. MANUTENGCAQ CENTRADA NA CONFIABILIDADE

A manutengao centrada na confiabilidade — MCC teve sua origem nos Estados Unidos da América na década de
70, para atender a exigéncias da industria aerondutica, principalmente quando da entrada em produgéo do Boeing
747, que possuia niveis pioneiros de automacédo. Os beneficios da MCC foram rapidamente percebidos por outras
areas, como as industrias elétrica e nuclear, em seguida o uso da metodologia foi incorporada pela marinha
americana desde 1978. (SIQUEIRA, 2002) e (MOUBRAY, 1992).

A MCC pode ser definida como um programa que reune uma série de técnicas de engenharia para assegurar que
um processo ou componente continue realizando as fungdes que a este foi determinado. Os programas de MCC
tém sido reconhecidos como a forma mais eficiente de tratar as questdes de manutengéo, permitindo o alcance da
exceléncia nas atividades de manutengdo e garantindo a disponibilidade dos equipamentos, com redugédo de
custos associados e acidentes, defeitos, reparos e substituicdes (FOGLIATTO, 2009).

Segundo Moubray (1992), existem sete questdes basicas a serem respondidas no emprego da metodologia MCC,
sendo a oitava complementada por Siqueira (2012):

i) Quais sé@o as fun¢des e os respectivos padrées de desempenho desejados para os ativos no
atual contexto operacional (Fungbes)?

ii) De que formas eles podem falhar e deixar de cumprir suas fungdes (Falhas Funcionais)?

iii) Quais sa@o as causas de cada falha funcional (Modos de Falha)?
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iv) O que acontece quando a falha ocorre (Efeitos da Falha)?
v) Quais s80 os encargos derivados da ocorréncia da falha (Conseqléncias da Falha)?
vi) O que deve ser feito para predizer ou bloquear a falha (Tarefas Pré-ativas e Periodicidades)?
vii) O gue deve ser feilo se uma tarefa de bloqueio adequada nao puder ser definida (Agoes
Compensatérias)?
viii) Quais as freqliéncias ideais das tarefas?

A implementagdo da metodologia se da através da adogdo de uma seqliéncia estruturada, composta de sete
etapas, assim denominadas (SIQUEIRA, 2012):

i) Selegao do Sistema e Coleta de Informagdes;
i) Analise de Modos de Falha e Efeitos;

iii) Selegdo das Fungdes Significantes;

iv) Selegao de Atividades Aplicaveis;

v) Avaliagao da Efetividade das Atividades;

vi) Selegéo das Atividades Aplicaveis e Efetivas;
vii) Definicdo da Periodicidade das Atividades.

Neste estudo os conceitos da MCC foram aplicados nos componentes, em que as falhas apresentam danos
severos a segurancga dos ocupantes destas areas e sao, portanto, considerados componentes criticos.

3.1 Identificacdo dos componentes criticos das LTs localizadas em areas de invaséo

Os componentes das linhas de transmissao que o efeito de uma eventual falha pode ser catastrofico, pois podem
causar sérios seguranca a terceiros, sdo:

i) Isoladores
ii) Cabos Condutores e seus componentes
iii) Cabos Guarda e seus componentes;

3.2 Manutencdo de Linhas de Transmisséo

A politica de manutencéo das linhas de transmissao no sistema elétrico brasileiro é feita de forma preventiva com
base na condi¢do dos componentes destes ativos. O marco inicial da manutengéo de linhas de transmisséo é a
inspecd@o e sua importancia & fundamental na determinagéo da confiabilidade e dos custos da manutengdo do
sistema elétrico.

O processo de inspecac é feito de forma periddica e padronizada, onde o objetivo € a deteccéo de defeitos em
campo a partir da comparagdo com padrdes estabelecidos em normativos e transportados para uma base de
dados, para em seguida ser processada a sistematica de programacéo de modo a eliminar os defeitos antes de sua
evolugdo de forma a evitar a falha destes componentes.

A Chesf classifica os tipos de Inspecéo em: Minuciosa, Expedita, de Patrulhamento, Analitica e Aérea.

INSPEGAO MINUCIOSA: Tem por Objetiva aferir o estado dos componentes da estrutura, faixa de servidao,
vegetagao, estradas de acesso, cadeia de isoladores, cabos condutores e sistema de protegao (cabos para-raios,
fios terra e contrapeso). E realizada escalando-se todas as torres da linha de transmissao e visa & deteccao de
defeitos que comprometem a vida util da LT, a curto, a médio e longo prazo.

INSPECAO EXPEDITA: Objetiva identificar o estado geral da instalagio no que tange principalmente a: integridade
das cadeias de isoladores, estabilidade das estruturas, situag@o dos estais, allura da vegetagao, possibilidade de
queimadas e invasdes da faixa de servidao. E realizada sem a obrigatoriedade de escalar todas as torres. Visa a
detecgao de defeitos que comprometem a confiabilidade da LT, em curto prazo.

INSPEGAQ DE PATRULHAMENTO: Objetiva identificar interferéncias de terceiros, tais como: vandalismo,
invasoes e plantios. E realizada em trechos da linha de transmissao. Pode ser realizada com o uso de helicéptero e
se caracteriza por ndo requerer instrumentagdo especial de apoio ao inspetor.

INSPEGAO ANALITICA: E realizada com o propésito especifico de analisar a presenca de determinado tipo de
defeito (oxidagao de grelhas, estado de parafusos de sustentagao de cadeias, danificagao de condutores interos a
grampos de suspensdo ou espagadores, danificagdo de isoladores de pedestal, etc.). Quando a inspegéo analitica
visa observar o centelhamento em isolamentos, ela é denominada de inspecgéao noturna.

INSPEGAQ AEREA: E a inspegdo que se utiliza do helicdptero para detecgao de defeitos do tipo: quebra de
isoladores, invasao de faixa, queimadas, rompimento de cabos condutores/para-raios, estais, etc.

126



3.2 Failure Mode and Effects Analysis — FMEA

A FMEA é uma técnica de confiabilidade que tem como objetivos: o reconhecimento e avaliagdo das falhas
potenciais em produtos ou processos, identificar e tomar agées que possam eliminar ou reduzir a probabilidade de
ocorréncia destas falhas e documentar o estudo de forma a referenciar e auxiliar revisdes e desenvolvimentos
futuros do processo ou projeto. O FMEA pode ser classificado em FMEA de Projeto e FMEA de Processo, onde o
sucesso da aplicagdo do FMEA esta na localizagdo temporal em que os estudos foram realizados, pois devem ser
feitos antes do evento e ndo apos a ocorréncia da falha (FOGLIATTO, 2009).

A aplicac@o da metodologia nos componentes selecionados resultou em valor para risco, definido como NPR, que é
definido como o produtério entre (S) severidade, (O) ocorréncia e (D) detecgdo de cada modo de falha, conforme
expressao abaixo:

NPR=S5+=0+D

A partir deste valor foram tomadas acdes no processe de manutengao, de forma a reduzir os valores de S, O, e D,
dentre estas agdes, destacam-se: alterar a freqiiéncia da inspegao das linhas, introducédo de novas técnicas de
inspecdo, como radiografia digital, termovisdo com uso de aeronave e gimbal, uso de cameras de alta resolugéo
para processamento de imagens, assim como se verifica a necessidade de mudangas nos projetos de linhas de
transmissao nesias areas, airavés dos reforgos de pontos de fixacdo, mudancas no isolamento, introdugéo de
retaguarda mecéanica em pontos de fixagao.

Ver na Figura 03 a 06 os FMEAS para os componentes: cadeia de isoladores, cabos condutores e cabos
pararraios.

FIGURA 03 - Formulario FMEA para as cadeias de isoladores

Cadeia de Isoladores

s olP Resultado das
Efeltos E Causas E|N s|o|D
Funcao M"f,‘;f;;:?"’a Potencials da| v | Potenclals g T| P | Acsesrecomendadas || ¢ |e [N
Falha E | das Falhas R E|R vio|t i
R
R c e|r|e
10 3| 4 | 120 |Inspecdo Minuciosa g|l1]12]18
10| Quebrado | 3| 4 | 120 a|l2|4]|64

Duplicagdo da cadeia
—1 pinode picast

isolador por
oxidac,-ap:} Substituigéo por cadeia

10 3| 4 | 120 |mais resistentea 9114|386
oxidagdo - poliméricos

S”S;:g:;r %1 Nao Sustentar os Queda de
i eras cabos condutores | cabo ao solo Desatrelame
10 nto por ermo al 4 liz0 Verilicagdo apds el T
de montagem
montagem
Cuebra das
f ——
1 ::::;:Z:f 3| 2| 60 |inspe¢do Minuciosa 9l2]1]18
oxidagdo
10 Poluigéo 3| 5| 150 |Inspe¢do Noturna 9122|386
Substituigdo por cadeia
Isolar : Energizagéo | 10 Poluigdo 3| 5| 150 Imais resistente a 911|218
latric " Néo isolar bt aladad ; G
960:;'2;29 sldtrcamertass |P :e:::dz a poluigédo - poliméricos
condulores cabos ondilres transmissdo ]
el o
g isolador por 4| 2 | 64 |Inspeqdo Patrulhada aQp1]1]1@

vandalismo
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FIGURA 05 — Formulario FMEA para os cabos condutores

Cabos Condutores
] o D Resultado das
" Efeitos E | Causas E|N slolp
Fungao ﬁ:ha Potenciais da| V | Potenciais g T| P | Aghes recomendadas e | ¢ | e "
ot Falta | E | das Falhas | o | E | R ,0.:
R C elrle
.ﬂ).. Disshiads 3| 4 | 120 |Inspegdo Minuciosa al1]2]18
caho por Instalag@o de Grampos
10| vibragio | 3| 4 [120|AGS e Amontecedores de| 9| 1 | 4| 38
eblica Vibragio
Transpotede | N&o Transportar | Quedade Quebra do
Energia Elétrica| Energia Elétrica | cabo ao sob condutor por .
10 oxidagio da 1| 6| 50 |Inpegdo por raio X 92 18
alma
Quebra do
10| cabo por 3 | 4 | 120 |Inspegdo Termogratica gl1]1|9
NCT
FIGURA 06 - Formulario FMEA para os cabos pararraios
Cabos Pararraios
] o D Resultado das
Efeitos E| Causas E| N s|lolp
Fungio "°d°‘m";";"'" Potenciais da| V | Potenciais | G | T | P | Agoes recomendadas [ & [ ¢ [o | N
Falha | E | dasFalhas | o | E | R .0,:
R c e|lrle
[ 19] Gisbinds 3 | 4 | 120 {Inspegac Minuciosa 911|218
cabo por |Instalagdo de Grampos
10| vibragdo | 3| 4 [120|AGS e Amortecedores de| 9 4|38
eblca Vibragao
Blindagem N&o realizer a Quedade Quebra do
éética | blindagem elétrica | cabo a0 30k | 9 |condutor por| 1 | & | 45 |Inspegio Minuciosa ol1[1] 9
oxidagao
Oxidagdo
das
9 ferragens de 3 | 4 | 108 |Inspegéo Minuciosa 9|1[1]9
g a0

4.3 Anélises de Cust

Dentre os efeitos da ocorréncia de falhas em linhas de transmisséo, esta a penalizagéo na receita da empresa por
- Parcela Variavel por Indisponibilidade, implantada através da resolugdo 270 da ANEEL, cuja

efeito da PVI

Ris:

formula de célculo € dada pela expressdo abaixo:

Onde,

PVi=

PB — Pagamento base da LT

FDVDP e 3.DVDO - Somatdrios da duracdo verificada de desligamento programado e de outros desligamentos da
Fungdo Transmissdo — FT.

1440D

Kp(z

BYDEY 4

14400

(Z KOiDVODI)
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Kp — Fator Multiplicador para desligamentos programados = 10

Ko — Fator Multiplicador para outros desligamentos =150

D — ndmero de dias da ocorréncia

Np - nimero de desligamentos programados e ocorridos da FT corrida ao longo do més
Np — numero de outros desligamentos ocorridos da FT corrida ao longo do més

Verifica-se que a penalizagdo por indisponibilidade de FTs ndo programada é muito superior aos demais casos, e
no caso de LTs localizadas em areas de invasao, sao tratadas como LTs de alto risco e, neste caso, tém seus
religadores automaticos desativados, sé sendo permitida uma nova tentativa de reenergizagao apds realizagao de
inspecdo patrulhada nos vdos em que ocorrem invasdes de faixa. Devido & localizacdo destas LTs em éreas
urbanas com trechos de dificil acesso, esta inspecéo tem sua duragao muito maior que uma inspecac em trechos
normais, penalizando ainda mais a PVI da transmissora.

Considerando os dados médios de MTTR= 4h (tempo de inspecdo) e taxa de falhas = 0,71 falha/100km*ano para
desligamentos transitorios para as LTs em estudo, excluindo-se as LTs ndo pertencenies que a rede basica, em 10
anos a provavel perda de receita é dada na Tabela 03:

TABELA 03 - Perda de receita em 10 anos

LT Comprimento | PVI- OD Custo Provavel em 10 anos
CAMACARI-MATATU, 230 KV, C1 47 km R$ 11.949.47 RS 334.585,16
CAMACARI-PITUACU, 230 KV, C1 39,2 km R$ 2.082,01 R$ 49.968,24
CAMACARI-PITUACU, 230 KV, C2 [39.2 km RE 5.205.23 RS 124.925,52

COTEGIPE-MATATU, 230 KV, C1 30 km R$ 11.992,13 | RS 239.842,60

RECIFE II-JOAIRAM, 230 KV, C1 7.4 km R$ 5.159,35 R$ 41.274,80

JOAIRAM-BONGI, 230 KV, C2 7,4 km R$ 5.419,79 RS 43.358,32

JOAIRAM-BONGI, 230 KV, C3 7.4 km R$ 5.159,35 RS 41.274 .80
CUSTO TOTAL R$ 875.229.44

A aplicacao de agdes que possam reduzir os riscos de falhas catastréficas pode ser levada em consideragao na
tomada de decisde de se permitir um primeiro religamento automatico destas LTs e com isto reduzir o MTTR,
possibilitando redug@o nos cusios com PVI em caso de ocorréncias nestas areas.

Outro custo associado a falha de LTs em areas de ocupagac irregular de faixa & o custo com indenizagGes por
danos causados a terceiros, como acidentes pessoais, perdas de patriménio e outros danos previstos na esfera
juridica, os quais sd@o impossiveis de serem calculados e neste caso, a MCC aplicada a gestdo de manutengéo de
LTs nestas areas atuaria na redugao dos riscos de falhas em componentes que podem ter efeitos catastréficos.

4. CONCLUSAO

A aplicagdo da metodologia aos componentes das LTs selecionados para o estudo apresenta resultados
satisfatorios, inicialmente através da analise qualitativa dos riscos de falhas por meio das agdes verificadas apos o
desenvolvimento dos FMEAs, assim como, apresenta uma possibilidade de redugdo de custos por
indisponibilidade das LTs nestas areas, fato que j& nos da subsidios para garantirmos o sucesso na implantagéac
da metodologia na gestdo da manutencao de linhas de transmissdo em areas de ocupacgao irregular de faixa, pois
poderemos obter a previsdo de retorno para os investimentos necessarios, além da real possibilidade da redugao
de riscos de acidentes a terceiros, que e o objetivo maior do estudo.

Os proximos passos do estudo sera a conclusdo das analises dos demais componentes das LTs através da
metodologia FMEA, selecionar e introduzir novas atividades, definir periodicidade e introduzir as mudangas no
programa de manutengao.
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