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RESUMO

A dependéncia e o consumo de energia elétrica, atualmente, para o mundo civilizado
desenvolveram-se de tal maneira que a falta de fornecimento é catastréfica. A
reestruturagéo e as mudangas do sistema elétrico brasileiro, em 1995, no que se
refere a continuidade e conformidade de fornecimento, introduziram a figura do
cliente de energia elétrica e o incremento de consumidores com equipamentos
sensiveis a qualquer variagdo da qualidade de energia elétrica, obrigando as
empresas de energia elétrica a assegurarem, de forma continua e eficiente, o
fornecimento de energia elétrica, evitando a todo o custo as interrupgdes. Para o
atendimento das necessidades de manutencao, o estoque de sobressalentes das
empresas de energia elétrica, deve ser assegurado com uma grande variedade de
componentes, pecas e equipamentos, de custos elevados. Este trabalho tem como
objetivo desenvolver um método para determinagédo qualitativa dos componentes,
pegas e equipamentos que devem fazer parte do escopo ou inventario dos
sobressalentes, como suporte a manutengao, da unidade geradora de uma usina
hidrelétrica, através do método de analise da manutengéo corretiva, que procura
identificar as tarefas especificas de cada modalidade de falha e as respectivas
fontes de falha. Também o método identifica as pecas e equipamentos que sao
descartados e os que sao recuperados (reciclados) e retornam para o escopo de
sobressalentes e ressalta os envolvimentos com a qualidade da energia elétrica, a

confiabilidade, a manutenibilidade e a disponibilidade.
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ABSTRACT

The dependence and consumption of electric power throughout the civilized world
has developed in such a manner that a break in the supply produces catastrophic
results. The restructuring and changes that have occurred since 1995 in the Brazilian
electrical system regarding the continuity and conformity of the supply, have
introduced the demands of the electric power customer and the increase in
consumers with equipment that is sensitive to any variation in the quality of the
supply. This has obliged the electric utilities to ensure the provision of electric power
in a continuous and efficient manner, at all costs avoiding interruptions. In order to
cover maintenance requirements, a constant provision of spare parts should be
assured by stocking a great variety of highly-priced components, spares parts and
equipments. The purpose of the present paper is to develop a method for qualitative
evaluation of the components, parts and equipment that comprise the scope or
inventory of the spares destined to support the maintenance of the generator plant of
a hydroelectric power station, by employing the method of analysing the corrective
maintenance which a view to identifying the specific tasks involved in each failure
mode and the respective sources of failure. The method also identifies the parts and
equipment to be discarded or which, after recuperation (recycling), return to stock,
and highlights the commitment to electric power quality and reliability, together with

its dependence on the maintainability and availability of the generating plant.



CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Desde a antiglidade, a economia das civilizagbes sempre foi fortemente
baseada na agricultura. O homem, na luta pela sobrevivéncia e melhoria de
condigbes de vida, defrontou-se com os problemas de deslocar a agua ou outro
liquido de um local para outro, e o de utilizar a energia da agua para acionar
dispositivos mecanicos, capazes nao s6 de substituir o trabalho bragal, mas também
de realizar trabalhos, cuja magnitude pudesse superar qualquer conjugagao de

esforgos humanos. (Macintyre, 1983, p.1)

A principal fonte de energia utilizada na época do descobrimento do Brasil
era a forca animal, que desempenhava um papel fundamental nas atividades
agricolas, no transporte de mercadorias e de pessoas por via terrestre. A lenha era
usada como fonte de calor, a energia hidraulica nos moinhos d'agua, e em menor
escala os moinhos de vento, completavam a forga humana nas atividades

produtivas. (600 anos Energia Elétrica no Brasil, 2000, p.16 e17)

O aproveitamento da energia hidraulica, com finalidade de transforma-la
em trabalho mecénico, permitiu a fabricagdo de uma grande variedade de maquinas,
*em geral, classificadas segundo o modo preponderante pela qual a energia

hidraulica é transformada em trabalho mecéanico.

A turbina € uma maquina hidraulica, cuja origem remonta ao ano de 1827,
de onde evoluiu, desde algumas dezenas de kW, fornecidos pelos modelos
primitivos até alcangarem hoje em dia poténcias consideraveis (Macintyre,1983, p.2),
como € o caso da Usina Hidroelétrica de Itaipu, que possui turbinas com poténcia
superior a 700 000 kW. (ltaipu, 1994, p.3.11)

O progresso tecnoldgico e cientifico tornou possivel a transformacgéao da
energia hidraulica em energia elétrica, gracas a qual foi possivel chegar-se ao grau

de adiantamento e conforto em que hoje em dia parte da humanidade vive.

Mas a dependéncia e o consumo de energia elétrica do mundo civilizado

desenvolveu-se de tal maneira que a falta de fornecimento, hoje, é catastréfica.



Com a segmentagdo da industria eletrotécnica e a indlstria da energia
elétrica, no final do século XIX, houve a quebra do vinculo, entre o fabricante e os
usuarios dos equipamentos, e forgou a necessidade da empresa de energia elétrica
de manter estoque de componentes, pecas e equipamentos sobressalentes, para

seu uso nas manutengées.

A industria, neste século, mecanizou-se de uma forma crescente, para
gerar bens e a medida que as maquinas se tornaram parte mais importante na
producdo, o tempo de parada dos equipamentos, por falha, ficou cada vez mais
critico.

O ano de 1995 marcou o inicio de uma profunda reestruturagdo do
sistema elétrico brasileiro, € o novo modelo institucional inseriu, no setor elétrico

nacional, mudangas de comportamento.

A legislacao vigente esta sendo modificada pelo 6rgao regulador, no que
se refere a continuidade e conformidade de fornecimento de energia elétrica,
limitando, controlando e até penalizando em caso de violagdes dos padrdes de
continuidade e as empresas foram obrigadas a assegurarem, de forma continua e
eficiente, o fornecimento de energia elétrica, com melhor qualidade, evitando, a todo

custo, as interrupgdes. (Revista ABINEE, 2000, p.11)

Para o atendimento de suas necessidades de manutengao e operagao, o
estoque de pecgas sobressalentes das empresas de energia elétrica, deve assegurar
uma grande variedade de pegcas e equipamentos, desde os consumiveis mais
baratos, aos de pecas criticas de reserva assegurada, com custos elevados, as
quais poderao nao ser usadas durante a vida inteira do equipamento ou até da
empresa.(RCS, 1999, Internet)

Olhando pela 6tica financeira, talvez estas pegas ou equipamentos nunca
deveriam ter sido comprados e por outro lado, se ndo estivessem disponiveis
quando necessarias, a empresa poderia sofrer conseqiéncias de tempo de

manutencao prolongada e perdas econémicas de vulto.



Na elaboragao de especificagéo técnica, ordem de compra, projetos, que
envolvam a determinagdo de pegas sobressalentes para um equipamento a ser
adquirido, ha dificuldade em avaliar se a escolha das pegas que compdéem o escopo
de pecas sobressalentes de um determinado equipamento, foram as mais

adequadas.

No processo de escolha tradicionalmente prevalecem a opinido e a
preferéncia de técnicos especializados, com larga experiéncia de campo cujos
critérios normalmente ndo sao explicitos. O inventario ou levantamento para
determinagé@o de pec¢as sobressalentes deve basear-se nos requisitos de projeto e
nas exigéncias da manutengdo e operacdo e nao em recomendagbes ou

julgamentos subjetivos.
1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método para
determinacao qualitativa de quais componentes, pecas e equipamentos devem fazer
parte da lista ou inventario das peg¢as sobressalentes, como suporte as atividades de

manutengao e operagao dos equipamentos.
1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos este trabalho procura:

- identificar os componentes, pegas e equipamentos criticos, pertencentes ao grupo
de sobressalentes necessarios, como suporte as atividades de manutencgzo;

- identificar as pec¢as e equipamentos que foram substituidos, na ocorréncia de
falhas e descartados do processo;

- identificar os equipamentos e pecas substituidos, na ocorréncia de falhas, e
restauradas ou recicladas para retornarem como sobress_alentes;

- Obter uma memoria documentada sobre o processo de determinacao do inventario

dos sobressalentes.



1.3 Metodologia

O método empregado neste trabalho, para o levantamento do escopo de
sobressalentes, é baseado na analise de Manutencdo Centrada em Confiabilidade
(MCC) e na Analise de Manutencgao Corretiva (AMC).

1.4 Delimitacao

As limitagdes para desenvolvimento e execugao deste trabalho devem-se
de que o tema proposto é muito amplo e deve considerar uma grande variedade de
componentes, pecas e equipamentos, das mais diversas procedéncias e, desta
forma, este trabalho enfatiza o levantamento qualitativo dos sobressalentes que

devem fazer parte do escopo para o equipamento avaliado.

Para uma analise mais completa dos sobressalentes €& necessario
determinar quais componentes, peg¢as e equipamentos devem fazer parte do
escopo, ou seja analise qualitativa, e também é importante dimensiona-los, o que
nao faz parte do presente trabalho pois envolve analise de taxa de falha e modelos

matematicos de confiabilidade, o que nao é objeto de estudo do presente trabalho.
1.5 Estrutura do trabalho
O trabalho esta estruturado da seguinte forma:

O Capitulo 2, A Energia Elétrica descreve a histéria e o papel do estado
no mercado da energia elétrica, a integragao dos sistemas elétricos, o novo modelo
institucional do setor elétrico brasileiro e o sistema elétrico brasileiro atual. Também
aborda sobre a qualidade, as caracteristica técnicas e a adequagdo do uso da

energia elétrica.

O Capitulo 3, A Manutengcdo descreve os aspectos de projeto, a
confiabilidade, a curva da banheira tradicional, a manutenibilidade e a

disponibilidade. Define manutengéo e os termos de uso corrente nas atividades e a
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sua evolugao para manutengao preditiva, a administracdo dos materiais e sistema
logistico de suprimento, o sobressalente como suporte a manutencdo, as
caracteristicas, o gerenciamento, as técnicas de previsdo de consumo e
armazenagem dos sobressalentes. O conceitb da Manutengédo Centrada em
Confiabilidade — MCC, as ferramentas tradicionais da qualidade, a construgdo e
analise da arvore hierarquica dos conjuntos, e finalmente o conceito da Analise de

Manutencéao Corretiva — AMC.

O Capitulo 4, Método Proposto para Determinagdo Qualitativa dos
Sobressalentes mostra a preparacao, estudos preliminares, a elaboragéo da arvore
hierarquica dos conjuntos, o levantamento das modalidades de falha e suas
respectivas fontes de falha, o procedimento de analise das modalidades de falha e a

determinagao dos sobressalentes pela aplicagao do método.

O Capitulo 5, Estudo de Caso apresenta os requisitos técnicos do projeto
e o arranjo da Casa de Forga de Itaipu. Mostra a estrutura hierarquica da unidade
geradora, o gerador e a configuragdo da arvore hierarquica, objeto de estudo do
trabalho, uma descricao sucinta do gerador e as suas partes principais, a relagao
atual das pecas sobressalentes da especificacdo técnica do gerador. Apresenta
aplicagao do Método Proposto na Unidade Geradora e a Lista de Sobressalentes do
gerador obtida pela aplicacdo do método, lista de sobressalentes descartaveis, a
lista de sobressalentes reparaveis (reciclaveis) e finalmente a comparagao entre a
lista de sobressalentes obtida pela aplicagdo do método com a relagao atual dos

sobressalentes do gerador.

O Capitulo 6, Conclusdes apresenta as conclusées do trabalho e as
sugestdes para trabalhos futuros. As Referéncias Bibliograficas e Bibliografia
apresentam o material bibliografico analisado, para a elaboragdo do trabalho. Os
Anexos mostram os Formularios de Analise do Modo de Falha e Fonte de Falha da

Unidade Geradora, devidamente preenchidos, para o estudo de caso.



" CAPITULO 2 - A ENERGIA ELETRICA

Este capitulo relata a histéria da eletricidade, o inicio da necessidade de
sobressalentes para a industria da energia elétrica, a integragao, situacdo atual do
sistema elétrico brasileiro e a qualidade da energia elétrica, em especial a

interrupcao de fornecimento, com as novas exigéncias do mercado de energia.
2.1 A historia da eletricidade

Chama-se eletrotécnica a parte da fisica que se dedica aos estudo das
aplicagcbes técnicas da eletricidade. Embora muitos fendmenos elétricos tivessem
sido observados ja na antiglidade, quase todas as leis que os regem s6 foram
descobertas no século XIX. (Barsa CD,1998,sp)

A utilizagdo comercial da energia elétrica ocorreu progressivamente ao
longo do século XIX, sendo destinada inicialmente as comunicagdes via telégrafo e a

galvanoplastia na industria metalurgica.

Uma série de descobertas cientificas no século XIX criou as condigbes
para o uso comercial da energia elétrica em larga escala, e as mais importantes, que
ampliaram as perspectivas econémicas para o desenvolvimento da industria da
eletricidade e transformaram cada habitante urbano em um consumidor e/ou cliente

em potencial da energia elétrica, foram a lampada incandescente e o motor elétrico.

O cientista Thomas Alva Edison inventou a lampada incandescente com
filamento de carbono, em 21 de outubro de 1879, e o engenheiro sérvio-americano
Nikola Tesla inventou o primeiro motor de indugao de corrente alternada, em 1883,

sendo considerado o protétipo do motor elétrico moderno. (Britannica,2000, Internet).

Para generalizar o consumo era preciso, no entanto, viabilizar um sistema
centralizado de geracéo e distribuicao de energia, aperfeicoando-se 0 modelo de
rede elétrica. Até entdo prevaleciam as pequenas fontes geradoras proprias, de

localizagao pontual.
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A primeira central elétrica dos Estados Unidos foi instalada por Thomas

Edison, no ano de 1882, em Nova York. Tratava-se de um gerador movido a vapor

com capacidade de 560 kW, que atendia 59 moradores, situados a distancias
inferiores a 800 metros. (Revista ABINEE, 2000, p.5)

A construgdo de centrais geradoras de maior porte ocorreu apés o
desenvolvimento comercial da corrente alternada, e a sua adogdo no sistema de
transmissao de energia elétrica no Estados Unidos pela empresa Westinghouse, em
1886, possibilitou a transmissdo de energia elétrica a longas distancias.
(Britannica,2000, Internet)

Além da iluminagéo, a energia elétrica era aplicada no transporte urbano,
como fonte de tragdo para veiculos, e na industria, como forga motriz de motores
fixos. Em 1879, a Siemens demonstrou, na Exposi¢cao Industrial de Berlim, a pri-
meira ferrovia eletrificada. (Revista ABINEE, 2000, p.5)

As industrias eletrotécnicas adquiriram a caracteristica principal no final
do século XIX, tornando-se grandes monopolistas, gracas as fusbes de empresas do
setor. Como exemplos a General Eletric - GE, em 1892 (Revista ABINEE, 2000, p.6)
e a Westinghouse Electric Company em 1886. (Britannica,2000, Internet)

A industria da eletricidade passou entdo a compor-se de dois ramos
distintos, a industria eletrotécnica, responsavel pela produgdo de aparelhos,
equipamentos e a sua instalagdo, e a industria de energia elétrica, que exigia
grandes volumes de capital para investir nos segmentos de geragao, transmisséo e

distribuicao.

No inicio da utilizagdo comercial da energia elétrica ndo havia separagao
entre as duas areas industriais. As empresas Edison ou Siemens, por exemplo, eram
simultaneamente produtoras de equipamentos e geradoras de energia para
consumo de terceiros. Com a tendéncia a especializagdo, as indUstrias passaram a

dedicar-se a apenas um dos tipos de produgao.
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Aqui caracteriza-se o inicio da necessidade, e previsao, das empresas da

industria da energia elétrica de estabelecer o estoque de pegas e equipamentos
sobressalentes para atender as necessidades da manutencao de suas empresas.
Com a separagao das duas areas industriais rompeu-se o vinculo da industria da

eletricidade com o fabricante das pec¢as e equipamentos.
2.1.1 A eletricidade no Brasil

A economia brasileira no final do século XIX, apoiava-se na exportagao de
bens primarios. A crescente urbanizagdo, o aumento da demanda por servigos
publicos e o incremento das atividades industriais foram a mola propulsora das

primeiras experiéncias no campo da energia elétrica.

O imperador D. Pedro Il conhecera a eletricidade na exposi¢cdo de
Filadélfia em 1876 e introduziu a energia elétrica no Brasil. A primeira demonstracao
publica de iluminagdo, com lampadas elétricas, no Brasil foi em 1879, na atual
Central do Brasil, com a instalacdo de seis lampadas na entdo chamada Estagdo
Central da Estrada de Ferro D. Pedro Il. (500 anos Energia Elétrica no Brasil, 2000,
p.30)

A primeira utilizagdo da energia hidrelétrica no pais deu-se em 1883,
quando foi instalada no ribeirao do Inferno (Diamantina - MG) a pequena usina para
geragao de energia elétrica para acionar maquinas de uma mina de diamantes.(500

anos Energia Elétrica no Brasil, 2000, p.32).

Impulsionada pela forte expansao da cafeicultura e o promissor inicio das
atividades industriais, Sdo Paulo era a porta ideal para os grupos estrangeiros,
quando em 1899 a empresa canadense The Sdo Paulo Light & Power Co — Light
comegou as suas atividades, atuando no transporte urbano movido a tragao elétrica
e a producgao e distribuicdo de eletricidade para iluminagdo publica, doméstica e de
uso industrial.(Revista ABINEE, 2000, p.6)

“‘Anunciou-se que em Sao Paulo ia ter bondes elétricos. Os timidos

veiculos puxados a burros que cortavam a cidade provinciana, iam desaparecer para
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sempre (...)" (Andrade, 1990, p.46) trecho do livro Um Homem Sem Profissao,
escrito em 1900, fazendo uma referéncia histérica que retrata a chegada da Light em

Sao Paulo.

Fortalecido, o grupo canadense estendeu seus negécios a capital da
Republica, Rio de Janeiro, em 1905, onde se consolidaria com a construgao da
usina hidrelétrica de Ribeirao das Lajes. (Revista ABINEE, 2000, p.6)

Com a multiplicagdo do numero de fabricas, e também gracas a
progressiva substituicao do vapor pela eletricidade, o fortalecimento da energia
elétrica ganhava importancia decisiva e o consumo industrial crescia. Em S&o Paulo
foram criadas pequenas empresas de energia elétrica que depois partiram para

fusbes. Processo semelhante ocorreu no Rio de Janeiro.

Na década de 1920, a Light promoveu um intenso processo de
incorporagao de empresas visando um crescimento de seu mercado. Em 1927, com
a chegada da American Foreigh & Power Co. - Amford (ligada ao poderoso grupo
Eletric Bond & Share) completou-se o capitulo de concentragdo e centralizagdo do
setor elétrico no Brasil, entre as duas empresas, ao se estabelecer, na pratica, uma
tacita divisao de mercados. (Revista ABINEE, 2000, p.7)

A Light concentrava suas atividades no eixo Rio-Sao Paulo, sobretudo
nos polos urbanos e industriais desses dois estados; e a Amford tomou conta do
restante do pais. O mercado de energia elétrica ficou praticamente dividido entre os

dois grupos estrangeiros.

2.1.2 O papel do estado no mercado da energia elétrica

O aparato legal vigente no Brasil ndo colocava obstaculos ao capital
estrangeiro. Nao havia nenhum tipo de coordenagdo, controle ou politica
governamental que preservasse espagos para a empresa nacional ou interesses do

governo federal.
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Essa situagdo perdurou e foi aceita pelo Brasil até 1934, quando o

Governo de Getllio Vargas decretou o Cédigo de Aguas, que caracterizou as

quedas d'agua como bens distintos das terras e as incorporou ao patriménio da

nagdo. Seu aproveitamento industrial passou a depender de concessdes que s6

poderiam ser outorgadas pelo governo federal. (500 anos Energia Elétrica no Brasil,
2000, p.94)

Até o final da década de 1940, o capital privado reinou absoluto no
sistema elétrico brasileiro. As concessionarias estrangeiras controlavam cerca de
90% do suprimento de energia, sobretudo nas regides mais desenvolvidas do pais.

Mas, ao longo da segunda metade do século, o quadro se modificou radicalmente.

Sob o ponto de vista da qualidade da energia elétrica, o Codigo de Aguas
de 1934 foi o primeiro documento a mencionar que "o servigo adequado €&
reconhecido como exigéncia fundamental, do ponto de vista das necessidades
publicas". Em 1957, o Decreto 41.019, estabelecia a necessidade das empresas se
organizarem de forma a assegurar um servi¢co técnico adequado e a continuidade e

a eficiéncia dos fornecimentos. (500 anos Energia Elétrica no Brasil, 2000, p.33)

* Entrou em cena o Estado, que passou a ter crescente papel nha expanséo
do setor. Os pilares dessa mudanga foram langados, nos anos 50, durante o se-
gundo governo de Getulio Vargas, que assumiu explicitamente a proposta de inter-
vengéo do Estado na economia, a fim de superar os entraves ao desenvolvimento

econdmico e social do Brasil (Revista ABINEE, 2000, p.9).
2.1.3 Aintegragéo dos Sistemas Elétricos

No final da década de 50, iniciou-se o periodo das grandes hidrelétricas,
entre as quais destacou-se a Usina de FURNAS (Furnas Centrais Elétricas) situada
no tridngulo Rio-Sao Paulo-Minas. Mas, o aproveitamento do potencial hidrelétrico
do pais se acelerou, de verdade, quando foi instalada a ELETROBRAS - Centrais
Elétricas Brasileiras S.A. em 1962. A capacidade geradora do pais, na época,
totalizava 5.800 MW e a presenga do governo representava 36% da poténcia
instalada. (Revista ABINEE, 2000, p.11), (Memoria, 1987, p.9)
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Dos meados da década de 60, em diante, a participagdo estatal foi
crescendo, acabando por incorporar praticamente todo o setor privado. Um dos
primeiros atos neste sentido deu-se, em 1964, com a decisao do presidente Castelo
Branco em comprar as concessionarias do grupo Amforp. A Light foi adquirida em
janeiro de 1979, pelo governo Geisel. (Revista ABINEE, 2000, p.11)

O Sistema ELETROBRAS expandiu-se ainda mais com a formagao de
duas subsidiarias regionais: a ELETROSUL - Centrais Elétricas do Sul do Brasil, em
1968, e a ELETRONORTE - Centrais Elétricas do Norte do Brasil, em 1973. (500
anos Energia Elétrica no Brasil, 2000, p.125-130) Neste mesmo ano, foi estabelecido
o acordo bilateral com a ANDE - Administracion Nacional de Electricidad, estatal
paraguaia, visando a constru¢ao da Usina de ltaipu, no rio Parana. (ltaipu,
1994,p.1.7)

2.1.4 O novo modelo do setor elétrico

O ano de 1995 marcou o inicio de uma profunda reestruturacdao do
sistema elétrico brasileiro, a partir da nova legislacdo sancionada pelo Presidente da
Republica, Fernando Henrique Cardoso. A nova lei de concessédo de servigos de
eletricidade, sancionada pelo executivo, abriu as portas para o capital privado e
instaurou um processo de desregulamentagdo que culminara no mercado livre, em
2003. (Revista ABINEE, 2000, p.13)

A nova estruturagao do setor caracteriza-se por um modelo funcional
desverticalizado que implica na segregacéo das fungdes de produgao, transporte,
incluindo, transmisséao, distribuicdo e comercializacdo de energia elétrica. A partir
deste novo modelo os agentes encarregados relacionam-se através de um conjunto
de contratos que tem como finalidade estabelecer, entre outros requisitos, os
diversos niveis de responsabilidade, visando, sobretudo, o atendimento adequado

das necessidades de energia elétrica, demandadas pelo mercado.

E por intermédio do mercado spot (concorréncia entre fornecedores e

compradores de energia além das areas de concessao), permite a existéncia de um
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preco livre da energia comercializada no curto prazo. As empresas devem cada vez
mais se preocupar com o consumidor, visto agora de forma individual. (Revista
CIER, 2000, p.11)

O novo modelo institucional inseriu no setor elétrico uma mudanga de
comportamento, num cenario globalizado. Grandes, médias e pequenas industrias
passaram a enfrentar os desafios impostos pela acirrada competitividade. Presente
no mundo inteiro, essa tendéncia € irreversivel e atinge os diferentes setores
produtivos onde o cliente busca se concentrar cada vez mais na sua area de
competéncia especifica. Qualquer projeto que esteja fora desse foco, ficara a cargo

do fornecedor que oferecer o menor custo e o maior valor agregado.
2.1.5 Sistema Elétrico atual do Brasil

A energia elétrica tem importancia estratégica de alta relevancia para a
economia de qualquer pais e o inegével bem social que proporciona a populagao.
(ONS, 2000, Internet) As usinas hidrelétricas no Brasil representam, atualmente,
uma parcela significativa de 96,8% da poténcia instalada no sistema interligado,
conforme a Tabela 1, fornecendo ou disponibilizando energia elétrica para todos os
clientes e consumidores. Assim sua performance operativa influi diretamente sobre a

qualidade da energia fornecida a todo o sistema elétrico interligado.

A geracéo de energia elétrica no mundo tem a distribuicdo, de acordo com
a fonte de energia, conforme a Tabela 1, que mostra bem claro a importancia e a

nossa dependéncia da geracéo de energia elétrica de fonte hidraulica.

Tabela 1 — Geragao de energia elétrica no Mundo e no Brasil

Carvao Hidrelétrica nuclear gas petréleo
Mundo (%) 40 19 17 13 11
Brasil (%) 1,2 96,8 0,7 0 1,3

Fonte: ELETROBRAS apud UNIOESTE (2000) - adaptado

O Sistema de Geragdo de energia, bem como o seu Sistema de

Transmissdo associado, dispéem de uma grande quantidade de equipamentos,
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constituindo conjuntos integrados e complexos. Todos os aspectos observados, de
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forma global, evidenciam a necessidade da adogdo de um método de operagéo e
manutencgao eficaz, adequado a exploragéo dos recursos hidricos, contribuindo para

a redugao dos riscos de interrupgao do fornecimento de energia.

O Sistema de produgéo e transmissao de energia elétrica do Brasil € um
sistema hidraulico e térmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas, formado por dois grandes sistemas interligados, um das regiées Sul,
Sudeste e Centro-Oeste e outro da regido Nordeste e parte da regiao Norte. (ONS,
2000, Internet)

A evolugdo da capacidade instalada de energia elétrica do Sistema
Elétrico do Brasil € mostrada na Tabela 2, a seguir, onde se nota a predominancia

das usinas hidrelétricas, na capacidade instalada do sistema interligado.

Tabela 2 - Evolucao da capacidade instalada de energia elétrica em MW

Anos 1900 | 1910 | 1920 | 1930 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 2000

Hidrelétrica 5 124 | 301 | 630 | 1009 | 1536 | 3642 | 8823 | 27522 | 44198 | 59000

Termelétrica 347 | 1158 | 2405 | 5771 | 6835 [ 10300

(*) estimativa
Fonte: ELETROBRAS apud ABINEE (2000,p.15) - adaptado

A agua acumulada na barragem é importante e necessaria para o
funcionamento da industria da energia elétrica, a qual deve ser armazenada, na
quantidade maxima possivel, para a geragao de energia elétrica. A usina de lItaipu,
atualmente, € a maior usina hidrelétrica construida com 12.600 MW de poténcia
instalada e com capacidade de gerar em torno de 90.000 GWh de energia. Além
disso a usina de Itaipu opera em regime de base na curva de demanda (usina que
opera em plena carga durante o tempo de operacao). (500 anos Energia Elétrica no
Brasil, 2000, p.188)

Para comparar a importédncia da agua disponivel para a geragdo de
energia, estd em construgdo, na China, a usina hidrelétrica de Trés Gargantas

(Yangtze Three Gorges Plant) com 18.200 MW de poténcia instalada, mas que
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podera gerar em torno de 70.500 GWh de energia, justamente em fungdo da

capacidade de acumulagao de agua no seu reservatério.(Three Gorges, 1996, p.2-3)

A Usina Hidrelétrica de Itaipu iniciou sua operagcao comercial em maio de
1984 e a partir dai, com a entrada em operagédo de duas unidades geradoras por
ano, sua produgdo de energia elétrica foi crescendo e a evolugdo da sua
participagao no sistema elétrico brasileiro € mostrada na Tabela 3.

Tabela 3 - Evolugao da Usina de ltaipu no sistema elétrico nacional

Anos 8485|8687 |88|89|90(91(92|93|94|95|96|97 98|99

Participagao (%) {0,1(3,0{ 10 (17|17 20|22 |23 20|22 |24 {26 |25 |26 25|25

Fonte: dados de operagao de Itaipu - adaptado

2.2 Qualidade da energia elétrica

No século XIX a [dmpada e o motor elétrico representaram o avango e a
transformagao do habitante urbano em consumidor de energia elétrica, hoje
podemos dizer que outro invento revolucionou 0 nosso mundo, o componente
eletrénico chamado CI (circuito integrado), o popular chip (Schilling,1968, p.326-
328), que tornou todos os habitantes ainda mais dependentes e também
consumidores de energia elétrica. Estamos na era digital, onde quase todas as
atividades da sociedade sao controladas por um equipamento eletrénico, que

necessita de energia elétrica.

O circuito integrado & muito suscetivel a qualquer oscilagao ou variagdo
de tensédo, mesmo aos fendmenos de rapida atuagéo, conforme IEEE (1995,p.25), e
uma sobretensao que ultrapasse seu limite de suportabilidade é fatal, podendo ser
danificado e queimar (alta temperatura interna do componente por sobrecarga),
tornando inoperante todo um equipamento, conformes IEEE (1995, p.15),
provocando uma falha no equipamento. Este consumidor Aexige uma qualidade da

energia elétrica ainda mais elevada.

O termo Qualidade da Energia Elétrica se refere a uma grande variedade de

fendmenos eletromagnéticos que caracterizam a tensdo e a corrente em um
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determinado momento e em um determinado local no sistema de poténcia. (IEEE,
1995, p.9)

Esta definicdo de qualidade da energia elétrica vem sendo utilizada
amplamente no mundo, desde os anos 80, e é usada sem nenhuma restricdo e
incluindo todos os tipos de eventos ou fendmenos que ocorrem nas cargas devido a
possiveis problemas no fornecimento da energia elétrica. Existem quatro razdes

para que esta denominagao esteja em moda. (Revista CIER, 2000, p.36-37)

Em primeiro, lugar as cargas atuais sdo mais sensiveis a variagbes da
qualidade da energia elétrica do que os equipamentos do passado. Muitas das
novas cargas contém equipamentos baseados em microprocessadores utilizados
para o controle do processo ou foram empregados equipamentos de eletrénica de
poténcia que sao mais sensibilizados a varios tipos de distarbios. (Revista CIER,
2000, p.37)

Em segundo lugar, a énfase no aumento da eficiéncia, de todo o sistema
de poténcia, resultou em um continuo desenvolvimento de mecanismos de alta
eficiéncia, tais como controladores de velocidade para motores, bancos de
capacitores em paralelo, para a corregao do fator de poténcia e redugéo de perdas.
Isto pode resultar em um possivel incremento dos niveis dos harmdénicos em um
sistema de poténcia. (Revista CIER, 2000, p.37)

Em terceiro lugar, o Sistema Elétrico Brasileiro & interligado, entre si
através de linhas de transmissdo, o que proporciona altos beneficios, mas
igualmente traz algumas consequéncias nao desejadas, tais como a transferéncia de

eventos andmalos em pontos distintos da rede. (Revista CIER, 2000, p.37)

Em quarto lugar, os clientes e consumidores finais, conhecendo os
beneficios da qualidade da energia elétrica, estdo aumentando os seus interesses e
comegando a informar-se melhor sobre o assunto e solicitam, das empresas de
servigos, incrementos na qualidade da energia elétrica fornecida. (Revista CIER,
2000, p.37)
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2.2.1 Caracteristicas técnicas da energia elétrica

A avaliagédo das caracteristicas do produto & essencial, conforme Juran
(1990,p.138) e muitas dessas avaliagbes podem ser feitas em laboratérios, mas

outras devem ser feitas nas condigbes reais de operagao.

A qualidade da energia elétrica pode ser quantificada tecnicamente,
levando-se em conta a Forma de Onda, que obedega a uma forma da mais pura
sendide, sem que tenha perturbagdes permanentes, harménicos ou transitérios, é
Frequiéncia se mantenha constante, dentro de uma faixa estabelecida pelas normas,
o Sistema Trifasico Equilibrado deve ser o mais simétrico possivel, com
defasamento de 120° e manter o Valor Eficaz da tensao o mais estavel possivel.
(revista CIER, 2000,p.37)

Os tipos de fendbmenos (perturbagdes) que mais afetam a qualidade da
energia elétrica sdo os seguintes (Revista CIER, 2000, p.37):
- as oscilagbes momentaneas de tensao (sag e swell);
- as flutuagdes de tensao;
- 0s harmonicos;
- 0s transitorios;

- as interrupgdes permanentes.

O cliente, em um sentido mais amplo, é toda a pessoa afetada por nossos
processos e produtos, conforme Juran (1990,p.9), e as empresas fornecedoras de
energia elétrica, para toda a populacdo, deverdo ter um sistema elétrico
suficientemente rigido (com capacidade), de modo a manter uma confiabilidade e
disponibilidade de fornecimento, para que o cliente nao seja prejudicado por
possiveis interrupcdes de energia elétrica. Essas falhas do produto, conforme Juran
(1990,p.149), somam-se aos outros custos, podendo chegar a valores bastante

expressivos.

Um tipo de perturbacao que afeta a confiabilidade e a disponibilidade do
sistema elétrico, e por conseqiiéncia o cliente, € a interrupgao de tensao, que é

caracterizada por uma diminuigdo para zero da tensdo de alimentagdo, em um
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periodo de tempo maior de um minuto, numa ou mais fases, conforme o |IEEE (1995,
p.7). A interrupgéo pode ser o resultado de falta no sistema de poténcia, falha no

controle, e também pode ser falha do equipamento.

As novas agdes da ANEEL estdo modificando a legislagdo vigente,
referente a continuidade do fornecimento de energia elétrica, de forma a adequa-los
ao novo arcabougo legal. Todo o esforgo a nivel de fabrica (geragao de energia),
conforme Paladini (1995,p.26) deve ser feito para produzir a energia elétrica de
qualidade, de acordo com a sua especificagdo basica. As principais modificagdes a
serem inseridas no novo regulamento relativo a continuidade do fornecimento sao
(Revista CIER, 2000, p.13-14):

- limitagéo de duragao de cada interrupgéo ocorrida no sistema;

- padrées de continuidade diferenciados para cada concessionaria e considerando--
se as caracteristicas regionais;

- obrigatoriedade da concessionaria informar na fatura de energia elétrica os indices
de continuidade das unidades consumidoras;

- critérios e procedimentos para aviso das interrupgdes programadas para os
consumidores;

- penalidades a favor do 6rgao regulador ou consumidor individual, no caso de

violagao dos padrées de continuidade.

Se uma falha ocorrer no equipamento e a manutengédo determinar que
seja necessario substituir a pega defeituosa e ndo houver sobressalente disponivel
para este fim, podera haver falta de fornecimento de energia elétrica, maior tempo
de parada para manutengao, perdas, multas, baixar o indice de confiabilidade e
disponibilidade.

Também aqui notamos um vinculo das pegas sobressalentes disponiveis

com a qualidade da energia elétrica (as interrupgdes).
2.2.2 Adequagéao ao uso da energia elétrica

Na empresa, a qualidade do produto é o resultado do trabalho e esforgo

conjunto de todas as areas, sendo algumas mais especializadas que outras. Todos
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devem executar o seu trabalho o mais correto possivel juntamente com suas
atividades principais, ou seja seus produtos devem adequar-se ao uso, conforme
Juran (1991,p.17,v.1). A qualidade da energia elétrica para o consumidor deve ser a

meta do conjunto de todos os esfor¢os deste processo produtivo.

As atividades coletivas da empresa que atuam para a qualidade do
produto é a func¢ao qualidade, definida como:

"O conjunto de atividades através das quais atingimos a adequagédo ao
uso, nao importando em que parte da Organizacdo essas atividades sao

executadas." (Juran, 1991, p.16,v.1)

Este conceito mostra que todos os setores da empresa sao relevantes
para a atividade fim da empresa, e ha dificuldade em definir e quantificar o nivel de
participagao de cada setor ou atividade para a adequagéo do produto a sua efetiva

utilizagao.

O capitulo seguinte apresenta os aspectos do projeto, confiabilidade,
manutenibilidade e disponibilidade, o conceito e a evolugdo da manutencéo, o
sobressalente como suporte a manutengdo, a manutengcdo centrada em

confiabilidade e analise de manutencao corretiva.
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CAPITULO 3-A MANU.TENQI\O

Este capitulo relata os aspectos do projeto, o conceito e a evolugao da
manutenc¢ao, a administragcdo dos materiais, o sobressalente, a analise do modo de
falha e fonte de falha, a construgdo da hierarquia dos conjuntos e andlise da
manutengao corretiva. Estes conceitos sdo relevantes para a compreensdo da
importancia da disponibilidade dos sobressalentes para confiabilidade e também

como suporte a manutencgao.
3.1 Os aspectos do projeto

Modernamente o processo do projeto possui uma consideravel
abrangéncia, e apenas se completa quando engloba toda as atividades, desde o
pensamento original de concepgao, desenvolvimento, fabricagdo, montagem e até
mesmo a operagao. O cuidado e o esmero na elaboragdo das especificagdes do
projeto visa a evitar ou reduzir os riscos com a confiabilidade do produto.(Hutchins,
1993,p.79)

O que é processo? Juran (1990, p.196) define processo como uma série
sistematica de agbes direcionadas para a consecugdo de uma meta. E aplicavel a
processos de todos os tipos para produzir bens e fornecer servigo aos clientes. Para
estar de acordo com esta definicao, um processo deve ser direcionado, sistematico,
capaz e legitimo em fungao de umé meta. O planejamento do processo € dar as
forgas envolvidas os meios para atingir as metas (Juran,1990, p.199), ou seja pelo
uso das instalagbes fisicas, equipamentos, ferramentas, instrumentos e dos

sobressalentes.

O termo qualidade, como é usado na industria, € uma caracteristica do
produto, embutido no mesmo, enquanto & manufaturado, e confiabilidade e
manutenibilidade sao caracteristicas inteiramente inerentes ao projeto do produto e

séo, portanto, de responsabilidade do projetista que o especificou. (Moss,1985, p.2)

O gerador é projetado para produzir energia elétrica, conforme os

parametros técnicos de forma de onda, freqliéncia, simetria e o valor eficaz da
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tensao (CIER,2000, p.37). O risco de falha, a confiabilidade, a manutenibilidade e a

disponibilidade do equipamento séo devidas ao seu projeto.

Em particular para o projeto de Itaipu, os Requisitos Técnicos levaram em
conta varias premissas para que a escolha dos equipamentos se pautasse no mais
alto grau de confiabilidade, manutenibilidade e disponibilidade na operacdao das
unidades geradoras, de modo que a produgcdo de energia elétrica tenha as
caracteristicas de qualidade para atender as necessidades de energia elétrica para o
Brasil (60 Hz) e o Paraguai (50 Hz). As solugdes de engenharia devem ser simples,
confiaveis seguras, e de experiéncia comprovada. Os melhores padrées de
seguranga, economia e confiabilidade deverdo ser usados na engenharia dos

componentes do projeto. (leco-Elc,1997 ,p.11-15)

O projeto com o minimo custo de manutengdo, deve levar em
consideragdo a manutenibilidade ao invés da confiabilidade. Entretanto para
compreender bem manutenibilidade deve-se aprender a confiabilidade, porque o
usuario de um produto necessita de um meio simples e conveniente para expressar
o efeito combinado de ambos no produto a medida que ele o utiliza, e assim um
outro atributo de projeto chamado disponibilidade foi estabelecido. Desta forma a
confiabilidade, manutenibilidade e a disponibilidade devem ser estudadas e melhor

compreendidos nesta ordem. (Moss, 1985,p.2)

O tempo medio entre falhas - MTBF (Mean Time Between Failures) de um
sistema € calculado baseando-se em um conhecimento da confiabilidade das suas
partes componentes, sendo necessaria compreensdo de estatistica. As falhas,
quando ocorrem, geralmente se distribuem de forma descrita por um modelo
matematico especifico. Para a previsao de confiabilidade um dos modelos utilizados
é a distribuicdo de Poisson. (Hutchins, 1993,p.100)

A confiabilidade, a manutenibilidade e a disponibilidade sao fungées do
tempo e por esse motivo € indispensavel precisar a nogdo tempo em manutengao,
conforme a figura 1. Desta forma estes trés conceitos devem ser analisados seja de
modo antecipado (antes do uso) ou de modo operacional (durante e apds o uso).
(Monchy, 1989, p.19)
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Figura 1 — Conceitos de vida util de um equipamento.

Vida de um equipamento

A(t) taxa de falha u(t) taxa de reparo
CONFIABILIDADE R(t) MANUTENIBILIDADE M(t)
Probabilidade de bom Capacidade de sofrer

funcionamento manutencgao

DISPONIBILIDADE D(t)
Probabilidade de
assegurar um servigo

requerido M|
TBF
MTBF + MTTR

D(t) =

Onde:
TBF - Tempo de bom funcionamento;
MTBF - Média dos tempos de bom funcionamento;
MTTR - Média dos tempos técnicos de reparo.

Fonte : Monchy,1989, p.19

3.1.1 Confiabilidade

Confiabilidade & a probabilidade de um equipamento ser capaz de
desempenhar a sua fungao requerida de forma satisfatoéria, por um periodo de tempo
determinado.(Itaipu,1995,p.14) E um atributo inerente de seu projeto. O
equipamento deve funcionar e ser mantido, dentro das caracteristicas estabelecidas
pelo fabricante. Confiabilidade ndo deve ser confundida com a conformidade do
produto, especificagdes ou com ensaios de laboratério de vida util. A avaliagdo da

confiabilidade é estabelecida pelo uso efetivo do produto. (Moss 1985,p.17)

A analise da confiabilidade, conforme Moss (1985,p.29) gera informagdes
importantes para a analise da manutengao. Devemos obter beneficios e resultados

praticos através da aplicagdo deste conceito, resultando uma escolha criteriosa para
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o levantamento do inventario das pegas sobressalentes principalmente as de baixa

rotatividade de uso.

Nesta escolha do escopo, a indisponibilidade pode representar impacto
muito significativo na produgcdo da empresa e nos equipamentos, pois, muitas pegas
tem um processo longo de compra e de fabricagéo, que implica em um tempo longo

de concerto, em caso de falha.

O projetista pode controlar a confiabilidade do produto pela selecéo de
uma combinag@o adequada de alternativas de concepg¢ao de projeto, configuragao
detalhada do circuito, niveis de qualidade das partes, e redundancias. Mas para
fazer a selecdo otima ele deve ter alguns meios de determinar a confiabilidade
oferecida por qualquer combinagao dada destes fatores, e o efeito de variar qualquer
um deles. (Moss, 1985,p.29)

0 desempenho de um equipamento ou produto deve ser satisfatorio
quando adquirido e continuar ao longo de toda a sua vida, sob as condi¢cbes de
operagao, conforme especificado. Este aspecto da qualidade é descrito pela
confiabilidade e determinado pela probabilidade de apresentar um desempenho

satisfatorio durante o periodo de tempo especificado.

Nao somente a reputacdo do fabricante e ou da empresa sao
influenciadas, mas também, em todas as decisées relacionadas com o fornecimento
e estoque de sobressalentes, em quantidade suficiente, as quais dependem das
expectativas em relagao a confiabilidade, que pode ser vista como o aspecto vivo da
qualidade. (Hutchins, 1993, p.95-96)

3.1.2 Curva da banheira tradicional

Confiabilidade &, nos tempos modernos, uma questédo de confianga que o
carro vai pegar de manha, de que o extintor de incéndio vai funcionar depois de
estar preso a parede por muitos anos, de que um avido com cerca de duzentos

passageiros aterrissara por instrumentos sob forte neblina, de que os milhares de
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sistemas em operagéo, nos véos do homem ao espago, permanecerao operando, tal

que permita a todos voltarem a Terra em segurancga.

E essencial levar em conta a probabilidade de ocorrerem falhas e
infelizmente essa probabilidade nao &, em geral, constante ao longo da vida do
produto. Com base nos testes de durabilidade feitos em lotes de produgédo de
equipamentos e produtos de diferentes tipos foi estabelecido um grafico que

representa a taxa de falha em fungao do tempo de operacgao.

Figura 2 - Curva da banheira tradicional

A
Taxa
de
falha Periodo de Periodo de
mortalidade deterioracao
infantil

Periodo de vida util normal

\J

Tempo de operacao
Fonte: Moss, 1985,p.22 - adaptado

Os textos sobre a curva da banheira tradicional, como Hutchins
(1993,p.97), Takahashi (1993,p.255) e Moss (1985,p.21) descrevem a vida do

produto em trés fases sucessivas, identificadas na Figura 2, acima:

- primeira fase da curva é o periodo de mortalidade infantil, ou de desgaste
inicial, que caracteriza o periodo em que a taxa de falha do produto decresce
rapidamente. As causas das falhas sao, freqiientemente, devidas aos defeitos de
fabricacao, falhas humanas na produgéo, inspec¢ao ineficiente, falha de montagem
ou instalagao e operagao inadequadas pelo usuario. Nesta fase da vida do produto
ou equipamento o fabricante e o montador estao juntos, acompanhando o inicio de
operagao, ensaios de comissionamento e aceitagdo, e principalmente o

equipamento esta operando no periodo de garantia, onde o fabricante assume
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qualquer ocorréncia que caracterize uma falha, substituindo a pega ou
equipamento. Desta forma a necessidade de sobressalentes nesta fase é

assegurada pelo fabricante e pelo contrato.

- segunda fase da curva é o periodo de vida util normal, durante o qual a taxa de
falhas é razoavelmente constante, com o passar do tempo, e para um produto bem
projetado é freqlentemente baixa. Esta fase € a mais longa dos trés estagios e por
esta razdo também é chamada de periodo de utilizagdo segura do equipamento.
(Moss,1985,p.21) Neste periodo de vida do equipamento as causas e os tipos das
falhas que ocorrem séo ocasionais, de natureza aleatéria e, portanto, imprevisiveis.
Nesta fase da vida do equipamento as atividades de manutengéo sdo normalmente
executadas por intermédio de sua prépria equipe de manutengdo ou de servigos
terceirizados. Todas as questdes de determinagcdo e dimensionamento de
sobressalentes devem ser enfocadas para este periodo de vida do equipamento,
na curva da banheira, onde a vida util e taxa de falhas do equipamento permanece
quase inalterada com o passar do tempo, ou seja, praticamente constante.
(Melo,1998,sp)

- terceira e ultima fase da vida, periodo de deterioracdao, do equipamento, nido
existe sentido em se estudar o problema do dimensionamento de sobressalentes,
pois nesta fase os tipos de falhas que ocorrem é devido, principalmente ao
desgaste que os equipamentos apresentam com o tempo. E importante lembrar
que nesta fase a taxa de falhas do equipamento é crescente com o tempo, ou seja,
a realizacao de reparo nos mesmos nao altera muito este fato. Nesta fase sdo
necessarios estudos para o dimensionamento de reposicbes programadas,
renovagao de equipamentos, ou seja, os estudos devem ser voltados com respeito
a manutengao preventiva, o que nao é objeto de estudo deste trabalho. A taxa de
falhas crescera com o tempo, podendo esse crescimento ser abrupto ou gradativo,

0 que determina a estratégia apropriada de manuteng¢ao e/ou substituicao.

A previsao de confiabilidade, usualmente, é feita no inicio do processo de
projeto e engloba o arranjo, em diagrama de blocos, das partes componentes de um
sistema. Os dados utilizados sao, geralmente, tomados de testes anteriores ou de

folhas de dados relacionadas com as partes componentes. Os dados estdo sempre
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relacionados com a porgao da curva da banheira relativa a vida Gtil normal, portanto,

assumem apenas falhas aleatoérias.

Um programa de confiabilidade deve basear-se em um compromisso
entre o custo de teste e o custo decorrente do problema. Enquanto resolver um
problema no estagio de projeto tem um custo muito baixo e mais a ajuda de lapis e
borracha, ja no estagio de fabricacdo o custo pode ser bem maior em materiais e
componentes refugados, alteragdes de equipamento e quando o produto ja tenha

sido distribuido, em grande escala, o custo pode ser muito alto.
3.1.3 Manutenibilidade

E a capacidade do equipamento em receber manutengdo, ou seja, é a
probabilidade do equipamento retornar a desempenhar a sua fun¢do requerida,
dentro de um intervalo de tempo, quando a manutencao é realizada de acordo com

procedimentos prescritos. (ltaipu, 1995, p.14)

A eficacia da manutencdo € fortemente influenciada pela tecnologia de apoio:
projeto para um acesso facil e reposigdo modular nas instalagbes do usuario,
instrumentos especiais para o diagnéstico facil das causas da falha, ferramentas
especiais e informagdes técnicas sobre o produto e a sua utilizagdo. Geralmente
considera-se como parte do assunto manutengéo o fornecimento dessa tecnologia
de apoio.(Juran, 1991,p.26)

A padronizagéo e a modularizagdo de componentes e pecgas tendem a

minimizar o numero de sobressalentes necessarios. (Moss, 1985, p.36)

A manutenibilidade deve ser pensada ja na fase de projeto de um
equipamento, com o objetivo de facilitar o diagndstico das falhas, as manutengées
que deverao ser feitas, seja para atender o politica de manutencédo da empresa, bem
como, as intervenc¢des ndo programadas, permitindo acesso, desmontagem, retirada
e normalizagdo do equipamento com toda a rapidez e simplicidade dos meios
necessarios para tal.(Monchy, 1989,p.159)



26
3.1.4 Disponibilidade

Dizemos que um equipamento esta disponivel quando esta em estado
operacional (Juran, 1991, p.23). Todo o esforco empregado para descobrir e
minimizar as falhas, bem como restabelecer o equipamento, o mais rapido possivel,
em caso de interrupgéo para a continuidade do fornecimento de energia elétrica

deve ser assegurado.

Disponibilidade ¢ a percentagem de tempo que um equipamento ou
sistema esta apto a desempenhar a sua fungdo requerida, ou entdo, é a
probabilidade de, em um dado momento, o equipamento ou sistema estar no estado

disponivel. (Itaipu, 1995, p.14)

Para aumentar a disponibilidade de um equipamento, conforme Monchy
(1989,p.167), € necessario reduzir o seu nimero de paradas (confiabilidade), e o

tempo gasto para resolver o problema (manutenibilidade).
3.2 Manutencao

Todos os equipamentos, pegas e componentes de qualquer processo
produtivo se deterioram com o uso e mesmo se ndo estiverem sendo utilizados.
Conforme Juran (1999, p.102) para o funcionamento adequado e correto dos
equipamentos e a produgdo de energia elétrica com qualidade é necessario que
estabelecamos uma sistematica de manter a sua integridade, ou seja um plano ou

programa de manutengao

Nos processos convencionais, o planejamento de manutencio
(freqiiéncia de checagem, contagem regressiva durante a checagem) é feito pelas
forcas operacionais. Nos processos criticos a necessidade de manutengéo torna-se
absoluta; esses processos sdo planejados para dependerem totalmente do
funcionamento apropriado dos equipamentos e dispositivos de seguranga e
tecnoldgicos. Essa dependéncia, por sua vez exige que o sistema basico de
planejamento inclua o estabelecimento de critérios de manutengéo que devem ser

respeitados para que se garanta a integridade do sistema. (Juran,1999, p.268)
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Todas as empresas de energia elétrica devem ter uma visao de futuro e
preocuparem-se em reduzir o seu custo de manutencgao. A atividade precisa deixar
de ser apenas eficiente para se tornar eficaz, ou seja, ndo basta simplesmente
reparar o equipamento ou a instalagdo tdo rapido quanto possivel, mas
principalmente, & preciso manter a fungdo do equipamento disponivel para
operacao, evitar a falha do equipamento e reduzir os riscos de paradas de producgao
indevidas. (Pinto e Xavier, 1998,p.11)

O custo anual de manutengdo, conforme Pinto e Xavier (1998,p14)
representa 3% do faturamento bruto, para o setor de eletricidade. Em 1999 a
produgao de energia elétrica da Usina Hidroelétrica de ltaipu foi 90 000 MWh, com
um faturamento de 2279 milhdes de dblares. (Unioeste, 2000, Internet)

3.2.1 Conceitos basicos de manutengao

Apresentamos, a seguir, as definicbes de termos de uso corrente nas

atividades de operagao e manutencao:

Manutencdo € toda agao realizada em um equipamento, conjunto de -
pecas, componentes, dispositivos, circuito ou estrutura que se esteja controlando,
mantendo ou restaurando, a fim de que o mesmo permanega em operagdo ou
retorne a sua fungao requerida ou seja o conjunto de condigbes de funcionamento
para o qual o equipamento foi projetado, fabricado ou instalado. O equipamento
deve desempenhar sua fungéo requerida com segurancga e eficiéncia, considerando

- as condi¢des de operativas, econdmicas e ambientais.

De uma maneira geral se divide em manutengao corretiva, que é toda
manutencao realizada ap6s a falha do equipamento, visando restabelecé-lo a sua
fungao requerida e manutengéo preventiva, que é toda manutencgéo realizada em um
equipamento, com a intengéo de reduzir a probabilidade de falha. E uma intervengao
de manutengdo prevista, preparada e programada antes da data provavel do
aparecimento da falha. (ltaipu, 1995, p.6)
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Missao da manutengao é garantir a disponibilidade da fungdo dos
equipamentos e instalagbes, de modo a atender a um processo de produgdo € a

preservagao do meio ambiente, com confiabilidade, seguranga e custo adequado.

Sistema é qualquer agregado de equipamentos que trabalham juntos
para desempenharem uma missdo projetada ou um conjunto de missdes
relacionadas. Por extensao cada uma destas submissdes € desempenhada por um
distinto subgrupo de equipamentos, e podem ser chamados como subsistema.
(Moss, 1985,p.10)

Circuito €& qualquer grupo de equipamentos, dentro de sistema ou
subsistema, que opera junto para desempenhar uma simples e distinta fungao,

contribuindo para a realizagao da missao do sistema. (Moss, 1985,p.11)

Peca (ou parte) € qualquer item de equipamento que nao pode ser
desmontado em componentes subordinados, sem romper o vinculo fisico

permanente. (Moss, 1985,p.13)

Dispositivo ou equipamento é qualquer estrutura ou item funcional que
pode se dividir, em dois ou mais componentes subordinados, sem romperem o
vinculo fisico permanente, e os componentes de qualquer dispositivo podem ser

qualquer combinagao de dispositivos subordinados ou pecas. (Moss, 1985,p.13)

Hierarquia dos dispositivos descreve a organizagdo do sistema dos
elementos dos equipamentos nos pacotes de montagem, em niveis decrescentes
desde o topo até a base (ou niveis do sistema) das fung¢des e/ou estrutura inter-
relacionada, conforme é descrito no item 3.5.2. Uma hierarquia de equipamentos é
freqientemente referida como uma arvore de equipamentos, mas é representado em
desenhos semelhantes a raizes de uma arvore, onde cada terminag¢ao da raiz € uma
peca. (Moss, 1985,p.13)

Avaria é qualquer ocorréncia, outra que uma saida intencional, onde o

sistema cessa de atender sua missao especifica ou um circuito de desempenhar a
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sua funcéo. (Moss, 1985,p.14) Uma avaria pode ser resultante de qualquer uma das
seguintes circunstancias, conforme Moss (1985,p.14):

- componente defeituoso ou mal ajustado;

- desalinhamento funcional ou defeito de interligacdo entre as interfaces de
componentes;

- dano fisico de uma causa externa;

- erro do sinal de controle externo ou par um circuito de transmissao ou computador,
um erro de sinal de dado de entrada;

- controle ou interferéncia de uma fonte externa (por exemplo radiagao ou ruido de
condutor eletromagnético ou pulsos);

- Uma aberracgao de fornecimento de energia externa.

Defeito, conforme Itaipu (1995, p.10), & toda alteracao fisica ou quimica
no estado de um equipamento que nao o impede de desempenhar a sua fungao
requerida, podendo o mesmo operar com restricdes. Conforme Moss (1985,p.14) se
refere ao mecanismo fisico da fonte de falha, tal como desgaste mecanico, corrosdo

quimica, envelhecimento de material, ou deformacgao estrutural ou ruptura.

Falha, conforme ltaipu (1995, p.8), é toda alteracao fisica ou quimica no
estado do equipamento que o impede de desempenhar sua fungao requerida e o
leva invariavelmente a indisponibilidade. Conforme Moss (1985,p.14) é qualquer
mau funcionamento de um sistema ou circuito que persiste ou retorna até que uma
apropriada ag¢ao corretiva seja tomada. No caso de um sistema que cumpre mais do
que uma missao independente, um defeito que impeca a habilidade do sistema, de
cumprir qualquer uma das missées, € julgada uma falha, mesmo que a capacidade

da outra missao nao seja afetada.

Fonte de falha é o componente, do préximo nivel hierarquico inferior, no
qual a falha de um item pode ser isolada (ver item 3.5.2). A ultima fonte de falha é a
peca defeituosa ou é a interconexdo com defeito entre as pecas ou dispositivos nos

quais deterioragao fisica ou destruicdo causou a falha. (Moss, 1985,p.15)
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Modo de falha & qualquer um dos cenarios que um dado sistema ou

circuito pode exibir, em termos de seu desempenho da missdo ou fungao (Moss,
1985,p.15).

Para tornar bem claro o entendimento e a relagdo entre modo de falha e
fonte de falha, considerar um automével que sofreu uma ruptura no tubo do radiador
causando uma falha. A fonte de falha & o préprio tubo do radiador, e 0 modo de falha
imediato € a ruptura estrutural do tubo sob a pressdo do vapor por causa da

deterioragcao do material.

Os sintomas incluem vapor emergindo da tampa do carro e uma pog¢a de
refrigerante no chao por debaixo do radiador. E 0 mais significativo elemento deste
modo de falha é a perda do refrigerante do circuito de refrigeracdo que, se nao for
detectado a tempo, pode resultar em perda de poténcia e muito provavelmente,

danos substanciais para o motor.

Desta forma o modo de falha pode resuiltar em danos sérios se nao
corrigidas prontamente. Falhas de outros componentes do sistema de refrigeracao
podem ser caracterizadas pelo mesmos sintomas e pelo mesmo efeito no circuito de
operacgao, o que se deve salientar & que deve ser identificado.o modo de falha e as

respectivas fontes de falha e a maneira no qual ela falha.

Vida atil (durabilidade) determina a extensdo de tempo durante o qual
espera-se que o produto ou equipamento opere de forma segura e dentro das
especificacbes de desempenho das normas, quando mantido de acordo com as
instru¢des do fabricante e ndao submetido a tensées de ambiente ou operacional

além dos limites especificados. (Moss, 1985,p.16)
3.2.2 Evolugdo da manutengéao
A operagdo e manutengido tém passado por fases bem caracteristicas

desde o inicio da industrializagdo, o que contribuiu para a sua evolugdo até o seu

estado da arte atual.
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A Primeira Revolugao Industrial, na metade do século XVIII, inicialmente

se confinou na Inglaterra e depois se expandiu para outros paises da Europa
continental. Este periodo teve inicio com a invengao da maquina a vapor, que

revolucionou as técnicas de manufatura. (Britannica, 2000, Internet)

E caracterizada pela producédo artesanal, onde as atividades ficavam a
cargo de uma mesma pessoa, que executava todo o processo, desde projetar,
fabricar e operar as suas ferramentas e maquinas e com isto produzir os bens
desejados, e também, executar a manutencao corretiva nas suas maquinas, quando
ocorressem as falhas. A produgao era minima, os produtos nao tinham padronizagao
e eram manufaturados, conforme a criatividade dos préprios arteséos, para atender
as necessidades e gostos individuais dos consumidores, em geral a classe com

poder aquisitivo.

Nesta condigao de trabalho, operagao e manutencao constituiam uma
Unica atividade, ou seja o préprio artesao as executava. Também se pressupde que
eram tomadas somente medidas corretivas de manutengdo, ou seja, a maquina
operava até falhar. Com a pratica e conhecimento do processo de produgdo e a
repeticao de ocorréncia de alguns tipos de falhas, o artesdo aprendeu que se tivesse
feito algum trabalho de limpeza, reaperto ou lubrificagdo com alguma periodicidade a
sua maquina nao teria falhado. Percebemos nesta atitude simples o primeiro esbogo

de um plano de manutengao preventiva.

Para este caso o sobressalente era suprido pelo préprio fabricante da
maquina, que produzia suas pegas, a medida que as mesmas fossem necessarias

para serem substituidas.

Com o continuo crescimento populacional e da demanda por produtos,
rapidamente esgotou-se a capacidade da producéo artesanal. A industria evoluiu e
passou a substituir paulatinamente o esfor¢co bragal pela utilizagdo de maquinas,

cada vez mais poderosas e produtivas.

O processo produtivo caracteriza-se com a predominancia da utilizagao
de maquinas e os produtos seriados e mais padronizados. A industrializagdo passou
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a atender as necessidades de grupos € nado mais as necessidades individuais.
Também o processo passou a incrementar acentuadamente a utilizagao de recursos
naturais para suprir as necessidades de matérias primas e conseqlientemente

passou a usar mais intensivamente a energia.

Com a melhoria crescente dos sistemas produtivos e também do
acirramento do ambiente de concorréncia, o controle, a supervisdo e a execugao das
atividades do processo produtivo passaram a ser feitos por pessoas distintas,
provocando a segmentacdo do processo produtivo, nos quais os empregados
passaram a se especializar nas atividades (operagcao e manutencgéo). Desta forma a
manutengao também evoluiu, passando a executar intervencbes nas maquinas
antes da falha ocorrer, prevendo o fato, ou seja, a manutengcdo preventiva ou

programada.

O ambiente das empresas esta continuamente evoluindo, se modificando,
e pela necessidade do aprimoramento da eficiéncia, o processo produtivo se
automatiza, caracterizado pela utilizacao de dispositivos elétricos, eletronicos e
pneumaticos na supervisdo e controle. Mais tarde passou-se a utilizacdo de
computadores no processo de produgado industrial, revolucionando a sociedade
-atual, tornando factiveis coisas que anteriormente eram objetos de ficgao,
propiciando recursos mais poderosos e ageis, permitindo acompanhar o processo
nos minimos detalhes, a ponto de interferir no instante em que os fendémenos estao

acontecendo, em tempo real.

Se por um lado a crescente padronizagdo permitiu cada vez mais a
produgédo em série, que por sua vez possibilitou a producao em grande escala, por
outro as interrupgbes nas linhas de producdo, causadas por defeitos ou falhas,

tornaram-se altamente indesejadas. (RCS, 1999, Internet)

A necessidade de aumentar a produtividade condicionou a operagéo € a
manutengéo a cada vez mais se especializarem, requerendo um tratamento mais
elaborado, evoluindo para a Operagdo de Sistemas e para os Programas de
Manutengéo Preventiva. O aprimoramento da geréncia de produgdo deveu-se a

aplicacao das teorias estatisticas e probabilisticas, especialmente dos conceitos de
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disponibilidade, confiabilidade e manutenibilidade. Chegou-se ao extremo de uma
estanqueidade quase completa das atividades de operagdo e manutengao

convencionais.

Ao mesmo tempo que os bens se tornaram mais caros, as suas pegas €
equipamentos sobressalentes ficaram mais custosos e mais dificeis de se fabricar, e
o problema de manter estoque de pecas sobressalentes se torna indispensavel, e
cada vez mais integrado no processo produtivo e nos programas de manutengo.
(RCS, 1999, Internet)

3.2.3 Um novo conceito de manutencao

O equipamento deve estar sempre pronto para o uso, mas também deve
obedecer ao programa de parada para manuteng¢ao, que cada empresa planeja para
sua instalagao e equipamenfos. O conceito de manutengao corretiva € o de parada
para intervengao nao-planejada no equipamento e para a manutencao preventiva &
o de parada para intervencao planejada, em intervalos periédicos. A freqiiéncia e a
duracao das paradas programadas dependem da politica de manutencédo adotada
pelas empresas e do tempo de operagao dos equipamentos. (Okongli e Gonzaga,
1987, s.p.)

O conceito tradicional de manutengdo € prevenir e corrigir (Okongli e
Gonzaga, 1987, s.p.). A manutengao preventiva é feita para reduzir o nUmero de
falhas que resultardao em manutengao corretiva. Sabemos que mais manutencgao
preventiva diminui a corretiva, e inversamente, uma diminuigdo da preventiva resulta
em aumento da manutengao corretiva. A manutencao 6tima é aquela na qual a
soma dos tempos de parada de maquina para os dois tipos de manutencdo é a

menor possivel.

Em 1985, a improdutividade das maquinas da CESP - Companhia Energética de Sao
Paulo em virtude da manutengao foi de 6,93% do tempo possivel de operagcdo. A
energia nao produzida foi de 4,68 bilhdes de kWh e a poténcia média indisponivel foi
de 534 MW continuos. O percentual de 6,93% dividiu-se em 3,57% de manutengao
corretiva e 3,36% de manutengao preventiva. Os percentuais de improdutividade por

manutencao nao sofreram significativa alteragdo nos ultimos anos, indicando que a
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tecnologia e os métodos usados estavam esgotados e deles nada mais se podia

extrair. (Okongli e Gonzaga, 1987, s.p.)

Para mudar esta situagao e obter menor improdutividade por manutengao
se iniciou a implantagcdo de um novo conceito de manutengdo, a manutencao
preditiva, que consiste em fazer um conjunto planejado de ensaios na maquina,
analisar o seu desempenho global e se detectado alguma falha incipiente fazer a
parada de manutencao geral, na época mais oportuna. Para tornar possivel a
manutengdo preditiva € necessario instalar na maquina um adequado sistema de
monitoramento que permita fazer os ensaios com a maquina em operagéo. (Okongli

e Gonzaga, 1987, s.p.)

A definicao de monitoramento é a supervisdo dos parametros da unidade
em funcionamento para o reconhecimento do seu estado atual e para a detecgéo de
tendéncias de deterioragao. (RBE, 1991, p. 21)

3.3 Administracao de materiais

A produgao, dentro das empresas, sempre foi vista como atividade mais

importante do que a administracao dos materiais.

Os administradores reconhecem a necessidade de se estabelecer um
conceito de logistica industrial, para compreenderem melhor o controle, fluxo, as
relacbes tempo-estoque dos materiais, equipamentos, pegas e componentes,
evoluindo para um conceito mais atualizado que envolve definigido de mercado,
planejamento do produto e apoio logistico (Dias, 1985,p.15) e isto influencia a
eficacia da manutengao pela pronta disponibilidade das pecgas sobressalentes, no
momento em que forem necessarias. (Juran, 1991,p.26)

Com a introdugdo do computador para auxiliar a geréncia, outras informacdes foram
sendo exploradas como a lista de materiais do produto, técnicas de calculo de ponto
de reposicao, lotes econémicos de compra, banco de dados de informacdes de
custo, do produto, de mercado, que mantém toda informagcédo necessaria para um

processamento de forma rapida e eficiente. (Dias, 1985,p.25)
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Na administracdo de materiais & necessario conhecer perfeitamente todas

as necessidades, conforme Araujo (1980,p.33) e inclui-las nas atividades logisticas
de compras, controle de estoques, armazenagem e previsdo de materiais,

equipamentos, pegas e componentes.
3.3.1 Sistema logistico de suprimento de materiais

Em qualquer deciséo de se estocar ou ndo um determinado item, deve-se
considerar, conforme Dias (1985,p.86) que, em geral, ndo & econdmico se isso

excede o custo de compra-lo ou produzi-lo, de acordo com as necessidades.

O sistema logistico, conforme Dias (1988,p.19) deve preocupar-se mais

com quando repor ao estoque, do que quanto comprar.

Esta consideracdo estda de acordo com o estoque de pecas
sobressalentes, para manuten¢ao da unidade geradora, porque o custo de comprar
ou produzir uma pega pode ser alto, em fungao de ser especial e de uso especifico
somente para determinada maquina. Além disso o fabricante das mesmas também
pode ser unico, e o tempo para a produgéo de determinadas pecas pode ser longo,
de tal forma que os custos envolvidos superem o proprio custo da peca ou do

equipamento.

As pecas sobressalentes sdo especificas e necessdrias para maquina ou
equipamento e quando a atividade de manutencéao determinar a substituicdo, a peca
sobressalente deve estar em condig¢des perfeitas de uso e neste momento se mostra
a importancia do trabalho de armazenagem adequada, facilidade de localizacao e
movimentacao das pecas.

Os clientes internos sdo a manutengdo e operagdo, que necessitam
executar suas atividades, eventualmente da disponibilidade de sobressalentes, os
quais devem estar prontos e adequados ao uso. E neste momento o tempo
necessario para compra-los ou produzi-los pode ser muito longo, € a decisdo de
dispor de determinadas peg¢as ou componentes, em estoque, deve ter por base a

sua importancia.
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3.4 Sobressalente como suporte a manutengao

A manutencdo esta integrada ao processo produtivo, portanto toda a
empresa deve ter um programa de manutengao preventivo, que esta integrado com
o planejamento da produgdo. Além disso, a manuten¢do, hoje em dia, dispde de
recursos tecnoldgicos de apoio, instrumentos e ferramentas especiais, informacgdes
técnicas sobre os produtos e processos, que facilitam de sobremaneira a sua

execugao.

A eficacia da manutengao, conforme Juran (1991, p.26,v.1) & fortemente
influenciada pela disponibilidade de pegas sobressalentes, denominado apoio

logistico.

A sistematica de manutengdo e operagdo adotada devem considerar a grande
variedade de equipamentos das mais diversas procedéncias e permitir a capacitacao
dos técnicos na execugdo dos respectivos servicos de forma homogénea e
padronizada. Através desta sistematica as atividades de operag¢ao e manutengao sdo
definidas, analisadas, programadas e controladas, dentro de um processo de
geréncia capaz de evidenciar desvios, permitindo planejamento e a adogao de agbes

preventivas e/ou corretivas em tempo habil. (Itaipu, 1966, p.1)

Portanto & necessario elaborar uma metodologia racional para se
determinar o escopo de pecas sobressalentes que sdo necessarios para assegurar
suporte as atividades da manutengao (apoio logistico), bem como a continuidade de

operagdes de uma empresa ou equipamento ao longo de toda a sua vida util.
3.4.1 Caracteristicas das pegas sobressalentes

Em geral, é dificil selecionar os sobressalentes (materiais, pecas e
componentes) que devem ser adquiridos, bem como, planejar as quantidades e a
disponibilidade. Além disso, devido as variagdes da vida atil, mesmo que algumas
pecas sejam substituidas periodicamente, nem sempre € possivel evitar as falhas

catastroficas e inesperadas.
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Quanto maior o numero de pegas sobressalentes disponiveis, maior o

estoque regular. Portanto, o nivel do estoque de pegas sobressalentes é
determinado, em grande parte, pelo nivel dos padroes de engenharia de

manutencéao e pela qualidade dos padrdes de gerenciar estoque.

Assim, a definicdo do estoque de pecas sobressalentes deve considerar
os itens estocados, a quantidade, a localizacdo e a manutengéo de forma econémica

e eficiente.

Também se deve estar atento a obsolescéncia das pecas
sobressalentes para manutencdo, devido as modificagdes do equipamento ou as

alteragdes de desenho. Portanto, é importante verificar periodicamente o estoque.

O estoque de seguranga conserva itens, independente da auséncia de
planos especificos para sua utilizagdo. Na auséncia desses itens, pode haver perdas
significativas se ocorrer falhas do equipamento e paralisagdo da producéo, ou se
produtos importados, de dificil obten¢éo, necessitarem de reparo. Nessa categoria,
preciso adotar medidas para reduzir o processo de busca ou recuperagao e evitar a

deterioracdo pelas condi¢des de armazenagem.

Em geral, as pecas sobressalentes sdo estocadas sob ameaca do
inesperado, podendo resultar em niveis de estoque excessivos. O programa de
manutencéao planejada precisa ser acompanhado assiduamente, identificando a vida
atil de pecas e componentes de forma clara. Se for possivel evitar o estoque
excessivo, para falhas imprevisiveis, a compra das pegas sobressalentes pode ser
planejada. Através desse enfoque sistematico, é possivel até solucionar alguns

problemas relacionados ao custo de sobressalentes e mesmo reduzi-lo.

Muitas pegas sobressalentes que foram substituidas pela manutencgéo
podem ser recuperadas (recicladas) e reutilizadas. No caso de itens de alto custo
s&0 necessarios esforcos para transformar estas pegas em itens reciclados

internamente e reutiliza-las.
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Todos os sobressalentes devem ser examinados e selecionados, para
se determinar quantas vezes & possivel reciclar ou restaurar uma peca e quando € o

momento de descarta-la.

Os itens que podem ser restaurados, se transformam em pecas
sobressalentes reciclaveis e exigem um método de gerenciamento de estoque
diferente. Para restaurar e reutilizar pegas e componentes, transformando-os em
pecas sobressalentes, sdo necessarias técnicas de manutencdo especificas e

atividades de manutengao adicionais que, contudo, podem ser bastante eficazes.

As maquinas e equipamentos utilizam uma ampla variedade de pecas,
entretanto, se cada peca for individualmente analisada do ponto de vista do uso
comum, pode ser imediatamente organizada em grupos. E importante manter a
menor variedade de pegas possivel. Quando essa meta é bem sucedida, é possivel
reduzir significativamente o trabalho de gerenciamento de estoque e a preocupacgéo

com as faltas de estoque.

O meétodo de gerenciamento de estoque deve ser simples e eficiente, de
forma que possa ser usado por todos, conforme Takahashi (1993,p.220), e para
obter esse plano, & preciso investigar os seguintes pontos:

- 0 valor monetario das pecgas sobressalentes, a freqliéncia de uso e o custo;

- a relagéo entre o custo de manutengao do estoque e as perdas provocadas por
paralisagbes de produgéo, decorrentes de falta de estoque;

- no caso de avarias abruptas, algumas pegas sobressalentes devem ser estocadas?
Ou devem ser compradas de acordo com um plano?

- algumas pecas sobressalentes podem ser recicladas? Quantas vezes?

- qual o tempo de entrega necessario para aquisi¢cdo das pecgas sobressalentes?

A luz desse fato; € importante ter em mente o propésito fundamental do
estoque de pegas sobressalentes, a fim de simplificar ao maximo a sua manutengéo.
As atividades, com esse objetivo, podem ser resumidas nos seguintes principios,
conforme Takahashi (1993,p.216):

- 0 gerenciamento de materiais no local de armazenagem deve ser impecavel (o

aspecto isolado mais importante do gerenciamento);
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- é preciso criar um método de gerenciamento de estoque simples e claro;

- é preciso reduzir o estoque de pecas sobressalentes.

Quando ocorrer falha catastroéfica no equipamento, geralmente a
prioridade é conserta-lo o mais rapido possivel, esquecendo-se das conseqliéncias,

em termos de custos.
3.4.2 Gerenciamento de pegas sobressalentes

O objetivo principal do esfoque de pecas sobressalentes, conforme
Takahashi (1993,p.214) & reduzir o tempo necessario para o reparo das falhas do
equipamento e em especial as falhas repentinas. A eficacia da manutengao,

conforme Juran (1991,p.26,v1), é influenciada pelo apoio logistico.

Se nédo ocorressem falhas abruptas e toda manutenc¢ao pudesse ser feita
através de um programa de manutengdo planejada, as pecas sobressalentes
poderiam ser adquiridas apenas de acordo com a necessidade. Entretanto, adquirir

todas pegas, através de somente um plano, € muito arriscado e até embaragoso.

A meta do gerenciamento de pegas sobressalentes é tornar o estoque
mais econdmico, evitando o0s excessos e redundancias e aumentando, em

contrapartida, o nivel de confiabilidade e manutenibilidade do equipamento.

A medida que as maquinas e equipamentos se tornaram mais importantes
e complexos as suas pegas sobressalentes também foram ficando mais dificeis de
se obter ou de fabricar. (RCS, 1999, Internet)

Evidentemente, devemos considerar que nao somente o estoque de
pecas sobressalentes necessita de bom gerenciamento. As pecgas sobressalentes
devem estar disponiveis e em 6timo estado de conservagdo e aptas a serem
utilizadas, quando necessarias @ manutencao. Também é preciso adotar medidas
para evitar a deterioracdo das pecas sobressalentes provocada por ferrugem,

arranhdes, sujeira e umidade. (Takahashi,1993,p.218)
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E importante identificar a quantidade e a localizacdo da peca

sobressalente de forma clara, rapida e sem possibilidade de erro.

No que se refere ao corte de custos dos sobressalentes, os seguintes

pontos sao pertinentes, conforme Takahashi (1993,p.214):

- para diminuir o tempo de paralisagao decorrente de falhas catastréficas do
equipamento e intervengdes programadas (tempo de recuperagido) € necessario
manter um estoque regular de pecas sobressalentes e materiais;

- 0 gerenciamento do estoque de pegas sobressalentes precisa incluir analises
suficientes das melhorias de confiabilidade e ampliagdo da vida util do equipamento
no momento em que os materiais e pecgas sao colocados a disposicao;

- & preciso desenvolver um método para redugdo dos custos de aquisicdo e

armazenagem do material.-

A verificagdo deve ser feita a cada reposicdo do material, e o
desempenho dos itens retrabalhados ou reciclados deve ser testado. Também é
necessaria uma provisdo para e transporte e movimentagcao dos itens pesados,

encontrados entre as pegas sobressalentes. (Takahashi,1993,p.219)

As pecgas sobressalentes também podem precisar de manutengéo e
devem ser inspecionadas, testadas periodicamente. No caso de materiais e
suprimentos para manutenc¢ao, ha itens fungiveis (que se consome no primeiro uso),
que se desgastam ou deterioram e sdo descartados, e unidades ou pecas
sobressalentes que sao recicladas, retornando ao estoque e servindo para
manutengao e novas substituigdes. Portanto, para algumas peg¢as € componentes, a
manutencdo de estoque é mais econdémica, embora as necessidades devam ser
planejadas. (Takahashi,1993,p.215)

3.4.3 Técnica de previsao de consumo

Deve-se considerar que o custo do item relativo a sobressalentes, no
aspecto geral, & importante para a redugdo global de qualquer projeto,
empreendimento ou negdécio, e para tanto, deve ser aplicado este conceito para
avaliar o grau de importancia das pecgas sobressalentes, a fim de otimizar e reduzir
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ao minimo o seu escopo. Os custos de manutengdao, de mao-de-obra e pegas
sobressalentes, conforme Casarotto (1996,p.199), estdo incluidos nos custos de

producéao indiretos.

A mesma importancia dada a matéria-prima, devera ser dada a pecas de reserva
para manutengdo. O custo de interrupgao da produgado é constituido das despesas
correspondentes a mao-de-obra parada, ao equipamento ocioso, ao prazo de
entrega adiado e a prépria perda ocasional da encomenda, quando nido do cliente.
Acrescido a tudo isto, o custo da interrup¢do da oportunidade perdida de obter
rendimento, durante o tempo de parada, ou seja, o lucro cessante. Podemos ver que
0 mesmo risco incorrido com a falta de uma matéria-prima pode ocorrer com as
pecas de reposicdo, e atualmente as empresas industriais estdo dando maior

importancia a este grupo de estoque. (Dias, 1985, p.30)

Nos almoxarifados das empresas modernas encontra-se armazenadas
uma grande variedade de itens e pecas que formam o estoque, desde os mais
baratos consumiveis, utilizados aos milhares anualmente, as pecas de reserva
criticas, as quais podem nunca ser usadas, durante a vida inteira da usina ou

equipamento, custando dezenas ou centenas de milhares de reais.

Mais de 50% do levantamento dos valores podem consistir em partes
sobressalentes que sao usados a taxa de uma por ano ou menos; uma parcela dos
valores de 10% a 30% do levantamento pode permanecer, sem uso, estocado nas
prateleiras de um almoxarifado, durante todo o tempo de vida previsto da usina.
(RCS, 1999, Internet)

Olhando pela oética financeira, talvez estas partes ou pegas nunca
deveriam ter sido compradas; por outro lado, se elas nao estiverem disponiveis
quando for preciso, a empresa e o0 neg6cio poderdo sofrer conseqléncias de tempo
de parada para manutencdo severa e perdas econOmicas de vulto.(RCS, 1999,

Internet)

Na elaboracao de especificagao técnica, ordem de compra, projeto de um
equipamento a ser adquirido, sempre ha dificuldades na analise dos sobressalentes.

Avaliar se o escopo de fornecimento de pegas sobressalentes (determinagao das
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pecas bem como o seu dimensionamento) de um equipamento ou projeto foi a mais
adequada. Na escolha, tradicionalmente prevalece a opinido de técnicos
especializados, com larga experiéncia de campo, e os critérios normalmente nao sao
explicitos e muitas vezes sdo consideradas opinido ou sugestdo do fabricante, do

fornecedor ou de terceiros.

As técnicas de previsdo do consumo conforme Dias (1'985,p.37) podem
ser classificadas em trés grupos:

- projecdo sido aquelas que admitem que o futuro sera a repeticdo do passado,
segundo a mesma lei observada;

- explicagao procura-se explicar o comportamento passado, mediante leis que
correlacionem as mesmas com outras variaveis. cuja evolugcao € conhecida ou
previsivel. Sao basicamente aplicagées de técnicas de regressao e correlagao;

- predilecao de funcionarios experientes, conhecedores de fatores influentes, que

estabelecem a evolugéo das necessidades.

E inegavel a importancia de definir uma sistematica aplicavel para todo
processo de produgdo, manutencao e operagdo. Um sistema eficaz e de grande
previsibilidade no controle dos equipamentos, de forma a garantir a disponibilidade

de geracao e a continuidade operativa.

Cumpre-se também destacar a importadncia no acompanhamento da
performance dos equipamentos, eliminagcédo de defeitos sistematicos, prevencao de
falhas, analise de desempenho do processo operacional, prolongamento de vida (util
dos equipamentos com o objetivo final de aumentar a confiabilidade da instalagéo,

sempre aliado a analise de custo beneficio envolvido.

3.4.4 Local de Armazenagem

A avaliagdo da localizagcdo do estoque de pegas sobressalentes é feita
com base na rapidez de recuperagéo de uma peca sobressalente, em circunstancias
normais. E preciso especificar e identificar as pegas sobressalentes pelo nome do
item. Utilizar recursos visuais e/ou sinais no armazém para facilitar a localizagao das

pecas. As estantes devem ser visualizadas com facilidade, através de tampas ou
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capas transparentes ou da exibicao de amostras, e pecas semelhantes devem ser

claramente identificadas, para evitar confuséao.

Um dos piores cendrios no gerenciamento de estoque ocorre quando a
equipe de manutencao descobre que uma pega sobressalente esta trancada em um
armazém e nao pode ser retirada. A manutengao deve estar sempre informada dos
itens, quantidades e locais de armazenagem exatos, inclusive prateleira e recipiente.
Se a equipe nao consegue encontrar as pegas de que precisa simplesmente porque
o funcionario do estoque faltou, ndo pode solucionar as emergéncias. Uma situagéo

comparavel a um soldado a procura de munigao em pleno campo de batalha.

Uma observacédo no local, de armazenagem de pecas sobressalentes,
valera por mil palavras sobre os esforcos para reduzir o tempo de manutencéo, as
pecas utilizadas nas avarias frequentes e a atitude da equipe de manutengédo em

relagao as atividades de manutengao. (Takahashi,1993,p.219)

3.5 Analise da modalidade de falha

O termo confiabilidade se originou na década de 50, das analises de
falhas em equipamentos eletrénicos de uso militar e mais tarde, em 1968, a industria
aeronautica (Boeing) adotou um programa dentro dos principios de Manutencao
Centrada em Confiabilidade. (Pinto e Xavier, 1998,p.85)

A metodologia de Manutencdo Centrada em Confiabilidade (MCC) esta
estruturada para implementar o principio de que nenhuma tarefa de manutengao
preventiva sera executada, exceto que seja justificada e o critério de justificativa ¢ a
seguranga, a disponibilidade e a economia de se postergar ou prevenir uma
modalidade especifica de falha.

Este critério leva implicitamente a premissa de que toda modalidade em
que o equipamento podera falhar, pode ser identificada e analisada, para determinar
se; pode ou nao ser encontrada, uma correspondente tarefa de manutencgao
preventiva.(Moss,1985,p.61)
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A Manutencao Centrada em Confiabilidade - MCC € aplicada sob a forma

de uma analise de duas partes do projeto de um equipamento.

A primeira parte da analise identifica as modalidades das falhas em
potencial, suas origens e a sua freqiéncia de ocorréncia (indice de falhas). Esta
parte é atualmente conhecida como Andlise do Modo de Falha. A segunda parte, a
analise da MCC em si, formula uma seqliéncia l6gica de perguntas a cada modo de
falha. As respostas a estas perguntas determinam quais tarefas de manutencao
preventiva devem ser executadas, € podem descobrir deficiéncias de manutencéo

gue deverao ser corrigidas.

Este trabalho aplica somente a primeira parte da analise da Manutencgéo
Centrada em confiabilidade - MCC.

3.5.1 As ferramentas tradicionais da qualidade

As ferramentas tradicionais da qualidade sdo aquelas ja desenvolvidas
em outras ciéncias ou areas do conhecimento, para o controle da qualidade em

processos e produtos.

As sete ferramentas basicas para a qualidade, conforme Paiva (2000,
internet) se revelam de importancia fundamental na analise estruturada dos dados e
fatos disponiveis e sdo de aplicagdo generalizada para quase todos os niveis da
empresa. Para a resolugdo de um determinado problema é necessario, primeiro,
identifica-lo e caracteriza-lo convenientemente. A fase de resolugao passa por listar
todas as suas potenciais causas, selecionar as mais importantes, desenvolver um
plano para implementar efetivamente as solugdes, e sempre que possivel, avaliar o

efeito da sua implementacgao.

"O objetivo basico destas sete ferramentas é auxiliar seus usuarios a
entenderem o0 processo, para providenciar o meio de melhora-lo." As sete
ferramentas basicas da qualidade, conforme Paladini (1997,p.67) sdo Diagrama de
Causa-efeito; Histogramas; Graficos de controle; Folhas de Checagem; Graficos de

Pareto; Fluxogramas; Diagramas de Dispersao.
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3.5.2 Construgao da hierarquia dos conjuntos

Figura 3 - Hierarquia dos conjuntos

A hierarquia dos conjuntos

€ a organizagao dos elementos de um | SISTEMA
sistema dentro de uma estrutura que
se assemelha a de uma arvore, Subsistema
conforme mostra a Figura 3. E

. - 1° equipamento
desenvolvida ao se dividir o

- . ~ o H

equipamento em conjuntos que sao I | | 2" equipamento
sucessivamente cada vez de menor [ﬁ 3° equipamento

nivel, até que todas as pegas ou Fonte: Moss, 1985,p.64 - adaptado
componentes da arvore sejam

identificadas.

Uma hierarquia de conjuntos pode ser disposta em forma de um
organograma ou como uma lista formalizada de um catalogo do pegas. No nivel

mais elevado é colocado o produto inteiro, considerado como um sistema que

executa uma missao ou um conjunto de missoes.

O sistema geralmente se compde de um grupo de circuitos, cada um dos
quais desempenha fungbes especificas que habilitam o sistema a executar sua
missao solicitada. Cada circuito esta constituido por componentes interconectados,
cada um dos quais € também uma pe¢a individual, ou um conjunto que pode ser

discriminado em peg¢as individuais ou conjuntos subordinados.

Estes subconjuntos podem, por sua vez, serem discriminados em pecas
individuais e/ou subconjuntos em nivel mais baixo. Em ultima instancia cada linha de

descenso dentro deste sistema estruturado tem que terminar em pecas individuais.
3.5.3 Analise do componente na hierarquia
Cada componente incluido na hierarquia do conjunto é analisado na sua

vez, comegando com o nivel do sistema e prosseguindo para baixo. Um formulario,

(vide item 4.2) para cada componente, em separado, é preenchido, salvo que este
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néo seja possivel de ser reparado. Sem duvida, os componentes que nao podem ser
reparados sdo incluidos no formulario como fontes de falhas para o seguinte

conjunto de nivel superior.

As informagdes no momento da andlise e preenchimento dos formularios
(item 4.2) devem ser feitas com cuidado, para que o dado definido no item que esta
sendo analisado reaja ao raciocinio do analisador, ao executar a analise. De todos
os modos, salvo os casos mais simples, o analista pode voltar atras para trocar o
registro de uma informagao, a medida que progride através da analise de um item,
ou ao de um componente subordinado que se encontra varios niveis do conjunto
mais abaixo. Devido ao efeito cascata que um dado ou informagéao de um item mais
elevado exerce sobre o esforgco de analise para baixo, o quanto antes se realize a
corregédo, tanto melhor. Enquanto que este processo iterativo de corregao pode ser
um pouco exaustivo, 0 mesmo devera ser perseguido fielmente para que a analise

cumpra a sua finalidade.

3.6 Analise de manutencao corretiva - AMC

Poderia ser possivel, teoricamente, eliminar qualquer necessidade para
manutengao corretiva ao se projetar produtos e equipamentos que nao estejam
sujeitos a falhas, empregando a combinagéo apropriada de componentes de alta
confiabilidade, a incorporagdo de previsbes para os ensaios e manutencio

preventivo.(Moss,1985,p.87)

O procedimento para a analise AMC deve identificar as tarefas
especificas de manutengéo corretivo a ser realizada para cada modalidade de falha.
Tambeém deve determinar o destino a ser dado ao item defeituoso substituido para

corrigir a falha, ou seja, determinar se deve ser descartado ou reparado.

No capitulo 4, a seguir, mostra-se como esta estruturado o método para
determinacédo qualitativa dos sobressalentes, necessarios como suporte as

atividades de manutencgao.
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CAPITULO 4 - METODO PROPOSTO PARA DETERMINACAO

QUALITATIVA DOS SOBRESSALENTES

O método proposto para determinagao qualitativa dos sobressalentes,
necessarios como suporte das atividades de manutencdo, estd baseado na
Manutencgéo Centrada em Confiabilidade — MCC e Analise de Manutengao Corretiva

— AMC, e desenvolvido com a utilizagédo das ferramentas tradicionais da qualidade.
4.1 Preparacao e estudos preliminares

E importante e necessario que o trabalho de estudos, preparacao,
aplicagao e analise do método proposto seja feito por uma equipe de técnicos de
todas as todas areas envolvidas (elétrica, mecanica, eletrénica) com a manutencéo e

operacgao do equipamento sob analise.

Inicialmente deve ser feito o levantamento de toda a documentagao
necessaria, ou seja, os desenhos, esquemas, circuitos, manuais de montagem,
manuais de manutencdo e operagao, catalogos, listas de materiais, relatérios de
manutencao, relatérios de falhas e o programa ou plano de manutengao preventiva,
aplicado pela equipe de manutengdo da empresa, para o equipamento a ser

avaliado.
4.1.1 Elaboragao da arvore hierarquica

A Construgdo da hierarquia dos conjuntos, € desenvolvida dividindo-se a
maquina ou o equipamento, a ser avaliado, em elementos que sdo sucessivamente
cada vez de menor nivel, até que todas as suas pegas ou componentes sejam
identificadas (vide item 3.5.2). '

No nivel mais elevado € colocado o produto inteiro, considerado como um

sistema, que executa uma missao ou um conjunto de missées.

Cada elemento da arvore é constituido por componentes interconectados,

cada um dos quais é também uma pega individual, ou um conjunto que pode ser
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discriminado em pegas individuais ou subconjuntos subordinados, que podem, por
sua vez, também serem discriminados em pegas individuais, em nivel mais baixo,

até que todas as pegas ou componentes sejam identificadas.

4 1.2 Levantamento dos modos de falha

Para o equipamento a ser avaliado e considerando cada elemento da sua
arvore hierarquica construida, deve ser feito um levantamento de todos os modos de
falha e a suas respectiva fontes de falha, em que o item sob analise pode afetar o

cumprimento da missao ou fungéo, conforme se aplica.

Para tal devem ser analisados os planos e programas de manutengao
preventiva do equipamento sob analise, manuais de manutencdo e operacao,
relatérios de manutengcéao e, primordial, a consulta aos técnicos especialistas de

cada area (elétrica, mecanica, eletronica).

Conforme Monchy (1989,p.76) as falhas de componentes, pegas e
equipamentos pertencem a uma familia ou modo de falha, com processos de

degradacéo proéprios, conforme o Quadro 1 abaixo.

Quadro 1 — Modos de falha

Modos de Falha |Choque; sobrecarga; fadiga; fadiga térmica; fluéncia; desgaste
mecanicos pelo uso; Abrasao; erosao; perda da eficiéncia; desajuste;
descalibragao; desalinhamento; estrutural.

Modos de Falha |Degradacgao da isolagao; ruptura da ligacao; colagem dos
elétricos contatos; desgaste dos contatos; sobrecarga; queima; ruptura
da isolagao.

Fonte: Monchy,1989,p.76 - adaptado

Para o estudo de caso deste trabalho, foi feito o levantamento das
modalidades de falhas e as suas respectivas fontes de falha dos equipamentos,
pecas e componentes do gerador, através da andlise das planilhas de Inspegéo e
Controle (PIC) semestrais, anuais e quadrienais dos planos de manutencao
preventiva, referentes aos equipamentos elétricos (Itaipu,1999, r5) e equipamentos

mecanicos (ltaipu,1998, r5).
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O levantamento efetuado, objeto de analise do estudo de caso deste
trabalho, estao listadas nos formularios do ANEXOS |, para cada componente, pega

ou equipamento considerado (vide item 5.3).

4.2 Procedimento de analise

Para o procedimento de analise, apés o levantamento dos Modos de
Falha e as suas fontes de falha, para cada componente, pe¢ca e equipamento da
arvore hierarquica as informagdes devem ser registradas no Formulario de Analise
do Modo de Falha e Fonte de Falha, Quadro 2, os quais, uma vez preenchidos,
identificam as tarefas de manutengcdo corretiva para as quais devera ser
providenciado suporte, sob a forma de manuais, reparos, materiais especiais,

ferramentas, equipamentos de ensaios e pegas sobressalentes.

O Formulario de Analise do Modo e Fonte de Falha, mostrado no Quadro
2, é composto de duas partes, sendo a primeira parte, referente a Andlise da
Modalidade de falha (vide item 3.5), que inicialmente deve ser identificado pelo
namero arabico da folha correspondente e ap6s o numero total das folhas que
compdem a analise em questdo, e logo apés, na proxima linha deve ser posto o
nome do item sob analise ou seja o componente, a pec¢a ou 0 equipamento que esta

sendo avaliado.

No espaco seguinte preencher as informagdes complementares do item
sob analise, conforme solicitado, observando a hierarquia estabelecida na arvore
hierarquica do equipamento para o Proximo Dispositivo Superior, que vem a ser o
elemento em nivel hierarquico acima, na arvore, e os préximos trés espacos devem

ser preenchidos, obedecendo o mesmo critério de preenchimento para o solicitado.

Na linha seguinte deve ser descrita a fungdo desempenhada pelo item
sob anadlise, de forma sucinta, ou seja, qual trabalho o item executa no sistema

considerado.

Logo abaixo, no espago seguinte, deve ser apresentada a lista das

Modalidades de Falha levantadas para o item da arvore que esta sendo analisado,
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considerando que ele nao poderia chegar a cumprir sua missao ou fungéo, conforme
se aplica. Todos os modos de falha registrados e descritos em ordem e identificados
por um numero arabico no espag¢o No. do formulario, colocado a esquerda, de forma
a permitir uma correlagdo com as respectivas fontes de falha, preenchidas com o
numero correlacionado, na segunda parte do formulario do Quadro 2, a seguir.

Quadro 2 — Formulario de Analise do Modo e Fonte de Falha
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N®. 000/000

Item sob Analise:

Préximo Dispositivo superior:

Dispositivos |1° equipamento:

na hierarquia | Subsistema:

(Figura 8) Sistema:

Fungao desempenhada pelo item sob analise:

No. |MODO DE FALHA

2 — ANALISE DE MANUTENGAO CORRETIVA - AMC

2.1ACAO CORRETIVA -
No. | = FONTE DE FALHA AAC |1
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel

Fonte: Moss, 1985, p.66, 90 — adaptado
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Na parte 2 do Formulario de Andlise de Modo e Fonte de Falha, Quadro 2,

registrar a correspondente origem da falha, ou seja, a Fonte da Falha, para cada
Modalidade de Falha listada na parte 1, identificada por um numeral arabico, escrito
em sequéncia, na coluna a esquerda, correlacionando com estas duas informagdes,
considerando que o item sob andlise pode ser o elemento causador daquela

modalidade de falha.

A Analise de Manutengao Corretiva — AMC, Quadro 2, é feita na segunda
parte do Formulario de Analise do Modo e Fonte de Falha, e tem como objetivo
identificar as tarefas de manutencgao corretiva especificas para cada modalidade de

falha, listadas no quadro anterior, para o item sob anélise.
4.2.1 Procedimento de analise dos modos de falha

O procedimento AMC é elaborado com o enfoque de perguntas, em uma
sequéncia légica, feitas para a analise, dirigidas para cada modalidade de falha e as
respectivas fontes de falha, correspondente ao item sob analise, conforme a Figura 4

Fluxograma de Analise de Manutengao Corretiva.

O procedimento para Analise de Manutengdo Corretiva - AMC deve
identificar as tarefas especificas de manutencao corretiva a serem realizadas para
cada fonte de falha com o preenchimento dos espagos dos blocos 2.1- ACAO
CORRETIVA. Também deve determinar a disposicdo a ser efetuada dos itens
defeituosos substituidos no curso de corrigir a falha, se as mesmas devem ser
reparadas ou rejeitadas, conforme determinado pelo bloco 2.2 DESTINO DA FONTE
DE FALHA.

A informagéao desenvolvida, ao responder a sequéncia de perguntas sobre
manutengéo corretiva, € registrada no Formulario de Analise de Modo e Fonte de
Falha, mostrada no Quadro 2. Um formulario € completado, para cada item de
hardware, componente, peca ou equipamento, em cada nivel na arvore hierarquica
de conjuntos, analisando até, mas sem incluir, os itens nao reparaveis, tais como

pecas individuais.



Figura 4 - Fluxograma Analise de manutenc¢ao Corretiva — AMC
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Fonte: Moss,1985, p.89 — adaptado
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Depois de registrar a informagao do cabecalho, identificando o item sob

analise, os dispositivos na hierarquia e a fungdo desempenhada pelo item, comece
a analise confeccionando uma lista dos modos de falha do item que esta sendo
analisado na coluna MODO DE FALHA, identificando a cada um por meio do cédigo
correspondente (No.) registrado a esquerda de cada modo de falha, no Bloco 1 do

formulario.

A seguir deve ser preenchido o Bloco 2 — Andlise de Manutengio
Corretiva que identifica cada fonte de falha, com o cédigo correspondente ao Modo
de Falha, descrito no Bloco 1.

A anadlise se efetua submetendo a cada fonte de falha, na sua vez, a
sequliéncia de perguntas esbogadas na Figura 4 — Fluxograma Analise Manutengao
Corretiva — AMC com as perguntas e respostas para identificagdo das tarefas de
manutengao corretiva, e documentando as respostas nas colunas 2.1 ACAO
CORRETIVA e 2.2 DESTINO DA FONTE DE FALHA no Bloco 2 do Formulario de
Andlise de Modo e Fonte de Falha. As abreviagdes no cabecgalho das colunas 2.1 e
2.2 serao explicadas a seguir e os termos de manutengao corretivo usados sao

definidos no item 3.2.2 conceitos basicos de manutencao.

Bloco 2.1 ACAO CORRETIVA:

- AAC: ajuste, alinhamento ou calibragdo da fonte de falha (nenhum reparo nem
substituicao requerida de pecas);

- ILR: Inspecionar fisicamente a fonte de falha no local, fazendo uma limpeza e um
reaperto no local, e esta categoria de agdo corretiva também tem a funcdo de
preparar o equipamento para um reparo no local da fonte da falha.

- RL: Reparar a fonte de falha no local fisico, apesar de que esta categoria de agéao
corretiva tem a intengéo de reparar a fonte da falha enquanto permanece na sua
posicao instalada. A categoria também deve incluir a reparagéo de fontes retiradas
de suas posigbes instaladas para facilitar o reparo, com a condi¢do de que toda a
tarefa de reparagéo pode ser executada imediatamente adjacente ao seu local de
instalagao (por exemplo, retirar as velas de um motor de automoével para limpeza e

reajuste);
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- R&S: substituir a fonte de falha, do item em analise, por uma unidade equivalente
(sbbressalente), gue opere corretamente;

- NA: nao aplicavel (a agdo apropriada de manutengao corretiva € empreendida por

AAC ou RL da fonte de falha, ou é realizada em nivel de hierarquia debaixo da

fonte de falha; em qualquer dos dois casos, a reparagao da fonte de falha em um

lugar distante da sua posicao de instalagao nao é aplicavel).

Bloco 2.2 DESTINO DA FONTE DE FALHA:

- DSC: Descartar a fonte de falha (sucata);

- SEL: Avaliar (i.e., examinar) a fonte de falha para determinar qual a opgao que
oferece uma melhor relagao custo beneficio, se reparar ou o descartar;

- REP: Reparar (ou reciclar) a fonte de falha, com o retorno da mesma para o
estoque de pecas sobressalentes;

- NPB: Nivel seguinte mais baixo na hierarquia (um x nesta coluna indica que a fonte
de falha deve ser analisada, ou seja, ser tratada como um dos itens que estao

sendo analisados no nivel hierarquico do conjunto seguinte, mais abaixo).
4.2.2 Preenchimento do Formulario de Analise de Modo e Fonte de Falha

A resposta a cada pergunta formulada na Figura 4 deve ser realizada
como se explica logo a seguir. As primeiras cinco perguntas tratam da manutengao
corretiva realizada na fonte de falha defeituosa e as trés perguntas seguintes se
ocupam do destino a ser dado para a fonte de falha defeituosa.

PERGUNTA 1: Pode a falha ser corrigida mediante o ajuste, alinhamento ou a

calibragao da fonte de falha?

- A resposta a Pergunta 1 serd SIM somente se a falha podera ser corrigida sem
nenhum reparo fisico, nem substituicdo de qualquer de seus componentes.

- Se a resposta for SIM, registre um x na coluna AAC do Bloco 2.1 do formulario,
mostrado no Quadro 2. Com isto se conclui a analise desta fonte de falha. Prossiga
para a seguinte item da fonte de falha.

- Se a resposta for NAO, prossiga para a Pergunta 2.
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PERGUNTA 2: Pode a falha ser corrigida mediante a inspe¢édo, limpeza ou

reaperto da fonte de falha in loco?

- A resposta a Pergunta 2 sera SIM quando a fonte de falha puder ser inspecionada,
limpa e reapertada na sua posigéo fisica, sem a troca de qualquer um de seus
componentes.

- Se a resposta for SIM, registre um x na coluna ILR do bloco 2.1. Com isto se
conclui a analise desta fonte de falha. Analise concluida, continue com o seguinte
item da fonte de falha da lista.

- Se a resposta for NAO, prossiga a Pergunta 3.

PERGUNTA 3: E possivel a falha ser corrigida mediante a reparagio da fonte

de falha in loco?

- A resposta a Pergunta 3 sera SIM quando a fonte de falha puder ser reparada na
sua posigéo por uma intervengéo na mesma, sem a troca de qualquer um de seus
componentes. ,

- Se a resposta for SIM, prossiga para a Pergunta 4.

- Se a resposta for NAO, prossiga a Pergunta 5.

PERGUNTA 4: Foi ultrapassado o nimero maximo de reparos para a

recuperagao da fonte de falha?

- Se a resposta a pergunta 4 for NAO estabelece que a corregédo da falha pode ser
feita por reparo da fonte de falha na sua posicéo.

- Registre um x na coluna RL do bloco 2.1. Com isto se finaliza a analise desta fonte
de falha. Analise concluida, continue com o seguinte item da fonte de falha da lista.
- A resposta a Pergunta 4 sera SIM quando ja se esgotou 0 nimero de vezes que a

fonte de falha pode ser reparada (recuperada ou reciclada). Desta forma a analise

da fonte de falha deve prosseguir para a pergunta 5.

PERGUNTA 5: Deve a falha ser corrigida mediante a substituigao da fonte de

falha? |

- A resposta NAO as Perguntas 1,2 e 3 ou SIM a pergunta 4 estabelece que a
corregao da falha nao pode ser feita por ajuste, alinhamento, calibragao, limpeza,
reaperto ou reparo da fonte de falha na sua posigdo. Entdo deve-se presumir que a

falha somente pode ser corrigida pela substituicdo da ultima fonte de falha, ou seja,
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a fonte de falha que efetivamente sofreu a falha fisica. A Gltima fonte de falha pode
ser ou a fonte que atualmente esta sendo analisada ou um de seus componentes.
A resposta a Pergunta 5 sera SIM quando nao é factivel substituir a tltima fonte de
falha sem substituir a fonte de falha que atualmente esta sendo analisada.

- Se a resposta for SIM, registre um x na coluna R&S do Bloco 2.1 e prossiga a
Pergunta 6.

- Se for possivel substituir a dltima fonte de falha mediante a substituicdo de um
componente e qualquer nivel de conjunto abaixo do nivel da fonte que esta sendo
analisada, a resposta sera NAO. Neste caso, ingresse com um x na coluna NPB do
Bloco 2.1, e reavaliar a arvore hierarquica. Com isto se conclui a analise para esta
fonte de falha mas sera necessario realizar analise dos novos elementos do arranjo

da arvore hierarquica.

PERGUNTA 6: E fisicamente possivel reparar a fonte de falha?

- Certas fontes de falha sempre serdo convertidas em uma falha impossivel de ser
reparada. Toma-se por exemplo, uma lampada comum incandescente com a
modalidade de falha prevista da queima do filamento, e a reparagéo nao é factivel.
Outra modalidade de falha é a quebra de um globo de vidro, cuja reparagao é um
tanto menos factivel. As falhas catastréficas geralmente ndo sao reparaveis. Por
outro lado, as falhas por desgaste, em geral, podem ser reparadas.

- Quando a reparacdo da fonte de falha é fisicamente factivel, registre um x na
coluna REP do Bloco 2.2 e prossiga a Pergunta 7.

- Quando a reparacao da fonte de falha nao é fisicamente factivel, registre um x na
coluna DSC do Bloco 2.2. Analise concluida desta fonte de falha, prossiga para o
seguinte item da lista de fonte de falha.

PERGUNTA 7: E economicamente viavel a reparagio da fonte de falha?

- Existem trés possiveis respostas a esta pergunta — SIM, NAO ou TALVEZ. A
resposta sera SIM ou NAO naqueles casos em que as conseqiiéncias da
modalidade de falha séo consistentes e sem duvidas. Mas uma situagdo, mais
complexa, se apresenta com as fontes de falha, nas quais a extensdao dos danos
resultantes e a possibilidade do reparo deverao ser avaliados separadamente, em
cada caso. Esta avaliagdo somente podera ser efetuada baseada no exame do

equipamento depois da ocorréncia da falha.
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- Se a resposta a Pergunta 7 for NAO, a fonte de falha devera ser descartada;
registre com um x na coluna DSC do Bloco 2.2. Com isto se conclui a analise desta
fonte de falha. Prossiga para a seguinte item fonte de falha da lista.

- Se a resposta a Pergunta 7 for SIM, a fonte de falha devera ser reparada; registre
com um x na coluna REP e continue com a Pergunta 8.

- Se a reposta a Pergunta 7 for TALVEZ, a decisao de se deve descartar ou reparar
a fonte de falha somente podera ser tomada depois de um exame; registre um x na
coluna SEL. Com isto se conclui a analise desta fonte de falha. Prossiga para a
seguinte fonte de falha da lista.

PERGUNTA 8: A reparagdo da fonte de falha inclui a substituicao de

componentes defeituosos?

- Se a resposta for NAO, ndo sera necessario incluir os componentes de uma fonte
de falha em analise desta modalidade de falha nos niveis de conjuntos de
hierarquias inferiores. Com isto se conclui a analise desta fonte de falha. Prossiga
para a seguinte item da lista da fonte de falha.

- Se a resposta for SIM, registre com um x na coluna NPB do Bloco 2.2, indicando
que a analise incluira componentes de fontes da falha na hierarquia seguinte de
nivel mais baixo e reavaliar a arvore hierarquica. Com isto se conclui a analise de
todas as fontes de falha neste nivel. Continuar no nivel seguinte da arvore, mais

abaixo.

Este procedimento deve ser feito de forma repetitiva, até esgotar, para
que todas as fontes de falha dos elementos da arvore hierarquica, do equipamento

avaliado, sejam analisadas.
4.2.3 Determinagao dos sobressalentes pela aplicagdo do método

A partir da analise dos dados e das informagdes, dos formularios de
analise do Modo e Fonte de Falha, todos preenchidos com a aplicagao do método
sao determinados os sobressalentes do equipamento, como suporte as atividades

de manutengao.
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Para a determinagéo da lista de sobressalentes sdo considerados todos

0s componentes, as pecas e equipamentos, cuja fonte de falha teve de ser
substituida na analise AMC, bloco 2.1 ACAO CORRETIVA, no qual pela ocorréncia
do modo de falha, a sua respectiva fonte de falha foi classificado na coluna R&S dos

formularios de analise.

Para a lista de sobressalentes descartaveis do gerador sdo considerados
todos os componentes, pegas e equipamentos (fontes de falha), que pela aplicagéo
do Método de Determinagdo Qualitativa dos Sobressalentes, tiveram de ser
removidos e substituidos em fungdo da ACAO CORRETIVA e como DESTINO DA
FONTE DE FALHA foram descartados (DSC).

E a lista de sobressalentes reparaveis (reciclaveis) contém todos os
componentes, pecas e equipamentos (fontes de falha), que pela aplicagdo do
Método de Determinagao Qualitativa dos Sobressalentes, tiveram de ser removidos
e substituidos em fungdo da ACAO CORRETIVA e como DESTINO DA FONTE DE
FALHA foram reparados ou reciclados (REP).

Desta forma, a determinagdo qualitativa dos sobressalentes esta
devidamente documentada e preservada, com as informagdes sobre o processo, os
critérios e procedimentos da escolha dos sobressalentes disponivel, em qualquer

tempo, para consulta e reavaliagéo.

No capitulo seguinte, é analisado o estudo de caso, com a aplicagéao
pratica do método e os resultados obtidos.
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CAPITULO 5 - ESTUDO DE CASO

No estudo de caso, para aplicagdo do método de determinagdo de
sobressalentes, foi escolhida a unidade geradora de Itaipu e seus equipamentos
associados, a qual € composta de um conjunto de equipamentos e pecas bastante
variados e de diversas procedéncias. Desta forma foram feitas algumas limitagbes

no estudo e o trabalho restringiu-se a estudar somente o gerador.
5.1 Requisitos técnicos do projeto de Itaipu

Em 26 de abril de 1973 foi assinado o Tratado regulamentando a
construcao e operagao da Usina Hidrelétrica de ltaipu, sendo assim criada a
entidade ITAIPU BINACIONAL. (500 anos Energia Elétrica no Brasil, 2000, p.186)

No Projeto Basico, foi definida a configuragao atual do projeto e todos os
sistemas e equipamentos. Nesta fase de estudos, obteve-se uma quantidade
consideravel de informag¢des dos fabricantes, que foram devidamente analisadas. O
estudo de viabilidade do projeto estabeleceu as definicbes basicas e os parametros

gerais do projeto da Usina Hidrelétrica de ltaipu. (leco-Elc,1997,p.1I-15)
5.1.1 Arranjo da Casa de Forca de Itaipu

Os geradores sincronos de Itaipu foram projetados para serem
semelhantes, mecanicamente e eletricamente. Para as maquinas de mesma
freqUéncia, as dimensdes fisicas sdo idénticas e as pegas sado intercambiaveis,

independentes da origem da fabricacéo e dos avangos tecnolégicos disponiveis.

A solugao adotada foi da utilizagéo de duas freqliéncias, ou seja, metade
dos geradores em 60 Hz e a outra metade de 50 Hz. (leco-Elc,1997 ,p.11-14)

Os geradores sincronos e seus equipamentos associados deveriam ser
escolhidos em atendimento aos seguintes requisitos(leco-Elc,1997,p.1I-15):
- todos os sistemas, equipamentos e componentes devem operar dentro da

capacidade técnica de fabricagao da indlstria elétrica;
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- ter dimensdes fisicas e pesos em conformidade com as rodovias de acesso a
Usina Hidrelétrica de Itaipu e aos meios de transporte terrestre e maritimo;

- a escolha de sistemas e equipamentos com o mais alto grau de confiabilidade, de
maneira que a usina opere sem qualquer dependéncia de outros sistemas ou
instalagées fora da area do projeto;

- ter seu projeto, fabricagdo e tipo ja empregados com sucesso comprovado. A
utilizagdo de tecnologia nova somente seria permitida quando nao se pudesse
evita-la e quando as vantagens técnicas e econémicas fossem consideraveis;

- os geradores deveriam ter arranjo fisico, disposicdo dos equipamentos,
caracteristicas e dimensdées fisicas iguais ou similares, independentes da
frequéncia e da origem da fabricagao;

- a tensdo de geragdo teria que ser de igual valor para qualquer gerador,
independente da freqiéncia e da origem de fabricagao;

- as solugcbées empregadas no gerador para classificacao térmica de isolamento do
estator e do rotor, para refrigeragéo, para fixagdo do estator no concreto, para
frenagem e levantamento do rotor, arranjo dos mancais, sistema de excitagédo
teriam que ser as mesmas, independente da origem e da frequéncia;

- as pecgas de reserva, para os equipamentos de mesma freqiéncia e independentes
da origem de fabricagao, teriam que ser de mesmo projeto e intercambiaveis;

- o projeto, tanto quanto possivel em fungdo da viabilidade, deveria considerar os
materiais de fabricagdo nacional,

- 0 pogo de cada gerador teria de ser em concreto e possuir duas portas para acesso
de pessoal ao recinto dos trocadores de calor ar - 4gua e da carcaca do estator;

- a escolha dos equipamentos e pec¢as deveria se pautar no mais alto grau de
confiabilidade na operagao das unidades geradoras;

- a producgéo de energia elétrica deve ter as caracteristicas de qualidade de modo a
atender as necessidades de energia elétrica do Brasil (60 Hz) e Paraguai (50 Hz);

- as solugbes de engenharia devem ser simples, confidveis seguras, e de
experiéncia comprovada. Utilizar os melhores padrées de seguranga, economia e
confiabilidade na engenharia de todos os componentes do projeto;

- as seguintes normas técnicas teriam de ser atendidas: ABNT,IEC, |EEE, ISO,
ASTM, ANSI, NEMA.

Foram fixadas as trés classes de servigos (leco-Elc,1997,p.lI-15):



61

- 0s sistemas que sao necessarios, durante e apds acontecimentos catastréficos,
para assegurar a integridade das estruturas da usina (por exemplo bombas de
drenagem, vertedouro);

- 0s sistemas que sao necessarios para assegurar a entrega de poténcia gerada na
usina ao sistema de transmissdo, em condigbes de seguranga (por exemplo
gerador, protegdes elétricas, servigos auxiliares);

- 0s sistemas necessarios, para assegurar continuidade dos trabalhos de
manutenc¢ao, nas unidades geradoras e auxiliares gerais, contribuindo para o seu
retorno o mais rapido possivel, as condi¢des normais de operagdo e outros
sistemas importantes, ao conforto dos operadores e que assegurem certas
facilidades durante a operagdao (por exemplo iluminagdo normal, ventilagéao,

comunicagao).

A analise dos diferentes layouts investigados para a Casa de forga,
durante os estudos de viabilidade, concluiu que a configuragcao mais favoravel, para
a localizagdo da mesma, deveria ser préxima da base da barragem principal, em

fungao dos arranjos dos equipamentos e das estruturas. (Itaipu, 1994,p.11.3)

A Casa de forgca da Usina Hidrelétrica de ltaipu € uma estrutura de
concreto armado do tipo abrigada com 968 m de comprimento e foi construida para
abrigar vinte (20) unidades geradoras de eixo vertical, sendo dezesseis (16) no
trecho antigo do rio Parana e quatro (4) no canal de desvio, instaladas entre as
elevacdes 108,00 m e 78,00 m. (leco-Elc,1997,p.11-16)

5.1.2 A Unidade geradora

Cada unidade geradora, considerada na estrutura hierarquica (item 3.5.2)
como sistema, conforme mostra a Figura 5, € composta dos seguintes subsistemas,
gue operam em conjunto para gerar energia elétrica (leco-Elc,1997,p.11-42):

- uma turbina e seu sistema de regulagao de velocidade;
- um tubo de sucgao e seus equipamentos associados;

- um gerador e seus equipamentos associados;

- um barramento de fase isolada;

- um banco de transformadores principais;
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Figura 5 - Configuracdo da Unidade Geradora

SISTEMA
+ + + ; subsistema
TURBINA TUBO DE BARRAMENTO TRANSFORMADOR
SUC(;AO DE FASE PRINCIPAL

Fonte: Itaipu,1994, p.12.5) - adaptado

Devido as limitag6es feitas no estudo de caso, o trabalho se restringiu a

analisar somente o gerador.

5.1.3 Gerador

Os geradores sincronos de Itaipu foram projetados para serem
semelhantes, mecénica e eletricamente. Para as maquinas de mesma freqiiéncia, as
dimensdes fisicas sdo idénticas e as pegas sao intercambiaveis, independentes da

origem da fabricagao, existindo algumas excegées. (Itaipu, 1994,p.12.59)

Devido a poténcia, as dimensdes fisicas e aos pesos sem precedentes no
mundo, o projeto do gerador de Itaipu foi cercado de todos os cuidados e
analisadas, na ocasido, as tendéncias mundiais e os avangos tecnoldgicos

disponiveis.

As principais partes que compdem o subsistema gerador estdo contidas
em um bloco de concreto de aproximadamente 22 m de didmetro e 10 m de
profundidade. A tampa superior do gerador esta na elevagdo 108,00 m e a tampa

inferior esta fixada na cruzeta inferior na elevacéao 95,30 m. (ltaipu, 1994,p.12.5)

Os equipamentos auxiliares do subsistema gerador, que estio instalados
externamente ao bloco de concreto, (ltaipu,1994,p.12.5) sao:
- Bombas de 6leo da alta pressdo para o mancal escora (partida e parada do

‘gerador);



- transformador de servigos auxiliares da unidade geradora;

- centro de controle dos motores;

- cubiculo de neutro do gerador;

- subsistema de excitagao e transformador;

- subsistema de agua pura (resfriamento do enrolamento do gerador).
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A figura 6 abaixo, mostra os componentes do subsistema gerador e seus

equipamentos auxiliares (1° equipamento).

Figura 6 - Configuracdo do Gerador

SISTEMA

subsistema

Sistema
de agua
pura

Sistema
de
excitagao

Transformador
servico
auxiliar

Cubiculo
de neutro

v

10

Cruzeta
inferior

equipamento

Centro
controle
motores

injecdo dleo
mancal escora

bombas

Fonte: Itaipu (1994,p.12.5) - adaptado

O subsistema do gerador e seus equipamentos associados também

compdem um conjunto de equipamento e pecas bastante variadas e de diversas

procedéncias. Desta forma, também foram feitas algumas limitagbes no estudo, e

alguns dos subsistemas do gerador ndo serdo objeto de analise neste trabaiho,

sendo indicados, na Figura 7 abaixo, os equipamentos (1° equipamento) que estdo

incluidos no grupo de analise do trabalho.

O arranjo fundamental do subsistema gerador, objeto de estudo do

trabalho & constituido dos seguintes subsistemas e equipamentos, conforme o

arranjo hierarquico mostrado na Figura 7.
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Figura 7 - Configuracao do Gerador objeto de estudo do trabalho

SUBSISTEMA

subsistema

10
equipamento

Fonte: ltaipu (1994,p.12.5) - adaptado
5.1.4 Configuragao da arvore hierarquica do gerador

Para a montagem da arvore hierarquica do gerador de Itaipu foram
analisados desenhos, plantas, esquemas, circuitos, manuais do gerador e consultas
aos técnicos e especialistas de manutengédo, considerando como configuragcao

basica o arranjo fundamental dos equipamentos estabelecido na Figura 7.

Da analise feita para cada equipamento em particular foram sendo
estabelecidos os niveis hierarquicos das partes, descendo até o nivel de
componente. A figura 8, a seguir, mostra a configuragao da arvore hierarquica do

gerador, considerado para analise de estudo de caso deste trabalho.

A seguir é feita uma descricao sucinta dos equipamentos ou subsistemas
do gerador, que sao objeto de estudo deste trabalho. Esta descricao é simplificada,
pois fazer uma descri¢éo elaborada e completa nao € o objetivo principal do trabalho
e a referéncia bibliografica fornece uma relacdo de documentos que podem

esclarecer, de forma mais detalhada, todos estes equipamentos.
5.1.5 Estator
O estator do gerador sincrono de ITAIPU, é constituido de:

- carcaga, tem como finalidade suportar mecanicamente o conjunto do estator,

transferir o torque do gerador as fundagdes, a¢édo do conjugado de curto-circuito,



Figura 8 — Configuracio da Arvore Hierarquica do Gerador
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empuxo magnético, suportar o peso do nuicleo, do enrolamento estatérico, da
cruzeta superior e dos revestimentos do gerador; manter a circularidade do nlcleo
do estator; fixar os terminais do gerador, guias de ar inferiores e os dezesseis (16)
trocadores de calor ar-agua (radiadores); direcionar o fluxo de ar de resfriamento
do gerador para os trocadores de calor.

- nacleo magnético, é constituido de chapas laminadas de acgo silicioso, de
espessura de 0,5 mm, de alta permeabilidade magnética e de baixas perdas,
empilhadas no diametro interno da carcaga. As laminas, estampadas em
segmentos com ranhuras para as barras estatéricas, sao livres de rebarbas e sao
tratadas com verniz e pintura para isolamento elétrico e para protegéo contra
oxidagao. Todos os dentes do nucleo sdo pressionados por meio dos dedos de
aperto e o nucleo é fixado a carcaga por meio de um sistema de cunha em forma
de rabo de andorinha e por meio de pressdo superior que comprime o nucleo
através de tirantes passantes dentro do mesmo. Ao longo de todo o nucleo estao
instalados trinta e seis (36) detetores de temperatura RTD tipo Pt100 (resistor
temperature detector).

- enrolamento de armadura, é do tipo ondulado, constituido de 1008 barras,
instaladas em 504 ranhuras do nlcleo do estator, fixadas na ranhura por meio de
estecas. A isolagdo das barras do enrolamento do estator é de classificacao
térmica F, com tensdo nominal de 18 kV. Todo o enrolamento estatorico é resfriado
por circulagao forgada de agua pura, desmineralizada e desionizada, em circuito
fechado. Os terminais de saida de fase do gerador sdo em nimero de trés (03) e
cada um deles é formado de seis (06) ramos paralelos que formam a fase do
enrolamento, conectados em estrela. Os terminais das fases sdo conectados ao
transformador principal e os de neutro sdo aterrados por meio de transformador de

aterramento.
5.1.6 Rotor

O rotor do gerador de ITAIPU, é constituido de:
- coroa, também denominada anel magnético do rotor, é constituida de chapas de
aco superpostas, empilhadas e prensadas de forma a manter a concentricidade e
circularidade do rotor dentro de limites aceitaveis, quando estiver sujeita aos

esforgcos de origens mecanica ou magnética. Ela gira solidariamente com o eixo do



67
gerador por intermédio da aranha, que possui bragos radiais soldados ao cubo do
rotor. Cada brago da aranha esta soldada em um dos extremos ao cubo do rotor e
no outro extremo possui uma viga "U" vertical, soldada a aranha, de maneira a
transmitir a coroa o torque mecanico necessario, produzido pela turbina. Na parte
externa do anel magnético ha ranhuras (tipo rabo de andorinha) destinadas a
fixacdo dos polos, por meio de chavetas.

- pblo & construido em chapas de aco, comprimidas por tirantes, que os atravessam
na direcao axial e sao fixados a coroa por meio de ranhuras tipo rabo de andorinha.
O enrolamento de campo é de classificagéo térmica F e constituido de bobinas de
cobre eletrolitico com 14 espiras, alojadas em cada nucleo de poélo e ligadas em
série através de conexdes flexiveis. O enrolamento amortecedor € composto de
barras de cobre eletrolitico inseridas em ranhuras axiais na sapata de cada poélo.
Estas barras sao interligadas por conexdes semelhantes as dos pélos.

- anéis coletores estdao montados no prolongamento do eixo superior do gerador,
em um recinto préprio. Sua fungdo é fazer o contato elétrico entre a excitatriz
(estatica) e o campo (parte girante) do gerador por meio de escovas fixadas nos
porta-escovas. O acesso a este recinto é pela tampa superior do gerador. Os anéis
coletores sao fabricados em ago, polidos na superficie de contato com as escovas.
As ligagdes dos anéis coletores ao enrolamento de campo sdo por meio de
barramentos de cobre, com isolagéo classe F, aparafusados nos anéis coletores e
suportadas na aranha e coroa do rotor e eixo superior do gerador. Das escovas

montadas nos porta-escovas faz-se a ligagao com os cubiculos de excitagao.
5.1.7 Eixo

O gerador possui dois (02) eixos, acoplados no cubo do rotor, na parte
superior e inferior:

- eixo superior é constituido de ago forjado dividido em duas partes, o colar e o
eixo, sendo isolados eletricamente um do outro. E acoplado ao cubo do rotor
através de uma flange na extremidade inferior do eixo, por meio de parafusos. Na
parte superior deste eixo estdo alojados o colar de guia do mancai guia superior e
serve, também, para alojamento, na extremidade superior, dos anéis coletores, que

séo ligados ao campo do gerador.
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- eixo inferior €& constituido de trés (03) pecas forjadas e soldadas formando uma
peca. E acoplado ao cubo do rotor do gerador pela flange superior, por meio de
parafusos e pinos de cizalhamento. Com a flange inferior é feito o acoplamento

com o eixo da turbina, por meio de parafusos.
5.1.8 Cruzeta superior

A cruzeta superior é constituida de uma estrutura de ago composta:

- cruzeta superior constituida de dezesseis (16) bragos de chapas de ag¢o plano
soldadas. Transmite os Iesforgos do mancal guia superior para a estrutura de
concreto. Os bragos da cruzeta sdo conectados a carcaga do estator e a estrutura
de concreto. Na regido central da cruzeta estd o MGS - mancai guia superior,
constituido de dezesseis segmentos de forma retangular equidistantes em torno do
eixo superior, no sentido vertical, apoiados sobre um anel na parte central da
cruzeta superior e, no sentido radial, sdo apoiados na parte central através de

cunhas, para manter uniformes as folgas do mancai guia superior.
5.1.9 A perspectiva do gerador

O gerador de ltaipu é um equipamento de grandes dimensbes e para uma melhor
compreensao e também possibilitar uma visualizagdo mais detalhada, o desenho da
Figura 9 mostra uma visdo em perspectiva do conjunto do gerador com um corte,
onde pode-se observar internamente o subsistema do gerador. Nesta perspectiva
mostrada, na Figura 9, também pode-se ver as partes componentes do gerador,
objeto de estudo do trabalho, ou seja, o estator, o rotor, a cruzeta superior e os
eixos.

Outra visualizagdo da unidade geradora é apresentada na perspectiva
explodida, que permite ver uma perspectiva dos equipamentos, mostrados no
desenho da Figura 10 abaixo. Este desenho ressalta o conjunto das pegas que
compdem o estudo de caso (vide 5.1.3) ou seja, o estator, o rotor, a cruzeta superior
e os eixos, bem como mostra também as pecas e equipamentos que ndo foram

L

considerados, no estudo de caso.



Figura 9 - Perspectiva do gerador de ltaipu
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5.2 Relagao atual de pecgas sdbressalentes do gerador

A relagdo de pecas sobressalentes, elaborada para a especificagdo do
gerador, considerando a limitagdo do estudo de caso do trabalho (vide item 5.1), é
mostrada no Quadro 3, abaixo. A relagdo de componentes, pecas e equipamentos
sobressalentes foi elaborada pela forma tradicional de escolha por predilecéo,
conforme Dias (1985,p.37), prevalecendo sempre a recomendagao de técnicos
especializados com larga experiéncia, consulta a empresas congéneres, 0
fabricante, consultorias e a prépria experiéncia da empresa (vide 3.4.1). Nao ha
documentagdo referente aos critérios e procedimentos para esta escolha e

dimensionamento dos sobressalentes.

Quadro 3 - Relagao atual de pegas sobressalentes do gerador

Descricao

Um conjunto completo (16) de sapatas para o MGS,;

Um conjunto de selo tipo labirinto para o MGS;

Dois trocadores de calor completos de cada tipo usadas;

Dez % (10) haste e parafusos de acoplamento de cada tipo, com 0 minimo de um (1);
Dois (2) chaves limites, béia, de pressao, de fluxo, de nivel, de cada tipo usado;

Dois (2) sensores de temperatura, nivel, pressao e fluxo de cada tipo usado, completos
com os instrumentos de transmissdo necessarios;

Uma (1) valvula solendide de cada tipo usada;

Uma (1) valvula especial de cada tipo usada;

Cinco % (5) parafusos especiais de cada tipo usado, com o minimo de um (1);

Dez % (10) juntas flexiveis de cada tipo usada, com o minimo de um (1);

Dez % (10) conexdes de cada tipo usada, com o0 minimo de um (1);

Dez % (10) barras do enrolamento do estator de cada diferente tipo, completa com
conectores de cabega de bobina, suportes isolados, isolagdo da ranhura, fitas, acessérios
incluindo todos os materiais para instalagdo e conexdao (mangueiras);

Dez % (10) estecas de ranhuras;

Dois (2) pélos completos de cada tipo;

Dez % (10) conjunto de fixagdo dos polos;

Um (1) conjunto completo de anéis coletores;

Trés (3) conjuntos completos de escovas;

Um conjunto completo de porta escovas;

Um conjunto completo de conectores flexiveis de cada tipo usado;

Quatro (4) detetores de temperatura resistivos (RTD), de cada tipo usado;

Dois (2) transdutores de cada tipo usado;

Fonte: ITAIPU (1997) adaptado
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5.3 Aplicagao do método proposto

Este trabalho aplicou o método proposto para determinagao qualitativa de
sobressalentes, estruturado e detalhado no capitulo no capitulo 4, como estudo de
caso, para avaliar quais componentes, pe¢as ou equipamentos devem ser
considerados para fazer parte do escopo de sobressalentes da Unidade Geradora
da Usina Hidrelétrica de Itaipu.

5.3.1 Aplicagao do método na Unidade Geradora

A aplicagdo do método proposto para determinagdo de sobressalentes
limitou-se ao estudo da Unidade Geradora, (vide 5.2), em fungcdo da grande
variedade de componentes, pec¢as e equipamentos que formam o conjunto da Usina

de ltaipu.

A estrutura hierarquica montada para a Unidade Geradora e do gerador é
composta de varios subsistemas e equipamentos, conforme mostrados nas Figuras
5 e 6, também foram feitas limitagcées, dentro do estudo do Subsistema Gerador
(vide item 5.2.1), e desta forma, para que o trabalho de aplicagdo do modelo envolva
analises dos equipamentos, pecas e componentes tipicos, procurou-se descartar os
casos repetitivos, que aumentam o volume do estudo do trabalho. Neste sentido a
aplicagédo do modelo proposto restringiu-se ao arranjo fundamental do Subsistema
Gerador mostrado na Figura 6, foi analisado e aplicado o modelo proposto para
componentes, pecas e equipamentos do gerador, listado no Quadro 4, abaixo.

Para cada um dos componentes, pe¢as e equipamentos analisados,
considerados na arvore hierarquica do gerador, Figura 8 acima, foram pesquisadas e
relacionadas todas as modalidades de falha e as suas respectivas fontes de falha, e

todos estes dados e informagdes estéo registradas nos Anexo-1 ao Anexo-44.

5.3.2 Obtengéo da Lista de Sobressalentes pela aplicagao do método

A partir da analise dos dados e das informagdées dos formularios

preenchidos pela aplicagdo do método (vide em ANEXOS), foram obtidas as listas
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de componentes, pegas e equipamentos sobressalentes para o gerador.

Quadro 4 - Componentes, pecas e equipamentos analisados do gerador

Rtd entre barras; esteca; barra do enrolamento; enrolamento de
ESTATOR armadura; tirantes de aperto; rtd nacleo; radiador; rtd ar do radiador;
rtd agua de saida do radiador; juntas de vedacao, valvulas; carcaca-
nucleo; guias de ar; junta flexivel; fluxémetro .

anéis coletores; porta-escova; escova; barramento de campo; pélos;

ROTOR conexdes polares; conexdes de amortecimento; coroa; cubo e
aranha; chaveta de fixagao; parafusos de fixagéo.
EIXO eixo superior; eixo inferior; parafuso de acoplamento.

Sapata; rtd sapata do MGS; éleo lubrificante; rtd 6leo lubrificante;
gsgésg‘R supervisdo do MGS; trocador de calor do MGS; rtd agua do trocador
de calor; mancai guia superior; juntas de vedacgéo; aeragao; labirinto.

Fonte: Itaipu, 1994,p.12.5 - adaptado

Para a lista de sobressalentes do gerador foram considerados todos os
componentes, as pecas e equipamentos, cuja fonte de falha foi substituida, na
analise AMC, pela ocorréncia do modo de falha, ou seja, foi classificado na coluna
R&S dos formularios de analise (vide em ANEXQOS).

Como exemplo de peg¢a sobressalente, determinada pelo método,
apresenta-se o formulario de analise do Modo de Falha e Fonte de falha do Anel
Coletor, Anexo - 1, onde a analise AMC do Modo de Falha “2-Falha da isolagao
dielétrica® e como Fonte de Falha “2 Anel Coletor” foi classificada na coluna R&S e
como destino da fonte de falha REP, logo para o Anel Coletor, se ocorrer esta falha
sera necessario sobressalente e também é classificado como sobressalente

reparavel.

Também como exemplo de sobressalente necessario, e determinado
pela aplicagdo do método, mostra-se o Formulario de Andlise do Modo de Falha e
Fonte de Falha do termostato 38SH, Anexo - 2, onde na analise AMC do Modo de
Falha “2-Falha do Termostato 38SH” e como Fonte de Falha “2-Termostato 38SH”
foi classificado na coluna R&S e como destino da fonte de falha DSC, logo o
Termostato 38SH, se ocorrer a falha considerada sera necessario um sobressalente,
e também € considerado sobressalente descartavel, ou seja apés a falha a peca é

sucateada.
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Como exemplo de peca que ndo foi considerado necessario
sobressalente pelo método mostra-se o Anexo - 5 Barramento de Campo, onde a
analise AMC mostra que na ocorréncia de todos os Modos de Falha, as suas
respectivas fontes de falha sédo corrigidas ou reparadas no local, sem a necessidade

de substituir a peca.
5.4 Lista de sobressalentes do gerador

Esta lista contém todos os componentes, pecas e equipamentos (fontes
de falha), mostrados no Quadro 5, que pela aplicagdo do Método de Determinagéo
Qualitativa dos Sobressalentes, tiveram de ser removidos e substituidos em fungao
da ACAO CORRETIVA e como DESTINO DA FONTE DE FALHA foram descartados
e/ou reparados.

Quadro 5 - Lista de sobressalentes obtida pela aplicagdo do método

Sobressalente (fonte de falha) Modo de Falha Acéo Destino da
Corretiva | Fonte de Falha
Anel coletor Falha da isolagao dielétrica R&S REP
Termostato 38SH Falha do termostato R&S DSC
Porta-escova Sinais de sobreaquecimento;
Condicao da mola;
Condigao do dedo de pressao; R&S DSC
Desgaste excessivo das partes
Escova Desgaste excessivo;
Presen¢a de danos mecanicos;
Deformag&o da escova; R&S DSC
Integridade da escova;
Pélo Integridade do pélo;
Falha da isolagdo dielétrica
enrolamento pélos; R&S REP
Chaveta de fixacao Sinais de deslocamento; R&S DSC
Conexao polar Integridade da conexao polar; R&S DSC
Deformagéo; ‘
Parafuso de fixagao Engripamento da rosca; R&S DSC
Conexao de amortecimento | Integridade da conex&o polar, R&S DSC
Deformagéo;
Parafuso de fixagao Engripamento da rosca; R&S DSC
RTD entre barras Falha do sensor do RTD R&S DSC
Esteca Integridade das estecas; R&S DSC
Quebra das estecas;
Deformacéo das estecas
Barra estatérica Falha da isolagdo dielétrica R&S DSC
dentro do nucleo;
RTD nucleo Falha do sensor do RTD R&S DSC
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Junta flexivel Deterioragao (ressecamento, R&S DSC
endurecimento, rachaduras);
Radiador Vazamentos no radiador; R&S REP
RTD ar do radiador Falha do sensor do RTD R&S DSC
RTD agua saida do radiador |Falha do sensor do RTD R&S DSC
Valvulas do radiador Presenca de vazamentos nas| R&S DSC
tubulagbes, valvulas, conexdes;
Juntas de vedagéao Presenga de vazamentos na| R&S DSC
junta de vedagdo entre o
trocador e a carcaga;
Presenga de vazamentos de
agua nas juntas de vedagao da
camara de retorno;
Fluxémetro 8O0WO Afericao do fluxémetro 80 WO; R&S REP
Sensor de umidade 45HU Falha do Sensor; R&S DSC
Sapatas do MGS Descolamento metal Patente; R&S REP
Desgaste do metal patente;
RTD da sapata do MGS Falha do sensor do RTD R&S DSC
Labirinto Desgaste excessivo labirinto. R&S DSC
Oleo lubrificante Degradac&o do 6leo; R&S REP
Contaminagao do dleo;
Juntas de vedacao Presenga de vazamento no
visor de nivel do MGS;
Vazamento de 6leo nas juntas| R&S DSC
de vedacdo da cuba do MGS;
RTD éleo lubrificante MGS | Falha do sensor do RTD R&S DSC
Relé 33S Falha do rel¢; R&S DSC
Relé 38 U1 Falha do relé; R&S DSC
Relé 38U2 Falha do rele; R&S DSC
Relé 38UQ Falha do rel¢; R&S DSC
Relé 71 TL Falha do relé; R&S DSC
Relé 71 TH Falha do releé; R&S DSC
Relé 39 UW Falha do rele; R&S DSC
Relé 39VB1 Falha do rel¢; R&S DSC
Relé 33S Falha do rele; R&S DSC
Trocador de Calor do MGS | Vazamento; R&S REP
Entupimento;
RTD agua troc. calor MGS | Falha do sensor do RTD R&S DSC
Junta de vedagdo do MGS | Vazamento no visor de nivel; R&S DSC
Vazamento na cuba do MGS;
Eixo superior Falha da isolagao dielétrica R&S REP

eixo/colar;




5.4.1 Lista de sobressalentes descartaveis do gerador

Esta lista contém todos os componentes, pecas e equipamentos (fontes
de falha), mostrados no Quadro 6, que pela aplicagdo do Método de Determinagéo

Qualitativa dos Sobressalentes, tiveram de ser removidos e substituidos em fungao

da ACAO CORRETIVA e como DESTINO DA FONTE DE FALHA foram
descartados.
Quadro 6 - Lista de sobressalentes descartaveis
Sobressalente (fonte de falha) Agao Corretiva Destino da
Fonte de Falha
Termostato 38SH R&S DSC
Porta-escova R&S DSC
Escova R&S DSC
Chaveta de fixagao R&S DSC
Conexao polar R&S DSC
Parafuso de fixagao R&S DSC
Conexao de amortecimento R&S DSC
Parafuso de fixagao R&S DSC
RTD entre barras R&S DSC
Esteca R&S DSC
Barra estatérica R&S DSC
RTD ndcleo R&S DSC
Junta flexivel R&S DSC
RTD ar do radiador R&S DSC
RTD agua saida do radiador R&S DSC
Valvulas R&S DSC
Juntas de vedacao R&S DSC
Sensor de umidade 45HU R&S DSC
RTD da sapata do MGS R&S DSC
Labirinto R&S DSC
Juntas de vedacgao R&S DSC
RTD éleo lubrificante MGS R&S DSC
Relé 33S R&S DSC
Relé 38 U1 R&S DSC
Relé 38U2 R&S DSC
Relé 38UQ R&S DSC
Relé 71 TL R&S DSC
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Relé 71 TH R&S DSC
Relé 39 UW R&S DSC
Relé 39VB1 R&S DSC
Relé 33S , R&S DSC
RTD agua trocador de calor MGS R&S DSC
Junta de vedacdo do MGS R&S DSC

5.4.2 Lista de sobressalentes reparaveis (reciclaveis) do gerador

Esta lista contém todos os componentes, pecas e equipamentos (fonte de
falha), mostrados no Quadro 7, que pela aplicacao do Método de Determinagao
Qualitativa dos Sobressalentes, tiveram de ser removidos e substituidos em fungao
da ACAO CORRETIVA e como DESTINO DA FONTE DE FALHA foram reparados
(reciclados).

Quadro 7 - Lista de sobressalentes recuperaveis (reciclaveis)

Sobressalente Acgao Corretiva Destino da
(fonte de falha) Fonte de Falha
Anel coletor R&S REP
Pélo _ R&S REP
Radiador R&S REP
Fluxémetro 80WO R&S REP
Conj. Sapatas - MGS R&S REP
Oleo lubrificante R&S REP
Trocador de Calor do MGS R&S REP
Eixo superior R&S REP

5.5 Comparagéo dos resultados obtidos com a relagio atual do gerador

A relagéo de pecas e equipamentos obtida pela aplicagdo do Método de
Determinacao Qualitativa dos Sobressalentes, quando comparada com a lista atual,
mostrado no Quadro 8 abaixo, apresenta diferenca dos seguintes componentes:

- eixo superior;
- 6leo lubrificante;

- parafusos de acoplamento do eixo.
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Quadro 8 — Comparacéo dos resultados

LISTA OBTIDA PELA LISTA ATUAL DO GERADOR

APLICAGCAO DO METODO
Anel coletor Um conjunto completo de anéis coletores;
Pélo Dois polos completos de cada tipo
Chaveta de fixagao Dez % do conjunto de dispositivos de fixagdo dos polos;
Radiador Dois trocadores de calor completos de cada tipo usadas;
Trocador de Calor do MGS
Sapatas do MGS Um conjunto completo de 16 de sapatas para o MGS;
Labirinto

BT

Ei » 333
Porta-escova

Um conjunto de selo tipo labirinto para o MGS;

Um conjunto completo de porta escovas;

Escova

Trés conjuntos completos de escovas;

Conexao polar

Conexao de amortecimento

Um conjunto completo de conectores flexiveis de cada tipo

Parafuso de fixagao

deum; = = o
% dos parafusos esp
minimo de um;

Htipé us dé, 0

Esteca

Dez % de estecas de ranhuras;

Barra estatérica

Dez % das barras do enrolamento do estator de cada
diferente tipo, completa com conectores de cabega de bobina,
suportes isolados, isolagdo da ranhura, fitas, acessérios
incluindo todos os materiais para instalagdo e conexdo
(mangueiras);

Valvulas

Uma valvula solenéide de cada tipo usada;

RTD nucleo

RTD ar do radiador

RTD agua saida do radiador

RTD entre barras

RTD da sapata do MGS

RTD agua troc. Calor MGS

RTD odleo lubrif. MGS

Quatro detetores de temperatura resistivos (RTD), de cada
tipo usado;

Juntas de vedagao

Dez % das juntas fiexiveis de cada tipo usada, com o minimo
de um (1);

Sensor de umidade 45 HU

Termostato 38SH

38 U1
Relé de Temperatura |38 U2

38 UQ
Chave de Nivel 71 TL

71 TH
Agua no 6leo 39 UW
Vibragao 39 VB1
Desloca. Axial 338
Fluxémetro 80WO

Dois sensores e/ou chaves de cada tipo usado, completos
com os transdutores, relé auxiliar, instrumentos de
transmissdo necessarios;
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Para o eixo superior do gerador nao foi considerada a necessidade de

dispor de sobressalente, a critério da empresa, porque na andlise de custo da peca
e pela taxa de falha deste equipamento ser muito baixa, embora, pela aplicagao do

método, seja considerado necessario o sobressalente.

O édleo lubrificante usada no mancai guia superior € um tipo de éleo com
as caracteristicas adequadas e especificas para 0 uso nas maquinas de Itaipu, o
qual pela aplicagdo do método de determinacdo de sobressalentes, seja
considerado necessario o sobressalente. A manuten¢ao de Itaipu considera o 6leo
lubrificante um material de consumo e dispde de uma quantidade minima deste 6leo
estocado para ser utilizado pela manutengéo. Este 6leo é produzido pela empresa
PETROBRAS, que garante fornecimento e entrega para Itaipu, quando necessario.

Os parafusos de acoplamento do eixo apresentam uma situagéao
contraria aos componentes anteriores, ou seja, pela aplicagdo do método nao foi
determinada a necessidade de sobressalente para os mesmos, mas foram

adquiridos pela empresa, como pecas de reserva.

No capitulo seguinte, Conclusdes, sdo apresentadas as conclusées do

trabalho, as sugestbes para trabalhos futuros, a referéncia bibliografica e os anexos.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES

O objetivo geral deste trabalho & desenvolver um método, baseado em
analise de Manutengdo Centrada em Confiabilidade (MCC) ‘e a Andlise de
Manutengao Corretiva (AMC), para determinagao qualitativa de quais componentes,
pecas e equipamentos devem fazer parte da lista ou inventario dos sobressalentes,
como suporte @ manutencéo e a operagao e como objetivo especifico este trabalho
procura obter uma meméria documentada sobre o processo de determinagao do

inventario dos sobressalentes.

As limitagcdes para desenvolvimento e execugao deste trabalho se devem
ao fato do tema proposto ser amplo e enfatiza a determinagao qualitativa dos

sobressalentes e para o estudo de caso limitou-se a analisar uma parte do gerador.
6.1 Conclusoes

Com relagao aos resultados obtidos, pode-se concluir:
- 0 método proposto € geral e pode ser aplicado em qualquer equipamento, para
determinacao qualitativa dos sobressalentes, respeitando as suas caracteristicas e

também obedecendo os procedimento para aplicagdo do método.

- dificuldade de encontrar material bibliografico, em nosso meio, relacionado a

avaliagao de sobressalentes.

- a lista de sobressalentes obtida pelo método é uma relagdo primaria (levantamento

geral dos sobressalentes).

- a lista de sobressalentes obtida pode servir de base para outras analises e
consideragbes, tais como andlise da taxa de falha, analise de custo-beneficio,
fornecedores, avaliagdo do prazo de entrega pelo fabricante ou fornecedor,

equipamento nacional ou importado.
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- para a aplicagao do método é necessario o conhecimento, a nivel de detalhe, de

todos os componentes, pecas e equipamentos que compdem o equipamento a ser

avaliado para a elaboragao da arvores hierarquica dos seus componentes.

- também s&o necessarios e importantes 0s conhecimentos e a experiéncia de
manutencéo e operagao do equipamento a ser avaliado, para permitir uma analise
completa, abordando todos os modos de falha e as respectivas fontes de falha,

porque o método se torna mais completo a medida em que o assunto é exaurido.

- a aplicagao do método preserva a memoéria documental da empresa, sobre a
determinagao dos sobressalentes, formando o banco de dados dos sobressalentes,

disponivel em qualquer tempo e para qualquer consulta.

- para que o método tenha uma maior abrangéncia e analise todos os equipamentos,
com os seus modos de falha e as fontes de falha, € importante que o trabalho seja
desenvolvido por uma equipe de profissionais de todas as especialidades que
compdem o equipamento a ser avaliado (engenheiros, eletricistas, mecanicos,
eletrénicos, operadores, tecnicos), e desta forma, as analises feitas devem
abranger todas as partes, pecas e componentes, equipamentos para que o método

esgote todas as possibilidades, ou seja, analise todo o equipamento considerado.

6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando a dar continuidade e complemento a este assunto & sugerido

para trabalhos futuros:

1 - desenvolver um método para determinagao quantitativa de componentes, pegas

e equipamentos sobressalentes para hidrogeradores;

2 — desenvolver um método para avaliagao do dimensionamento de sobressalentes,

para um sistema técnico qualquer, tendo por base um or¢gamento limitado;

3 — desenvolver um método de avaliagdo total dos custos de estoque de

sobressalentes, considerando todas as caracteristicas da administragdo, longo
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tempo de estocagem, gastos com a manutengao, testes e inspegoes, transporte,

armazenamento especial, o valor monetario e o custo financeiro e comparar este
montante com custo para adquirir o sobressalente necessario acrescido do lucro
cessante pelo tempo de parada do equipamento (ndo producgéo), considerando

que nao estivesse disponivel o sobressalente quando fosse preciso.
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Anexo-1 — anel coletor

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 01/44

Item sob Analise: ANEL COLETOR

Préximo Dispositivo superior: ROTOR

Dispositivos |1° Equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Equipamento rotativo, acoplado ao eixo
superior, para interligacéao elétrica entre a excitatriz (estatica) e o campo (parte girante) por
meio de escovas.

No. MODO DE FALHA

1 — Estado de conservacao do recinto dos anéis;

1.1 — Condig¢bes da patina (consisténcia, uniformidade, estrias, porosidade);
1.2 — Presenca de sinais de danos mecanicos;

1.3 — Integridade (trincas, ruptura, desgaste, rugosidade, pintura);

1.4 — Fixacao (parafusos, arruelas, chapa trava);

1.5 — Contaminacgéo por éleo lubrificante e/ou poeira;

1.6 — Aperto e fixagao dos anéis coletores;

1.7 — Vibragao excessiva dos anéis coletores

1.8 — Presenca de centelhamento entre escovas e anéis

1.9 — Estado de conservagao e presenca de oxudagao nos anéis coletores;
2 — Falha da isolagao dielétrica;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

Z
(o]

FONTE DE FALHA

Recinto do anel coletor

—

Anel coletor

Anel coletor

Anel coletor

Anel coletor

Anel coletor ‘ X

Anel coletor X

Anel coletor X

Anel coletor X

L Sy G | R PR N Y IS § IR N

Anel coletor X

Mol oo| ||| m | wo| o] =

Anel coletor X X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item

ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item

R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-2 termostato 38SH

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 02/44

Item sob Analise: TERMOSTATO 38SH

Préximo Dispositivo superior: ANEL COLETOR

Dispositivos |1° Equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdao desempenhada pelo item sob analise: Dispositivo para controle de temperatura

dentro do recinto dos anéis coletores.

No. MODO DE FALHA

1 — Estado de conservagao do termostato;
2 — Falha do termostato 38SH;

2.1 — Atuacao indevida do termostato 38SH;
2.2 — Afericao do termostato 38SH;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA )
1 |Termostato 38SH X
2 | Termostato 38SH X . X.:
2.1 | Termostato 38SH X ;
2.2 |Termostato 38SH : X :
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-3 porta-escova

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 03/44

Item sob Analise: PORTA-ESCOVA

Préximo Dispositivo superior: ANEL COLETOR

Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Dispositivo para posicionar, fixar e
conectar eletricamente a escova, sobre o anel coletor e barramento de campo, e permitir o

escalonamento correto das mesmas, no circuito de excitagao do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade do porta-escova (trincas, rupturas, oxidagéo, rugosidade);
1.1 — Sinais de sobreaquecimento;

1.2 - Fixagao do porta-escova;

1.3 — Escalonamento correto das escovas sobre os anéis coletores;

1.4 — Baixa pressao da mola do porta-escova;

1.5 — Condigao da mola do porta-escova;

1.6 — Condigao do dedo de pressao;

1.7 — Desgaste excessivo das partes méveis;

1.8 — Presenca de danos mecénicos;

2 — Falha da isolagao dielétrica do suporte;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

\CAO CORRETIVA
No FONTE DE FALHA
1 |Porta-escova X |
1.1 |Porta-escova X X
1.2 |Porta-escova X
1.3 |Porta-escova X »
1.4 | Porta-escova X X
1.5 |Porta-escova X X
1.6 |Porta-escova X X
1.7 |Porta-escova X
1.8 |Porta-escova X
2 |Porta-escova X
~ LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-4 escova
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 04/44
Item sob Analise: ESCOVA
Proximo Dispositivo superior: ANEL COLETOR
Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Elemento de contato elétrico entre a parte
rotativa e a estatica, feito de carbono eletrografitado de baixa resisténcia elétrica e baixo
coeficiente de atrito, para interligagao elétrica da corrente de excitacao do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Desgaste excessivo das escovas;

1.1- Sinais de sobreaquecimento das escovas

1.2 — Fixa¢ao das escovas

1.3 — Condigdes da superficie de contato das escovas
1.4 — Presenga de escova presa no porta-escova

1.5 — Presenga de danos mecanicos

1.6 — Deformagéo da escova,

1.7 — Integridade da escova (trincas, rupturas, quebra);

1.8 — Continuidade elétrica da escova;

2 - ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No FONTE DE FALHA
1 |Escova

1.1 |Escova

1.2 |Escova X

1.3 |Escova X

1.4 |Escova X , o

1.5 |Escova X X

1.6 |Escova b'e X

1.7 |Escova X X

1.8 |[Escova X S -

LEGENDA

AAC- gjustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-5 barramento de campo

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 05/44

Item sob Analise: BARRAMENTO DE CAMPO

Préximo Dispositivo superior: ANEL COLETOR

Dispositivos | 1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcido desempenhada pelo item sob analise: Barramento de interligacao elétrica entre

os anéis coletores e os pdlos do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade do barramento (trincas, rupturas, quebra);
1.1 — Deformacao do barramento;

1.2 — Aquecimento do barramento;

1.3 — Continuidade elétrica do barramento;

1.4 — Oxidacao do barramento;

2 — Falha da isolagao dielétrica do barramento;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA — AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Barramento de campo T
1.1 |Barramento de campo X
1.2 |Barramento de campo X |
1.3 |Barramento de campo X
1.4 |Barramento de campo X
2 Barramento de campo X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel




94
Anexo-6 pélo

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 06/44
Item sob Analise: POLO

Préximo Dispositivo superior: ROTOR

Dispositivos | 1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Dispositivo do campo do gerador que

produz fluxo magnético, pela circulagdo da corrente de campo, para producéo da f.e.m no
enrolamento de armadura do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade do pélo (trincas, rupturas, quebra);

1.1 — Deformacéo do enrolamento do pélo;
1.2 — Aquecimento do polo;

1.3 — Oxidacao do pdlo;

1.4 — Fixagao do polo;

1.5 — Contaminacéao do pdlo;

2 — Falha da isolagio dielétrica enrolamento pdlos;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Pélo X
1.1 |Pdlo x|
1.2 |Pdlo X
1.3 |Pdlo X
1.4 |Pdlo X
1.5 |Podlo X ,
2 |Pélo X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-7 chaveta de fixagao

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 07/44

Item sob Analise: CHAVETA DE FIXACAO

Préximo Dispositivo superior: POLO

Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcio desempenhada pelo item sob analise: Chaveta e parafuso para fixar e posicionar
o polo na coroa do rotor.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade da chaveta de fixagao (trincas, rupturas, quebra);
1.1 — Sinais de deslocamento;

1.2 — Condigbes do travamento e fixa¢ao;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Chaveta de fixacao
1.1 |Chaveta de fixagao - X X
1.2 | Chaveta de fixagao X
, LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-8 conexao polar
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 08/44
Item sob Analise: CONEXAO POLAR

Proximo Dispositivo superior: POLO

Dispositivos | 1° equipamento: ROTOR

na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Conector de cobre para interligacao

elétrica entre os enrolamentos dos pélos para formar o campo do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 - Integridade da conexao polar (trincas, rupturas, quebra);

1.1 — Deformagao;

1.2 — Sinais de aquecimento;

1.3 — Continuidade elétrica da conexao polar,
1.4 — Oxidagao;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 conexao polar X .

1.1 |conexao polar X X

1.2 |conexao polar X |

1.3 | conexdo polar X

1.4 |conexao polar X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel pr6ximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-9 parafuso de fixacao

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 09/44
Item sob Analise: PARAFUSO DE FIXACAO
Préximo Dispositivo superior: CONEXAO POLAR
Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdao desempenhada pelo item sob anadlise: Fixar a conexdo polar entre poios para
permitir a continuidade elétrica do circuito de campo do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade dos parafusos de fixagao;

1.1 — Sinais de aquecimento;
1.2 ~ Fixacao e aperto;
1.3 — Presenc¢a de danos mecanicos;

1.4 — Engripamento da rosca do parafuso;

2 — ANALISE DE MANUTENGAO CORRETIVA — AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Parafuso de fixagao
1.1 |Parafuso de fixagao
1.2 |Parafuso de fixa¢ao
1.3 | Parafuso de fixagao ,
1.4 |Parafuso de fixagéo X X .
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-10 conexao de amortecimento

1 - ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 10/44

Item sob Analise: CONEXAO DE AMORTECIMENTO

Préximo Dispositivo superior: ROTOR

Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdao desempenhada pelo item sob analise: Conector para interligagédo elétrica entre
os barramentos de amortecimento do gerador, instalados na face de cada pdlo do campo do
gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade das conexdes de amortecimento (trincas, rupturas, quebra);
1.1 — Deformacéo;

1.2 - Sinais de sobreaquecimento;

1.3 - Continuidade elétrica das conexdes de amortecimento;

1.4 — Oxidacéo;

No. FONTE DE FALHA
1 |conex&o de amortecimento

1.1 |conexao de amortecimento

1.2 | conexao de amortecimento X

1.3 | conexao de amortecimento X

1.4 | conexao de amortecimento X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir - NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- nédo aplicavel
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Anexo-11 parafuso de fixagao
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 11/44
Item sob Analise: PARAFUSO DE FIXAGCAO
Préximo Dispositivo superior: CONEXAO DE AMORTECIMENTO
Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungao desempenhada pelo item sob analise: Fixar a conexdo de amortecimento dos
polos para permitir a continuidade elétrica do circuito de amortecimento elétrico do campo do
gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade dos parafusos de fixacao;

1.1 — Sinais de aquecimento;
1.2 — Fixagéao e aperto;
1.3 — Presenc¢a de danos mecénicos;

1.4 — Engripamento da rosca do parafuso;

2 — ANALISE DE MANUTENGCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 | Parafuso de fixagao X

1.1 | Parafuso de fixa¢ao X

1.2 |Parafuso de fixagao X

1.3 | Parafuso de fixagédo X 5

1.4 |Parafuso de fixagao X X

LEGENDA

AAC- gjustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-12 coroa
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 12/44
Item sob Analise: COROA

Préximo Dispositivo superior: ROTOR

Dispositivos | 1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Anel magnético do rotor, constituido de

chapas de ago superpostas, que gira solidario ao eixo, acoplado a aranha e na parte externa

estao fixados os polos do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 - Integridade da coroa do rotor (trincas, rupturas, quebra);
1.1 - Verificar quanto ao estado de conservacao;

1.2 — Deformacao pontual e localizada;

1.3 — Presenca de sinais de danos mecénibos;

1.4 - Oxidagéo;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Coroa

1.1 |Coroa X

1.2 |Coroa X

1.3 |Coroa X

1.4 |Coroa X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local : REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nédo aplicavel
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Anexo-13 cubo e aranha

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 13/44
Item sob Analise: CUBO E ARANHA

Préximo Dispositivo superior: ROTOR

Dispositivos |1° equipamento: ROTOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR:

(Figura 8) 'Sistema: UNIDADE GERADORA
Funcao desempenhada pelo item sob analise: o cubo é uma estrutura de quatro discos
paralelos sustentado por chapas verticais e a aranha constituida de bragos radiais soldados
ao cubo e na parte externa fixa o anel magnético da coroa, que gira solidario ao eixo.

No. MODO DE FALHA
1 - Integridade da coroa do rotor (trincas, rupturas, quebra);

1.1 - Verificar quanto ao estado de conservagao;

1.2 — Deformagéao pontual e localizada;

1.3 — Presenca de sinais de danos mecanicos;

1.4 - Oxidagao;

2 — ANALISE DE MANUTENGAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 |Cubo e aranha

1.1 |Cubo e aranha

1.2 |Cubo e aranha X

1.3 [Cubo e aranha X

1.4 | Cubo e aranha X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-14 RTD entre barras

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 14/44
Item sob Analise: RTD ENTRE BARRAS
Proximo Dispositivo superior: ENROLAMENTO DE ARMADURA
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungao desempenhada pelo item sob analise: Detetor de temperatura pela variagao de

resisténcia (tipo Pt100) localizado entre as barras na ranhura, do enrolamento de armadura.

No. MODO DE FALHA
1 - Falha do sensor do RTD;

1.1 - Falha da isolagao dielétrica fiagao do RTD;
1.2 - Mau contato da fiagao do RTD,;
1.3 - Falha na continuidade da fiacdo dos RTD (ruptura);

1.4 - Afericao ou calibracdo dos RTDs (gerador em poténcia nominal estabilizada);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA Y
1 RTD entre barras X.. X,

1.1 |RTD entre barras x|

1.2 |RTD entre barras X

1.3 |RTD entre barras , X

1.4 | RTD entre barras X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- néo aplicavel
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Anexo-15 esteca
1 - ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 15/44
Item sob Analise: ESTECA
Préximo Dispositivo superior: ENROLAMENTO DE ARMADURA
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcédo desempenhada pelo item sob analise: Elemento de fechamento, fixagio e aperto

das barras na ranhura por meio de cunhas de aperto.

No. MODO DE FALHA
1 - Integridade das estecas na ranhura (trincas, danos mecanicos);

1.1- Quebra das estecas na ranhura
1.2 - Afrouxamento das estecas na ranhura;
1.3 - Deformaciao das estecas na ranhura;

1.4 — Afrouxamento da colagem das estecas das extremidades da ranhura.

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Esteca ,

1.1 |Esteca X X

1.2 |Esteca X |

1.3 |Esteca X X

1.4 |Esteca X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préoximo mais abaixo na hierarquia
NA- néo aplicavel
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Anexo-16 barra estatorica

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 16/44

Item sob Analise: BARRA ESTATORICA

Préximo Dispositivo superior: ENROLAMENTO DE ARMADURA

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob andlise: Elemento basico do enrolamento da

armadura, formando as fases, onde é induzida a f.e.m do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 - Integridade das barras estatéricas;

1.1 - Deterioracao superficial da pintura protetora das barras (pontos brancos ou cinza)
1.2 - Contaminagao do isolante das barras;

1.3 - Trincas visiveis no acabamento das barras

1.4 - Presenca de sinais de degradacgao elétrica, térmica ou esforgos mecanicos;

2 - Falha da isolacdo dielétrica das barras estatéricas, dentro do nlcleo;

2.1 - Falha da isolagao dielétrica das barras estatéricas, fora do nucleo;

3 - Afrouxamento das amarragdes das barras

3.1 - Presenca de sinais de vibragdo ou deslocamento das barras;

4 - Vazamento de agua pura nas conexdes hidraulicas das barras.

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA

1 barra estatorica

1.1 |barra estatorica X
1.2 |barra estatérica X
1.3 |barra estatérica X
1.4 |barra estatorica X Y
2 | barra estatérica X X
2.1 |barra estatérica X
3 |barra estatérica X
3.1 |barra estatérica X
4 | barra estatérica X
LEGENDA
AAC- gjustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préoximo mais abaixo na hierarquia

NA- n&o aplicavel
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Anexo-17 enrolamento da armadura
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 17/44
Item sob Analise: ENROLAMENTO DA ARMADURA
Préoximo Dispositivo superior: ESTATOR

Dispositivos | 1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungdo desempenhada pelo item sob andlise: Enrolamento trifasico, conectado em

estrela, do tipo ondulado, composto de 1008 barras formando o enrolamento de armadura
do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 - Integridade do enrolamento de armadura;

1.1 — Vazamento de agua pura nas conexdes hidraulicas do enrolamento;

1.2 - Deterioragdo superficial da tinta protetora das barras (areas descoloridas, pontos
brancos ou cinzas)

1.3 - Afrouxamento das amarra¢des do enrolamento;

1.4 - Presenca de vibracio e/ou deslocamento do enrolamento;

1.5 - Degradacao elétrica, térmica ou esforgos mecanicos no enrolamento;
2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA — AMC

AO COR|
No. FONTE DE FALHA
1 Enrolamento de armadura X

1.1 |Enrolamento de armadura X

1.2 | Enrolamento de armadura X

1.3 | Enrolamento de armadura X

1.4 |Enrolamento de armadura X

1.5 |Enrolamento de armadura X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-18 tirante de aperto do nicleo

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 18/44
Item sob Analise: TIRANTE DE APERTO DO NUCLEO
Préximo Dispositivo superior: CARCACA — NUCLEO
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcido desempenhada pelo item sob analise: Elemento de fixacdo do nlcleo a carcaga

e compressao do conjunto de chapas do nucleo magnético do estator do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 - Reducgéao da isolagéo dielétrica dos tirantes de aperto do nucleo;

1.1 - Redugéao do pré-tensionamento dos tirantes;
1.2 - Contaminacéo do isolante dos tirantes;
1.3 - Oxida¢ao dos tirantes;

2 - Verificar e medir o torque de aperto dos tirantes do nucleo do estator.
2 - ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 |Tirante
1.1 |Tirante
1.2 |Tirante
1.3 |Tirante
2 |Tirante X
LEGENDA
AAC- gjustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-19 RTD do niicleo

1 - ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 19/44
Item sob Analise: RTD DO NUCLEO
Préximo Dispositivo superior: CARCACA — NUCLEO
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Detetor de temperatura do nucleo, pela

variacao de resisténcia (tipo Pt100) localizado no nucleo magnético do estator.

No. MODO DE FALHA

1 - Falha do sensor dos RTDs;

1.1 — Falha da isolagao dielétrica fiagdo dos RTDs;

1.2 - Mau contato da fiagdo dos RTDs;

1.3 - Falha na continuidade da fiagao dos RTDs (ruptura);

1.4 - Aferi¢gao ou calibragao dos RTDs (gerador em poténcia nominal estabilizada);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 RTD nucleo

1.1 |RTD nucleo X

1.2 |RTD nucleo X

1.3 |RTD nicleo X

1.4 |RTD nucleo X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL - selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-20 guias de ar
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 20/44

Item sob Analise: GUIAS DE AR

Proximo Dispositivo superior: CARCACA - NUCLEO

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Protecdo mecanica e direcionamento do ar

de resfriamento do enrolamento estatérico do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — integridade (pintura, oxidagao);
1.1 — Sinais de aquecimento;
1.2 — Estado da fixagdo do conjunto;

1.3 — Ajuste das folgas;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 |guias de ar X

1.1 |guias de ar X

1.2 |guias de ar X

1.3 |guias de ar X |

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-21 junta flexivel
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 21/44
Item sob Analise: JUNTA FLEXIVEL
Préximo Dispositivo superior: GUIAS DE AR
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungdao desempenhada pelo item sob analise: Conexdo flexivel de borracha para

vedacao na juncao de partes que sofrem deslocamento ou vibragdo no gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade das juntas flexiveis;

1.1 — Deterioragao (ressecamento, endurecimento, rachaduras);
1.2 — Ajuste de folgas;
1.3 — Vedagao;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 |Junta flexivel

1.1 | Junta flexivel

1.2 | Junta flexivel X |

1.3 [Junta flexivel X |

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-22 radiador
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 22/44
Item sob Analise: RADIADOR
Préximo Dispositivo superior: CARCACA — NUCLEO
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Trocador de calor ar-agua para retirada

de calor das partes do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade do radiador;

1.1 - Presenga de sinais de vibragao e/ou esforcos mecénicos no radiador;
1.2 - Oxidagao do radiador;

1.3 — Estado de conservagao, limpeza e amassamento excessivo das aletas
2 - Vazamentos no radiador;

2.1 - Entupimento no radiador;

2.2- Vazamentos nas tubula¢des e valvulas do radiador;

2 — ANALISE DE MANUTEN(;AO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA

1 Radiador
1.1 |Radiador X |
1.2 |Radiador X |
1.3 |Radiador X S :

2 |Radiador X X
2.1 |Radiador X |- — e
2.2 | Tubulagdes e valvulas X

LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-23 RTD ar do radiador

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 23/44
Item sob Analise: RTD AR DO RADIADOR
Préximo Dispositivo superior: RADIADORES

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA
Funcdo desempenhada pelo item sob analise Detetor de temperatura do ar frio de saida
do radiador, pela variacédo de resisténcia (tipo Pt100) localizado na saida de ar do radiador

do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 - Falha do sensor dos RTDs;

1.1 - Falha da isolagao dielétrica fiagao dos RTDs;
1.2 - Mau contato da fiacao dos RTDs;
1.3 - Falha na continuidade da fiagdo dos RTDs (ruptura);

1.4 - Afericdo ou calibragéo dos RTDs (gerador em poténcia nominal estabilizada);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

| CAO CORR

No. . FONTE DE FALHA :

1 RTD ar do radiador

1.1 |RTD ar do radiador X |

1.2 |RTD ar do radiador X

1.3 |RTD ar do radiador X

1.4 |RTD ar do radiador X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-24 RTD agua de saida do radiador

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 24/44

Item sob Analise: RTD AGUA DE SAIDA DO RADIADOR

Préoximo Dispositivo superior: RADIADORES

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR

na hierarquia | Subsistema: GERADOR

(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcédo desempenhada pelo item sob analise Detetor de temperatura da agua de saida
do radiador, pela variagdo de resisténcia (tipo Pt100) localizado na tubulagdo de saida de

agua bruta do radiador do gerador.

No.

MODO DE FALHA

1 - Falha do sensor dos RTDs;

1.1 - Falha da isolagao dielétrica fiagdo dos RTDs;

1.2 - Mau contato da fiagdo dos RTDs;

1.3 - Falha na continuidade da fiagdo dos RTDs (ruptura);

1.4 - Afericdo ou calibragdo dos RTDs (gerador em poténcia nominal estabilizada);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA

1 RTD agua de saida do radiador

1.1 | RTD agua de saida do radiador X
1.2 | RTD agua de saida do radiador X
1.3 | RTD agua de saida do radiador X
1.4 |RTD agua de saida do radiador X
LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar
ILR- inspecionar, limpar, reapertar
RL- reparar no local

R&S- substituir

NA- n&o aplicavel

DSC- descartar o item

SEL- selecionar se descarta ou repara o item
REP- reparar o item

NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
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Anexo-25 valvulas do radiador

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 25/44

Item sob Andlise: VALVULAS DO RADIADOR

Préximo Dispositivo superior: RADIADOR

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR

na hierarquia | Subsistema: GERADOR

(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise Elemento de controle do circuito hidraulico

que permite regular vazao, pressao e

radiador do gerador.

isolagdo do fluxo d’agua de entrada e saida do

No.

MODO DE FALHA

1 — Estado de conservagao das tubulagdes, valvulas e conexdes do trocador;

1.1 — Verificar o perfeito funcionamento das tubulagdes, valvulas e conexdes do trocador;

1.2 — Presencga de vazamentos nas tubulagdes, valvulas e conexdes do trocador;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA

1 tubulagdes, valvulas e conexdes

1.1 | tubulagdes, valvulas e conexdes

1.2 | tubulagdes, valvulas e conexdes

X X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar
ILR- inspecionar, limpar, reapertar
RL- reparar no local

R&S- substituir

NA- ndo aplicavel

DSC- descartar o item

SEL- selecionar se descarta ou repara o item
REP- reparar o item

NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
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Anexo-26 juntas de vedagao

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 26/44

Item sob Analise: JUNTAS DE VEDAGAO
Préoximo Dispositivo superior: RADIADORES

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungcao desempenhada pelo item sob analise Componente vedante de agua, instalado
entre as conexdes das tubulagdes, valvulas, entrada e saida de agua do radiador do
gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Estado de conservagéao das juntas de vedagao;

1.1 — Integridade das juntas flexiveis de vedacao;

1.1 — Verificar a limpeza das juntas de vedagao;

1.2 — Verificar a correta fixagao das juntas de vedacgao;

1.3 — Ajuste de folgas e vedagéo;

2 — Vazamentos na junta de vedagao entre o trocador e a carcacga

2.1 — Vazamentos de agua nas juntas de vedag¢ao da cadmara de retorno e de pressao;
2.2 — Deterioragao (ressecamento, endurecimento, rachaduras);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Juntas de vedacao
1.1 [ Juntas de vedagao
Juntas de vedacao X
1.3 |Juntas de vedagao X |
2 |Juntas de vedac¢ao X X
2.1 | Juntas de vedac¢ao ¢ X
2.2 |Juntas de vedagéao X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-27 fluxdometro

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 27/44
Item sob Analise: FLUXOMETRO

Préoximo Dispositivo superior: RADIADORES
Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR

na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob andlise: Medicdo da vazdo de agua bruta de
resfriamento que entra nos radiadores do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Atuagéao indevida do fluxémetro 80 WO;

1.1 — Integridade e fixagéo do fluxémetro 80 WO;
1.2 — Entupimento das tubula¢bes 80 WO,
1.3 — Afericao do fluxémetro 80 WO;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Fluxémetro 80 WO

1.1 | Fluxémetro 80 WO

1.2 | Fluxémetro 80 WO X

1.3 |Fluxémetro 80 WO I X

' LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- néo aplicavel
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1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA

FOLHA N°. 28/44

Item sob Analise: CARCAGCA — NUCLEO

Proximo Dispositivo superior: ESTATOR

Dispositivos |1° equipamento: ESTATOR

na hierarquia | Subsistema: GERADOR

(Figura 8) |[Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcido desempenhada pelo item sob analise: Suporte mecanico do conjunto do estator

e do enrolamento estatérico do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade e compactagao do nucleo magnético

1.1 — Circularidade e ovalidade do nucleo do estator;

1.2 — Pontos quentes no nucleo magnético

1.3 — Presenca de sinais de vibragao e ou esforcos mecanicos

1.4 — Afrouxamento do nucleo magnético

1.5 — Deformagdes e amassamentos do nucleo magnético

1.6 — Contaminagao por poeira, 6leo, ou outro contaminante

1.7 — Presencga de 6xido de ferro ou lamina solta do nucleo magnético;
1.8 — Obstrucao dos dutos de ventilagao do nucleo estatérico

1.9 — Deformagao do nucleo estatérico

2 — Integridade da carcaga

2.1 — Estado geral da estrutura da carcaga (trincas, so[das, oxidacao)
2.2 — Deformagéo da carcaga

2.3 — Pontos quentes na carcaga

2.4 — Estado geral das molas inferiores e superiores (trincas e soldas)

2.5 — Fixacao e pontos quentes nas blindagens de saida das fases e de neutro;
3 — Atuagao indevida da supervisao de umidade relativa (sensor 45 HU).

3.1 — Falha da supervisdo de umidade relativa.

No. FONTE DE FALHA

1 | nucleo magnético
1.1 | nucleo magnético X
1.2 | nucleo magnético X
1.3 | nucleo magnético X
1.4 |nucleo magnético X
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1.5 |nucleo magnético X

1.6 |nucleo magnético X

1.7 |nacleo magnético X

1.8 [nucleo magnético X

1.9 |nacleo magnético X |

2 |Carcaca X

2.1 |Carcaca X |

2.2 |Carcaga X

2.3 |Carcaga X

2.4 |Carcaga X

2.5 |Carcaga X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel




118

Anexo-29 sensor de umidade 45HU

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 29/44

Item sob Analise: SENSOR DE UMIDADE 45HU

Préximo Dispositivo superior: CARCACA — NUCLEO

Dispositivos |{1° Equipamento: ESTATOR
na hierarquia [ Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |[Sistema: UNIDADE GERADORA

Funciao desempenhada pelo item sob andlise: Dispositivo para controle de umidade

dentro do recinto do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Estado de conservagao do termostato;
1.1 — Falha do Sensor de umidade 45HU;
1.2 — Atuagéao indevida do Sensor de umidade 45HU;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

>AO CORRETIVA
No. FONTE DE FALHA
1 |Sensor de umidade 45HU X _ :
1.1 |Sensor de umidade 45HU X X
1.2 |Sensor de umidade 45HU X
LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-30 sapata

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 30/44

Item sob Analise: SAPATA

Préoximo Dispositivo superior: MGS

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungao desempenhada pelo item sob analise: Dispositivo do MGS para suportar todos

os esfor¢os radiais (mecanicos e magnéticos) oriundos da parte girante do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade das sapatas;

1.1 — Inspecado do metal patente;

1.2 - Falha das sapatas do MGS (temperatura);
1.3 — Ajuste de folgas das sapatas do MGS.

2 — Descolamento do metal patente;

2.1 — Desgaste do metal patente;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA }
1 |Conj. sapatas — MGS X
1.1 | Conj. sapatas - MGS X
1.2 |Conj. sapatas — MGS X
1.3 | Conj. sapatas — MGS X
2 | Conj. sapatas — MGS X X
2.1 |Conj. sapatas - MGS X ' X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-31 RTD sapata do MGS

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 31/44
Item sob Analise: RTD SAPATA DO MGS
Préximo Dispositivo superior: SAPATA

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR

- (Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Func¢ao desempenhada pelo item sob analise Detetor de temperatura da sapata do MGS
pela variagao de resisténcia (tipo Pt100) localizado na sapata do MGS do gerador.

)

No. MODO DE FALHA
1 - Falha do sensor dos RTDs;

1.1 - Falha da isolagao dielétrica fiagdo dos RTDs;
1.2 - Mau contato da fiacdo dos RTDs;

1.3 - Falha na continuidade da fiagado dos RTDs (ruptura);

1.4 — Afericao ou calibragao dos RTDs (gerador em poténcia nominal estabilizada);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA — AMC

No. FONTE DE FALHA
1 RTD da sapata do MGS X X .

1.1 |RTD da sapata do MGS X

1.2 |RTD da sapata do MGS X

1.3 | RTD da sapata do MGS X |

1.4 |RTD da sapata do MGS X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-32 aeragao

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 32/44
Item sob Analise: AERAGCAO

Préximo Dispositivo superior: MGS
Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR

(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fun¢ido desempenhada pelo item sob analise: Sistema de aera¢do do mgs para manter
confinado os vapores de 6leo lubrificante dentro do mgs.

No. MODO DE FALHA
1 — Inspecao visual;

1.1 — Estado de conservacao e integridade;
1.2 — Fixacao;

1.3 — Vazamentos.

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 {Aeracao

1.1 |Aeracao

1.2 |Aeracao

1.3 | Aeragao

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-33 labirinto
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 33/44
Item sob Analise: LABIRINTO
Préximo Dispositivo superior: AERACAO
Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungdo desempenhada pelo item sob analise: dispositivo de vedacao dos vapores de

6leo lubrificante do mgs, entre a parte girante e parte estatica no mgs.

No. MODO DE FALHA
1 — Inspecao visual,

1.1 — Integridade;
1.2 — Estado da fixac¢ao;
1.3 — Verificagao das folgas;

2 — Desgaste excessivo do labirinto.

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Labirinto
1.1 | Labirinto X
1.2 |Labirinto X
1.3 | Labirinto X
2 | Labirinto . X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-34 éleo lubrificante

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 34/44

Item sob Andlise: OLEO LUBRIFICANTE

Préximo Dispositivo superior: MGS

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcido desempenhada pelo item sob analise: Elemento lubrificante, refrigerante e

protetor das partes internas do MGS.

No. MODO DE FALHA

1 — Degradacéao do 6leo lubrificante;
1.1 — Contaminacgao do 6leo lubrificante;
1.2 - Présenga de agua no dleo;

2 — Dependente do resultado de analise fisico quimica do 6leo Executar purificagao do 6leo

lubrificante).
2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC
"ACAO'CORR
No. FONTE DE FALHA 5
1 | dleo lubrificante " X, \ X
1.1 ‘| 6leo lubrificante X
1.2 .| 6leo lubrificante X
2 | 6leo lubrificante X ' X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-35 RTD 6leo lubrificante

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 35/44
Item sob Analise: RTD OLEO LUBRIFICANTE
Préximo Dispositivo superior: OLEO LUBRIFICANTE
Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |[Sistema: UNIDADE GERADORA

Fung¢do desempenhada pelo item sob analise Detetor de temperatura do 6leo lubrificante
do mancal guia superior, pela variagdo de resisténcia (tipo Pt100) locallzado na cuba do
mancal guia superior do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 — Falha do sensor dos RTDs;

1.1 — Falha da isolagao dielétrica fiagao dos RTDs;
1.2 — Mau contato da fiagdo dos RTDs;
1.3 — Falha na continuidade da fiagdo dos RTDs (ruptura);

1.4 — Ajuste dos RTDs, com o gerador em poténcia nominal estabilizada;
2 — ANALISE DE MANUTENGAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA : 4
1 RTD do éleo lubrificante do MGS _ X X -

1.1 |RTD do éleo lubrificante do MGS X |-

1.2 |RTD do dleo lubrificante do MGS X

1.3 |RTD do dleo lubrificante do MGS X

1.4 |RTD do dleo lubrificante do MGS X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-36 supervisao do MGS

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 36/44

Item sob Analise: SUPERVISAO DO MGS

Préximo Dispositivo superior: CRUZETA SUPERIOR

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Dispositivos de prote¢ao e supervisdo de

temperatura, nivel, presenga de agua no éleo, vibragdo, movimento do MGS.

No. MODO DE FALHA

1 — Atuagao indevida do relé temperatura sapata do MGS - (38U1);
1.1 — Falha do relé temperatura sapata do MGS - (38U1);

1.2 — Atuagao indevida do relé de temperatura sapata do MGS - (38U2);
1.3 — Falha do relé temperatura sapata do MGS — (38U2);

1.4 — Atuagao indevida do relé temperatura 6leo do MGS - (38UQ);
1.5 — Falha do relé de temperatura éleo do MGS - (38UQ);

2 — Atuacéo indevida do detetor de nivel éleo baixo do MGS - (71UL);
2.1 — Falha do detetor de nivel 6leo baixo do MGS - (71UL);

2.2 — Atuagéo indevida do detetor de nivel 6leo alto do MGS - (71UH);
2.3 — Falha do detetor de nivel éleo alto do MGS - (71UH);

3 — Atuacéo indevida do detetor de agua no 6leo - (39 UW);

3.1 — Falha do detetor de agua no éleo - (39 UW);

4 — Atuacao indevida do detetor de vibragao do MGS - (39VB1);

4.1 — Falha do detetor de deflexdao do MGS - (39VB1);

5 — Atuacéo indevida do detetor de movimento axial do MGS - (33S);
5.1 — Falha do detetor de deflexdao do MGS - (33S);

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

1211 ACAO COR|

No. FONTE DE FALHA

1 |Relé 38 U1

Relé 38 U1 X X

Relé 38U2 X

Relé 38U2 X h'¢

Relé 38UQ X

— ] eed | b | -

Reid 3800 X X

Nl | n ||

Relé 71 UL X

51 [Relg 71 UL X X
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2.2 |Relé 71 UH X -
2.3 |Relé 71 UH “ X X
3 |Relé 39 UW X :
3.1 |Relé 39 UW X X
4 |Relé 39VB1 X
4.1 |Rele 39VB1
5 |Relé 33S X
5.1 |Relé 33S X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-37 Trocador de Calor

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 37/44

Item sob Anélise: TROCADOR DE CALOR

Préximo Dispositivo superior: MANCAL GUIA SUPERIOR

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Trocador de calor agua-6leo para retirada

de calor das partes do MGS do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 - Integridade do trocador de calor do MGS;
1.1 - Vazamento trocador de calor do MGS;
1.2 - Entupimento do trocador de calor MGS;

2 - Vazamentos nas tubula¢des e valvulas do trocador de calor MGS;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 |trocador de Calor do MGS
1.1 |trocador de Calor do MGS '
1.2 |trocador de Calor do MGS X o X
2 |tubulacao valvulas X '
' LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n&o aplicavel
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Anexo-38 RTD agua do trocador de calor

1 - ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 38/44
Item sob Analise: RTD AGUA DO TROCADOR DE CALOR
Préximo Dispositivo superior: TROCADOR DE CALOR
Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise Detetor de temperatura da agua de saida
do trocador de calor do mancal guia superior, pela variagdo de resisténcia (tipo Pt100)

localizado na tubulagéo de agua de saida do trocador de calor.

No. MODO DE FALHA
1 - Falha do sensor dos RTDs;

1.1 — Falha da isolacao dielétrica fiagao dos RTDs;

1.2 — Mau contato da fiagao dos RTDs;
1.3 — Falha na continuidade da fiagdo dos RTDs (ruptura);

1.4 — Ajuste dos RTDs, com o gerador em poténcia nominal estabilizada;
2 — ANALISE DE MANUTENGCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 RTD agua do troc. de calor do MGS

1.1 |RTD agua do troc. de calor do MGS X

1.2 |RTD agua do troc. de calor do MGS X

1.3 |RTD &agua do troc. de calor do MGS X

1.4 |RTD agua do troc. de calordo MGS | x .

i i
LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel




129
Anexo-39 junta de vedacido do MGS

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 39/44

Item sob Analise: JUNTA DE VEDACAO DO MGS

Proximo Dispositivo superior: MANCAL GUIA SUPERIOR

Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Componente vedante do éleo lubrificante,
instalado entre as conexdes das tubulagdes, valvulas, entrada e saida de déleo lubrificante do

mancal guia superior do gerador.

No. MODO DE FALHA

1 — Estado geral de conservagédo das juntas de vedagéao do MGS;
1.1 — Verificar a correta flxagao e a limpezas das juntas de vedag¢ao
2 — Presenca de vazamento no visor de nivel do MGS;

3 - Vazamento de éleo nas juntas de vedagao da cuba do MGS;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 | Junta de vedac¢ao do MGS
1.1 !Junta de vedacgdo do MGS X
1.2 |Junta de vedacao do MGS X X
2 |Junta de vedagdo do MGS X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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_ Anexo-40 mancal gula superior
1 - ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°.  40/44
Item sob Analise: MANCAL GUIA SUPERIOR
Proximo Dispositivo superior: CRUZETA SUPERIOR
Dispositivos |1° equipamento: CRUZETA SUPERIOR
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) 'Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob andlise: Equipamento constituido de dezesseis
segmentos para suportarem os esforgos radiais do gerador, mantendo a parte girante da
unidade equidistante da linha de centro do gerador.

No. MODO DE FALHA
1 - Integridade do MGS;

1.1 — Presenca de pontos de oxidagao na cuba do MGS;
1.2 — Vazamento de 6leo do MGS;

1.3 — Vazamento de vapor de éleo MGS;

1.4 — Funcionamento adequado da bomba negativa do MGS;
1.5 - Vazamentos de agua nas tubulacdes e valvulas do trocador de calor MGS;
2 - ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

c
No. FONTE DE FALHA
1 |Cuba do MGS X
1.1 |Cuba do MGS '
1.2 | Cuba do MGS
1.3 |Cuba do MGS
1.4 |Cuba do MGS
1.5 | Tubulacio e vélvulas X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-41 eixo superior

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 41/44

Item sob Analise: EIXO SUPERIOR

Préximo Dispositivo superior: EIXO

Dispositivos |1° equipamento: EIXO
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Elemento de acoplamento e transmissao
de esforgos radiais do rotor do gerador para a estrutura através do MGS, centralizador do
rotor ao eixo de rotagdo da maquina e permite a injegdo de ar para a turbina, para a
estabilidade hidraulica.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade do eixo superior;

1.1 — Presenca de pontos de oxidacao do eixo superior
2 — Falha da isolacao dielétrica pino/colar;

2.1 — Falha da isolagao dielétrica pino/eixo;

2.2 — Falha da isolacao dielétrica eixo/colar.

2 — ANALISE DE MANUTENGCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA A
1 eixo superior X
1.1 |eixo superior X
2 | eixo superior X
2.1 |eixo superior X
2.2 |eixo superior X X
LEGENDA
AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- n3o aplicavel




132

Anexo-42 parafuso de acoplamento eixo superior
1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 42/44
Item sob Analise: PARAFUSO DE ACOPLAMENTO
Proximo Dispositivo superior: EIXO SUPERIOR
Dispositivos | 1° equipamento: EIXO
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) [Sistema: UNIDADE GERADORA

Fungao desempenhada pelo item sob analise: Elemento de fixacdo e acoplamento do

€ixo superior e o0 cubo do rotor.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade dos parafusos de acoplamento;

1.1 — Travamento;
1.2 — Presenca de oxidagao;

1.3 — Presenca de sinais de deslocamento;

No. FONTE DE FALHA
1 Parafuso de acoplamento do eixo X

1.1 | Parafuso de acoplamento do eixo X

1.2 |Parafuso de acoplamento do eixo X

1.3 |Parafuso de acoplamento do eixo X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no iocal REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel proximo mais abaixo na hierarquia
NA- ndo aplicavel
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Anexo-43 eixo inferior

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 43/44

Item sob Analise: EIXO INFERIOR

Préximo Dispositivo superior: EIXO

Dispositivos |1° equipamento: EIXO
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcao desempenhada pelo item sob analise: Elemento de acoplamento e transmissao
de torque da turbina para o rotor, transmissao de esforgos radiais do rotor para a estrutura, e

condugédo de ar para a turbina.

No. MODO DE FALHA

1 — Integridade do eixo superior;

1.1 — Presenca de pontos de oxidagao no eixo inferior.

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 | Eixo inferior X
1.1 | Eixo inferior X
LEGENDA

AAC- gjustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local . REP- reparar o item 7
R&S- substituir NPB- nivel préximo mais abaixo na hierarquia
NA- nao aplicavel
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Anexo-44 parafuso de acoplamento eixo inferior

1 — ANALISE DA MODALIDADE DE FALHA FOLHA N°. 44/44
Item sob Analise: PARAFUSO DE ACOPLAMENTO
Préoximo Dispositivo superior: EIXO INFERIOR

Dispositivos |1° equipamento: EIXO
na hierarquia | Subsistema: GERADOR
(Figura 8) |[Sistema: UNIDADE GERADORA

Funcdo desempenhada pelo item sob analise: Elemento de fixacdo e acoplamento do
eixo inferior e o cubo do rotor.

No. MODO DE FALHA
1 — Integridade dos parafusos de acoplamento;

1.1 — Travamento;
1.2 — Presencga de oxidagao;

1.3 — Presenca de sinais de deslocamento;

2 — ANALISE DE MANUTENCAO CORRETIVA - AMC

No. FONTE DE FALHA
1 Parafuso de acoplamento do eixo

1.1 | Parafuso de acoplamento do eixo X

1.2 | Parafuso de acoplamento do eixo X

1.3 | Parafuso de acoplamento do eixo X

LEGENDA

AAC- ajustar, alinhar, calibrar DSC- descartar o item
ILR- inspecionar, limpar, reapertar SEL- selecionar se descarta ou repara o item
RL- reparar no local REP- reparar o item
R&S- substituir NPB- nivel préoximo mais abaixo na hierarquia
NA- néo aplicavel




