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RESUMO

VALK, Renato Gouvéa. Proposta para implementacdo de manutencéo centrada

na confiabilidade em instalacdo predial . 2016. 104 f. Trabalho de Concluséo de
Curso (Especializagdo em Engenharia de Confiabilidade) - Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho tem por objetivo demonstrar uma proposta de implementagcdo de
Manutencdo Centrada na Confiabilidade em uma instalacéo predial complexa para
fins industriais de uma empresa de grande porte, para subsidiar uma melhor gestéo
de seus ativos. Tem como premissa apresentar ao corpo gerencial da empresa a
situagdo atual e, através de ferramentas de Engenharia de Confiabilidade e
simulacdes, mostrar a necessidade de mudanca na forma de gestado de seus ativos.
Inicia demonstrando através de simulacdo pelo modelo CROW-AMSSA, com base
em dados reais da instalacdo, sobre a tendéncia do tempo médio entre falhas.
Continua, com demonstracdo através da modelagem do sistema elétrico em
Diagrama de Blocos de Confiabilidade, que ndo ha a necessidade de se intervir
preventivamente em todos 0s equipamentos do sistema para se obter um nivel de
confiabilidade desejado, implicando em reducédo do volume e custos de manutencéo.
Por fim, através de FMECA e permeando também os principios da Confiabilidade
Humana, gerar as premissas de manutencdo e gestdo de ativos, bem como as
premissas para futuros contratos de manutencéo. Por se tratar de uma proposta,
este trabalho ndo € exaustivo e, uma vez sensibilizado o corpo gerencial, para sua
implementacédo precisard do envolvimento de todos os que afetam a gestdo dos
ativos.

Palavras-chave: Confiabilidade. MCC. RBD. Crow-AMSAA. FMECA. Confiabilidade
Humana.



ABSTRACT

VALK, Renato Gouvéa. Proposal for implementing of reliability centered

maintenance in building installation . 2016. 104 f. Trabalho de Conclus&o de Curso
(Especializacdo em Engenharia de Confiabilidade) - Federal Technology University -
Parand. Curitiba, 2016.

This paper aims to demonstrate a proposal for implementation of Reliability Centered
Maintenance in a complex building installation for industrial purposes of a large
company, to support a better management of its assets. Is premised present to the
management team of the company and the current situation through Reliability
Engineering tools and simulations , show the need for change in the management of
its assets. Begins demonstrating through simulation by Crow- AMSSA model, based
on actual plant data, about the tendency of the mean time between failures.
Continues with demonstration by modeling the electric system reliability block
diagram, that there is not the need to intervene preventively in all system equipments
to obtain a desired level of reliability, resulting in reduced volume and maintenance
costs. Finally, through FMECA and also permeating the principles of Human
Reliability, generate the maintenance of premises and asset management as well as
assumptions for future maintenance contracts. Because it is a proposal, this paper is
not exhaustive, and the once sensitized management team for its implementation will
need the involvement of all that affect the management of assets.

Keywords: Reliability. RCM. RBD. Crow-AMSAA. FMECA. Human Reliability.
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1 INTRODUCAO

Trabalhar em uma localidade com sistemas novos e em fase inicial de
operacao tem suas vantagens, mas, por outro lado, também tem suas complicagdes.

Um sistema sem historico traz dificuldades na elaboracdo correta de um
plano de gestéo. Por serem sistemas novos, € de se esperar que o humero de falhas
seja reduzido, mas por outro lado, a falta de dados de falha compromete a
verificacdo da qualidade da gestao.

11 PROBLEMA, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Este trabalho trata de uma instalacdo predial complexa de grande porte,
para fins industriais, com capacidade para 2.000 pessoas onde se encontram
equipes de operagdo remota ininterrupta de plataformas de petréleo e apresenta
proposta para implementacdo da filosofia de Manutencdo Centrada na
Confiabilidade (MCC).

Os servicos de manutencdo séo contratados e faz parte do escopo que a
Contratada determine o plano de manutencdo com bases em indicadores de
disponibilidade e atendimento gerados pelo contratante.

N&o € incomum divergéncias entre contratante e contratada, uma vez que
nao existem regras claras de metodologia de manutencdo e de mensuracdo dos

resultados.
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Além dos problemas pontuados, a efetividade das manutencdes realizadas é
guestionavel, pois o tempo médio entre falhas (MTBF), segundo dados existentes,
tende a diminuir com o decorrer do tempo, conforme sera visto no capitulo 4.

Face ao anteriormente exposto, percebe-se que existem problemas de
gestdo da manutencao, tanto no aspecto técnico quanto no aspecto administrativo.

A empresa em questdo, por estar ligada a administragdo publica, necessita
publicizar de forma transparente os pagamentos feitos a contratada, além da
necessidade de manter a disponibilidade alta dos ativos para atender as equipes de
operacgao continua, que geram receita.

O que se pretende ao final é gerar uma série de atividades e rotinas que
devem ser aplicadas pela empresa contratada na manutencdo predial, afim de
garantir disponibilidade, confiabilidade e durabilidade dos ativos, bem como permitir

avaliar objetivamente os servi¢cos contratados prestados.

1.2 SELECAO DO SISTEMA

O prédio em estudo é composto por 36 sistemas operacionais (SOPS),
subdivididos em 211 subsistemas operacionais (SSOPs) e que, por sua vez, é
composto por mais de 10.000 componentes ou equipamentos (TAG).

Os Anexos A e B mostram a divisédo dos SOPs e SSOPs.

A area a ser escolhida para inicio da implantacéo é a area elétrica, ou seja,
0s sistemas operacionais elétricos. Essa escolha se da devido ao fato de que o autor
é profissional nesta area de conhecimento e, principalmente, pelo fato de que todos
0s demais sistemas tem a energia elétrica como Unica fonte de energia ou como a
principal fonte de energia.

A instalacdo elétrica do prédio € composta por 9 sistemas, que sao
subdivididos em 64 subsistemas compostos por 354 componentes, componentes
esses situados em sistemas de baixa e alta tensao.

Mesmo limitando o estudo ao sistema elétrico, ainda assim fica complexa a

analise de tantos equipamentos e componentes.
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Ainda, pela variedade de componentes e equipamentos, que vao desde
transformadores de poténcia a lampadas, é demais iniciar um trabalho por uma
delimitacdo muito ampla e diversificada.

Dessa forma, o estudo fica limitado, basicamente, ao sistema de alta tenséo,
ou seja, 0s sistemas que envolvem os equipamentos dos quais derivam toda a
alimentacao de energia do prédio.

O limite de bateria sera entre o ponto de fornecimento de energia elétrica
pela concessionaria, abrangendo o cabo de entrada, até a saida do disjuntor do

painel de baixa tensao dos transformadores, conforme figura 1 a seguir.

I:IDisjuntor

k Seccionadora

Transformador

O Gerador

SE SPCI

Figura 1 - Diagrama Unifilar Simplificado — Limites de bateria
Fonte: Autoria propria

Ressalta-se que a interligacdo, embora fora dos limites de bateria, foi
inserida no contexto por se tratar de caso especial e que afeta diretamente a
confiabilidade, estabilidade e operacionalidade do sistema elétrico.

A figura 2 mostra o sistema elétrico de forma ampla, mas nao traduz a exata

complexidade quando detalhado em seus painéis elétricos a jusante.
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Como se pode perceber, comparando as figuras 1 e 2, percebe-se a
complexidade do sistema elétrico. Por esse motivo a selecdo do sistema limita-se as
instalacdes em alta tenséo, para que este estudo, que tem como fundamento criar
uma proposta para convencimento e implantacédo, possa ser factivel.

Assim, como objetivo geral, este trabalho, este trabalho quer sensibilizar
gestores para a implantacdo de metodologia de MCC — Manutencao Centrada na
Confiabilidade.

Especificamente, analisar, através de ferramentas da Engenharia da
Confiabilidade, a factibilidade da necessidade de implantacdo de MCC, pois através
também de ferramenta de Engenharia de Confiabilidade, ficard& demonstrada a
tendéncia a degradacdo dos equipamentos e sistemas e a perda de controle do

processo de manutencéo.

1.3 METODOLOGIA UTILIZADA

Para a tomada de decisdo para elaboracdo deste trabalho, os pontos
basicos foram as premissas ou, em alguns casos, a falta de premissas contratuais
para atingimento da melhor gestdo dos ativos e a demonstracdo da ineficacia do
modelo em vigor, face a reducdo do MTBF (do inglés, tempo médio entre falhas),
com o decorrer do tempo, calculado com base no modelo de crescimento de
confiabilidade de CROW-AMSAA.

ApoOs isso, a metodologia utilizada foi a de ranqueamento dos sistemas,
equipamentos e componentes por criticidade.

Os critérios de criticidade foram elaborados com base em normas proprias
da empresa, mas com algumas adaptacbes para adequacdo a realidade da
instalacéo.

Com base nesse trabalho inicial parte-se para a elaboragédo do FMECA (do
inglés, Andlise do modo de Falha, seus efeitos e suas criticidades) e,
posteriormente, a elaboracéo do diagrama de blocos de confiabilidade.

ApOs a elaboracao desses trabalhos parte-se para a elaboracao da rotina de

MCC a ser implementada e com essa base gera-se 0s manuais de manutencgao.
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14 RESULTADOS ESPERADOS

Com esse trabalho o resultado esperado sensibilizar os gestores da
empresa sobre o rumo que tem o MTBF, a variagdo da confiabilidade e
disponibilidade da instalagdo, com base em simulagdbes em RBD (do inglés,
Diagrama de Blocos de Confiabilidade) e, por fim, a elaboracdo dos manuais de
manutencao.

A rotina de manutencd@o passara a ser norteada por critérios de criticidade,
custo, mantenabilidade, estoque, disponibilidade, entre outros.

Vale ressaltar que nem todos os sistemas terdo manuais, pois como sera
visto, nem todos os sistemas séo criticos.

Ainda, ressalta-se que as acdes de manutengdo podem, muitas vezes,
serem resumidas como tdo somente uma inspe¢do ou acompanhamento, dai a

apropriacédo do termo Gestao de Ativos.

15 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho traz em seu capitulo 2 um detalhamento do sistema estudado
para melhor situar o leitor.

No capitulo 3 uma breve explanagéo sobre as metodologias utilizadas, quais
sejam, RGA, FMECA, RBD e MCC.

Ainda, € abordado sobre a elaboracdo do RBD, diagrama de blocos de
confiabilidade, que foi elaborado com base na norma técnica IEEE Std 493 e com
suporte do software BlockSim da Reliasoft.

O capitulo 4 apresenta o FMECA, o RBD e o MCC elaborado com base nas
premissas apresentadas no capitulo 3.

O capitulo 5 traz a andlise das simulacbes e relatérios gerados pelos
softwares utilizados.

O capitulo 6 traz uma proposta de implementacdo da metodologia MCC na
localidade em estudo, com abordagem em confiabilidade humana, analise de causa

raiz e indicadores e, por fim, o capitulo 7 conclui o trabalho.
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2 DETALHAMENTO DOS SISTEMAS ESTUDADOS

Conforme descrito no capitulo 1, o Anexo C explicita os limites para
elaboracao deste trabalho.

Em detalhamento a figura 1, limita-se o estudo a 5 SOPs, 13 SSOPs e 31
TAGS, ou seja, serdo estudados os SOPs 6 e 8 integralmente e os SOPs 7, 15 e 18,
parcialmente, conforme Anexo C e Tabela 1, que mostram, respectivamente, 0s
SOPs com SSOPs e os TAGs.

Tabela 1 - Lista de Equipamentos (TAGS) no Interior  do Limite de Bateria
DESCRICAO

Painel de média tenséo - Entrada
Alimentacao principal
Alimentacao torre 1

Alimentacao torre 1

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CPD

Alimentacdo CPD

Alimentacdo SCPI

Painel de média tenséo - CAG
Painel de média tensao - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Painel de média tenséo - CAG
Painel de média tenséo - CPD
Painel de média tenséo - Torre 01
Painel de média tensao - SCPI
Transformador de forca - CAG
Transformador de forca - CAG
Grupo gerador - CPD

Grupo gerador - CPD

Grupo gerador - Torre 01

Painel do grupo gerador - CPD
Painel do grupo gerador - CPD
Painel do grupo gerador - Torre 01
Transformador de forca - CPD
Transformador de for¢a - CPD
Transformador de forca - SCPI

Fonte: Autoria propria
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2.1 EXPLICACOES PRELIMINARES

Cabe aqui ressaltar o motivo e a forma do detalhamento apresentado.

No capitulo 3 serd visto a fundamentacgéao tedrica deste trabalho.

Em determinado instante sera visto a aplicagdo da Norma Técnica IEEE Std
493:2007.

Essa norma estima valores de taxa de falha, indices de disponibilidade e de
mantenabilidade para componentes elétricos.

A norma divide um sistema elétrico em transformador, disjuntor, cabos e
sistemas de protecao e controle.

Assim, para manter coeréncia com a norma utilizada nesse trabalho,

apresenta-se o detalhamento do sistema elétrico com a mesma estrutura.
2.2 DETALHAMENTO DAS SUBESTACOES

As figuras 3 a 5 detalham os diagramas das subestacdes.

! Concessionaria (13,2 kV)
b R R R e e i B S A T

|
\
i
)
i
) L) \
24 iIB 4A 48| 5A

Figura 3 - Diagrama da SE Principal
Fonte: Autoria propria
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A SE (subestacdo) Principal recebe alimentacdo da concessionaria e
distribui para as demais subestacdes em nivel de tensdo de 13,2 kV.

A sequir, a figura 4 mostra como é a SE CAG (Central de Agua Gelada).

_| 13,2kV |

s 1
1 2C 2E I
| |
| k k 1
! I I I
| | 2G | 1
| |
| A A |
I 2D 2F 1
| 1
| 1
: 13,2/0,44KV :
| |
| |
1 2H 21 |
| |
I |
| 2J 1
l.____________l____lL ___________ 1

440V

Figura 4 - Diagrama da SE CAG
Fonte: Autoria propria

A SE CAG apresenta redundancia e interligacdes que possibilitam que a
energia elétrica flua por caminhos alternativos. A SE foi projetada e montada para
gue apenas um ramal com um unico transformador possa alimentar todas as cargas
da CAG.

A sequir, a figura 5 mostra como € a SE CPD.

-I 13,2kV |
s S |
1 3C 3E I
| |
| C C |
|

I l 3G I :
| |
| A ] |
I 3D 3F 1
| |
| |
: @ 13,2/0,38kV @ !
: 3K 3m !
I I 3H K] ' I
I 3L 3N I
! | 3 | !
| |
l.____________l’____lL ___________ 1

380V

Figura 5 - Diagrama da SE CPD
Fonte: Autoria propria
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A SE CPD (Centro de Processamento de Dados), além de possuir as
mesmas redundancias e concepcao da SE CAG, possui ainda dois geradores de
emergéncia para suprir energia, em caso de falta de fornecimento pela

concessionaria.

A figura 6, a seguir, mostra a SE Torre 1 e SCPI.

(
R
A

|/

|
|
|
1
1
1
1
4D 4F 5B :
1
1
13.2/0.3kV 13,20,38kV |
1
: 5E |
4H 4 ! sc| :
I 5F :
1
4J 4K 5D ' l
oy Ay I '
380V Painel de 380V

Emergéncia

Figura 6 - Diagrama das Subestacdes da Torre 01 e S PCI
Fonte: Autoria propria

As subestacbes Torre 01 e SPCI (Sistema de Protecdo e Combate a
Incéndio) possuem uma interligacéo para casos de emergéncia.

Na Torre 01 existem cargas criticas, tais como, elevador de emergéncia,
iluminacdo de emergéncia, sistema de alarme, sistema de deteccdo de fumaca,
entre outros, que em caso de falta de energia pela concessionaria, ficam supridos
pelo gerador de emergéncia do SPCI, através da interligacdo do painel de
emergéncia.

Da mesma forma que nas subestacdes anteriores, a SE Torre 01 apresenta
redundancia e interligacdes que possibilitam que a energia elétrica flua por caminhos
alternativos. A SE também foi projetada e montada para que apenas um ramal com

um unico transformador possa alimentar todas as cargas da Torre 01.
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2.3 DETALHAMENTO DOS PAINEIS

Os painéis sao constituidos de diversos equipamentos.

Dentre os mais significativos destacam-se o disjuntor, a seccionadora e 0s
sistemas de protecao e controle.

Esses equipamentos sao montados em um Unico bloco denominado
cubiculo.

Nas figuras 7 a 11 é possivel se verificar os cubiculos e os equipamentos
referidos.

Embora as figuras sejam de painéis de alta tensdo, os painéis de baixa
tensdo possuem diferenciagdo no tamanho e disposicdo dos componentes, mas

apresentam as mesmas caracteristicas que os painéis de alta tensao.

Seccionadora

i

Figura 7 - Foto do Cubiculo Tipico de Alta Tenséo
Fonte: Autoria préopria

A figura 7 caracteriza um cubiculo tipico de alta tenséo, cujos equipamentos

séo destacados nas figuras a seguir.
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\
] et w
INA PARAACESSOADI
VER ATERRAR O SECCION!
ADESENERGEA;

Figura 8 - Foto do Disjuntor Tipico de Alta Tenséo
Fonte: Autoria préopria

A figura 8 mostra a parte inferior do cubiculo, que é o disjuntor.

Figura 9 - Foto do Comando da Seccionadora Tipicad e Alta Tensédo
Fonte: Autoria propria

A figura 9 nédo traz exatamente a seccionadora, mas mostra seu sistema de

comando.
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COLUNA 6 - PN-5144-E 1P-001
ALIMENTADOR TF-5143-E1P-002
1500 kV/

LOCAL - REMOTO
|

Figura 10 - Foto do Sistema de Controle Tipico de A Ita Tenséo
Fonte: Autoria propria

A figura 10 mostra os acionamentos do sistema de controle do cubiculo, bem
como as sinalizacdes de condi¢des operacionais.

Figura 11 - Foto do Sistema de Protecao Tipico de A Ita Tensédo
Fonte: Autoria propria

A figura 11 apresenta o relé, que realiza as fun¢des de protecéo
Assim, a sistema de alta tensdo tem melhor detalhamento, para melhor
situar o leitor.
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2.4 DETALHAMENTO DOS TRANSFORMADORES E GERADORES

Os transformadores das subestacfes sao todos do tipo seco e com protecao
contra contato.

Os geradores sao acionados a motor a Diesel e ndo operam em paralelo
com a concessionaria e nem entre eles.

As figuras 12 a 15 mostram esses equipamentos.

Figura 12 - Foto do Transformador com as Tampas de  Protecéo Abertas
Fonte: Autoria propria

A figura 12 mostra um transformador com suas tampas abertas, situacao

essa nao possivel quando em operacao.



Figura 13 - Foto dos Geradores
Fonte: Autoria préopria

Os geradores G1 e G2 atendem a SE do CPD e o G3 atende a SE SPCI.

by

Os dois geradores da SE CPD sao redundancias a

concessionaria.
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1 T
oy 1
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Figura 14 - Foto de Vista Tipica do Gerador
Fonte: Autoria préopria

A figura 14 mostra o gerador em uma visdo mais ampla.

28
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Figura 15 - Foto do Painel de Controle dos Geradore s G1,G2e G3
Fonte: Autoria propria

Da mesma forma que nas subestacdes, os geradores também possuem

cubiculos dotados dos mesmos componentes, conforme visto na figura 15.

Neste capitulo 2 foi enfatizada a definicdo e a delimitacdo do sistema que
ser& estudado.

O capitulo 3, a seqguir, apresentara as ferramentas da engenharia de
confiabilidade que seréo aplicadas nos equipamentos aqui definidos.

Essa aplicacdo serd vista no capitulo 4.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo ndo é abordado a teoria das técnicas de confiabilidade, mas
a maneira como as técnicas foram aplicadas.

Relembrando, as metodologias utilizadas nesse trabalho foram RGA (do
Inglés, Analise de Crescimento da Confiabilidade), FMECA, RBD e MCC.

3.1 ANALISE DE CRESCIMENTO DA CONFIABILIDADE

A analise de crescimento de confiabilidade permite avaliar o desempenho de
um sistema reparavel, ou seja, um sistema que admite receber manutencdo ou
reparos.

A técnica consiste em andlise dos tempos de falha e a partir desses dados
levantar as informagdes quantitativas para verificagdo do desempenho do
equipamento, do sistema ou da qualidade da manutencéo aplicada.

Especificamente para este trabalho foi utilizado o modelo CROW-AMSAA,
desenvolvido em parceria entre o Dr. Larry Crow e US Army Material Systems
Analysis Activity (AMSAA).

Através da utilizacdo do software RGA da Reliasoft, apds a inser¢do dos
dados de falhas de sistemas reparaveis, uma das informacdes extraiveis € a curva
MTBF(t) x tempo. Essa curva mostra a evolucdo do MTBF com o decorrer do tempo.

A curva pode apresentar 3 resultados possiveis: MTBF crescente,
decrescente ou constante.

Quando a curva se mostra crescente, significa que o MTBF aumenta com o
decorrer do tempo, ou seja, o tempo entre falhas aumenta, indicando que o sistema
esta tendo um melhor desempenho com o decorrer do tempo. Vide exemplo através
da figura 16.



31

ReliaSoft RGA - www.ReliaSoft.com

MTBF vs. Tempo
36,0000 MTBF vs. Tempo

Dados 1

Crow-AMSAA (NHPP)
MLE Crow

T. Tempo (h)= 500,0000
—— MTBF Acumulado

28,8000

21,6000

MTBF (h)

14,4000

7,2000

Renato Valk
UTFPR
29/10/2015
10:44

120,0000 240,0000 360,0000 4500000 600,0000

Tempo (h)

ot =10,3508, (3bda (R 7127

Figura 16 - Grafico do MTBF crescente no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft

De forma anéaloga, quando a curva é decrescente indica uma deterioracéo

do desempenho do sistema. Exemplo na figura 17.

ReliaSoft RGA - www.ReliaSoft.com

MTBF vs. Tempo
3000,0000 MTBF vs. Tempo
Dados 1
Crow-AMSAA (NHPP)
MLE Crow
T. Tempo (h)= 2970,0000
—— MTBF Acumulado

2400,0000

1800,0000

MTBF (h)

1200,0000

600,0000

Renato Valk

29/10/2015
10:44

600,0000 1200,0000 1600,0000 2400,0000 3000,0000

Tempo (h)

et =7,06AE, (s (P L00E S

Figura 17 - Gréafico do MTBF decrescente no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft
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7

Quando a curva € constante, ou seja, ndo apresenta crescimento ou
decrescimento, indica que o MTBF n&o se altera com o decorrer do tempo, como

pode ser visto no exemplo da figura 18.

ReliaSoft RGA - www.ReliaSoft.com

MTBF vs. Tempo
36,0000 MTBF vs. Tempo

Dados 1

Crow-AMSAA (NHPP)
MLE Crow

T. Tempo (h)= 100,0000
28,8000 —— MTBF Acumulado

21,6000

MTBF (h)

14,4000

7,2000

Renato Valk
UTFPR
29/10/2015
10:57

22,0000 44,0000 66,0000 88,0000 110,0000

Tempo (h)

Figura 18 - Gréafico do MTBF constante no tempo
Fonte: Autor com o uso do RGA da Reliasoft

A demonstracdo das curvas de tendéncia do MTBF é base para
entendimento do capitulo 4, onde serd demonstrado que a estratégia atualmente

utilizada esta levando os equipamentos a degradacao.

3.2 DIAGRAMA DE BLOCOS DE CONFIABILIDADE (RBD)

O sistema elétrico alvo deste trabalho sera apresentado e estudado no
capitulo 4 em forma de RBD.
O RBD é um diagrama de blocos onde cada bloco representa um

componente do sistema.
A esses blocos € possivel inserir informacdes tais como, taxa de falha,
mantenabilidade, custo de manutencao, custos de compra, operacdo e manutencao

dos equipamentos e das equipes de manutencéo, dentre outros.
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Especificamente para este trabalho serdo utilizados os dados disponiveis na
norma técnica IEEE Std 493:2007, que sao, taxa de falha e mantenabilidade.

Uma vez que os blocos tenham sido alimentados, € possivel realizar
simulacdes futuras sobre o comportamento e o indice de confiabilidade de todo o
sistema ou de algum bloco especifico.

Essa simulacdo permite verificar se algum bloco apresentara vulnerabilidade
que, futuramente, venha a comprometer o sistema.

A figura 19 exemplifica um RBD.

R

0,9

h 2

L 4
e
]

0,9

0,9 v R=0,971190

Entrada A C Saida

R=0.9

D

Figura 19 - Diagrama de Blocos de Confiabilidade - RBD
Fonte: Autor com o uso do BlockSim da Reliasoft

A aplicacdo de dados de falha e de mantenabilidade obtidos de normas ou
tabelas é sempre um motivo de questionamento, mas o que se busca nesse trabalho
é partir de um valor referencial e, com o decorrer do tempo, migrar para dados reais
do sistema. Como esse € um processo que demanda tempo para acumulo de dados,
resolveu-se partir de uma informacdo produzida por uma instituicio de renome
internacional reconhecida e referenciada mundialmente, que é o IEEE - The Institute
of Electrical and Electronics Engineers.

Para este trabalho, para a elaboragcdo do RBD, diagrama de blocos de
confiabilidade, foi utilizado o software BlockSim da Reliasoft, com os dados da
norma técnica IEEE Std 493:2007.



34

3.3  ANALISE DE MODO DE FALHA E SEUS EFEITOS E SUA CRITICIDADE
(FMECA)

Segundo Siqueira (2005), a diferenciagdo entre FMEA e FMECA é que este
ultimo considera em suas andlises a criticidade das falhas. Posto isso, o toda a
teoria da FMEA é aplicavel ao FMECA.

Neste trabalho foi preferido a FMECA, pois optou-se por se analisar a
criticidade das falhas.

Com a elaboracdo do FMECA é possivel se verificar quais sdo os sistemas e
equipamentos criticos da instalacéo.

A analise FMECA nasce de uma avaliacdo detalhada de cada equipamento
e sua funcdo dentro do contexto para que se verifique quais as consequéncias da
perda de sua funcéo.

De fato, sem se ter nocédo do que € critico torna a gestao dos ativos de uma
corporacao dificultada, pois ndo se pode dosar as medidas preventivas cabiveis,
bem como a avaliagdo de estogue de sobressalente, rotina de manutencao
preventiva, inspec¢odes, etc.

Dentre os diversos modos de se determinar a criticidade de um
equipamento, para a elaboracao deste trabalho foram utilizadas a Matriz de Risco e
um Questionario de Criticidade.

Em ambos os casos néo fica explicitada a fungéo dos equipamentos, ficando
esse quesito um tanto intuitivo aqueles que trabalham na elaboracao da criticidade.

3.3.1 Matriz de Risco

A ferramenta basica para definicAo do grau de criticidade € a Matriz de

Risco, exemplificada na tabela 2.
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Tabela 2 - Matriz de Risco
TABELA DE CRITICIDADE

< 5 c B A A A
9 4 C B B A A
g 3 c c B B A
gJ 2 D C C B B
m 1 D D c c B
1 2 3 4 5

SEVERIDADE

Fonte: Autoria propria

Conforme a necessidade ou particularidade de cada corporagédo, as
classificacbes A, B, C e D podem ser modificadas, bem como os critérios de
Frequéncia e Severidade.

As tabelas 3, 4 e 5 mostram de forma exemplificativa como pode ser
conceituado os critérios de Frequéncia, Severidade e a interpretacdo da Matriz de

Risco.
Tabela 3 — Estratificacdo de Frequéncia
FREQUENCIA

CATEGORIA DENOMINACAO DESCRICAO

5 Frequente Esperada mais de 1 ocorréncia por ano.

4 Provavel Esperada 1 ocorréncia por ano.

3 Ocasional Esperada 1 ocorréncia a cada 2 anos.

2 Remota Esperada 1 ocorréncia em prazo superior a 2 anos.

1 Extremamente Remota Conceitualmente possivel, porém extremamente improvavel

de ocorrer durante a vida util da instalagdo. Sem histérico.

Fonte: Autoria propria

A tabela 3 teve sua categorizacdo de frequéncia elaborada com base na

realidade da empresa em analise.
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Tabela 4 — Estratificacdo de Severidade

SEVERIDADE
B DESCRICAO
CATEGORIA DENOMINACAO

OPERACIONABILIDADE H\éll\“;l(liEQI\EAS[,)AA
5 CATASTROFICA Acima de 24 horas de parada Nacional
4 CRITICA De 12 até 24 horas de parada Regional
3 MODERADA De 6 a 12 horas de parada Local
2 MARGINAL De 1 a 6 horas de parada Prédio
1 DESPREZIVEL Até 1 hora de parada Insignificante

Fonte: Autoria propria

Da mesma forma, a tabela 4 também teve sua categorizacdo de severidade

elaborada com base na realidade da empresa em analise.

Tabela 5 — Descri¢cdo do Risco

RISCO CLASSIFICACAO DESCRICAO

Estudar alternativas para reducéo da probabilidade de ocorréncia e

Intoleravel o
consequéncias.
B Indesejavel Necessidade de medidas para reducéo da criticidade.
. N&o ha necessidade de medidas adicionais. Manter meio de monitoracéo para
C Toleravel . ~ e
garantir a manutencao da criticidade.
D Desprezivel N&o ha necessidade de medidas adicionais.

Fonte: Autoria propria

Com base em tabelas e critérios similares aos demonstrados nas tabelas de
2 a 5, toma-se cada equipamento do sistema e avalia-se qual sua funcao.

Definida a funcdo do equipamento, verifica-se quais as consequéncias da
perda dessa fungdo. Assim, € necessario se elaborar a relagcdo entre as
consequéncias da perda dessa funcdo com as tabelas. Essa avaliacao definira quem

Sao 0s equipamentos criticos que merecem atencao mais cautelosa.

3.3.2 Questionario de Criticidade

Uma outra maneira mais elementar, mas também eficiente, de se avaliar a

criticidade de um equipamento com base em sua funcdo é através de um
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qguestionario especifico para esse fim, que também pode ser elaborado conforme
necessidades ou particularidades de cada corporacao.

Esse questionario deve ser respondido por uma equipe multidisciplinar,
formada por profissionais que tem conhecimento das caracteristicas intrinsecas do
equipamento, de suas condi¢cdes operacionais (regime e fungédo), bem como por
profissionais envolvidos em suprimentos.

« A seguir questdes exemplificativas de um questionario de
confiabilidade.

* As questdes se dividem em qualificantes e classificatorias.

* As questbes qualificantes definem de forma rapida a situacdo de um
ativo no contexto em que se encontra.

Séo elas:

» Este equipamento requer redundancia? (Sim ou Nao?)
« Este equipamento possui redundancia? (Sim ou Nao?)

Caso o0 equipamento requeira redundancia e ndo o possua, ja €
automaticamente classificado como critico.

As demais questdes sdo classificatorias.

Cada questdo tem uma pontuacdo conforme resposta e um peso para
ponderacéo final.

A seguir, a tabela 6 exemplifica o referido questionario.



Tabela 6 — Questionario para Avaliacédo de Risco
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QUESTIONAMENTO

DESCRICAO DO RISCO

NOTA PESO TOTAL

Falha ou falta do

Extrapola a area da corporagao.

3

equipamento acarreta risco Impacto dentro da area da corporagao. 2 1
ao Meio Ambiente? Impacto na area do equipamento ou ndo 1
aplicavel.
Impacta requisitos legais ou normas externas a 3
Faltg ou falha.do corporagao.
equipamento impacta Impacta normas, padrdes ou diretrizes internas a 1
requisitos legais ou normas ., noracso 2
internas? poragdo. - .
Atende completamente ao(s) requisito(s) legal(is). 1
Falha ou falta do _ Pode causar acidentes com pessoas 3
equipamento acarreta risco  poqe ganificar instalacbes sem atingir pessoas. 2 2
para pessoas ou . i . ) B
instalactes? N&o causa risco as pessoas e/ou instalacdes. 1
Requer acompanhamento permanente de 3
Qual a complexidade de especialista. 5
manutenc&o? Requer acompanhamento parcial de especialista. 2
N&o requer acompanhamento de especialista. 1
Qual q Acima de 5 dias. 3
ual o prazo de P
atendimento do fabricante? De, 2 at? 5 d|a§. o 2 3
Até o dia seguinte ou ndo aplicavel. 1
Qual o prazo para Acima de 5 dias. 3
aquisicdo de componentes De 3 até 5 dias. 2 3
Ou pecas? Até 2 dias. 1
Falha ou falta do Acima de 6 horas de parada. 3
equipamento acarreta De 1 até 6 horas de parada 2
perda de Continuidade ] P ' 4
Operacional? Até 1 hora de parada. 1
Qual o impacto da falha do Impacta mais de um pavimento. 3
equipamento junto ao Impacta um pavimento. 2 4
cliente? Impacta parte de um pavimento ou n&o aplicavel. 1

Fonte: Autoria propria

Conforme pontuacao recebida os equipamentos sdo ordenados e divididos

em criticos e nao criticos, conforme uma nota de corte definida em conjunto com o

corpo gerencial.

3.3.3 Planilha FMECA

Apos definidos quem sdo os equipamentos criticos, passa-se a trabalhar

com a FMECA propriamente.
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A planilha FMECA considera, além dos critérios anteriores de criticidade,
frequéncia e severidade, a funcdo do equipamento no contexto, bem como os
requisitos da funcéo, ou seja, o seu padrédo de desempenho.

Pode-se tomar como exemplo o caso de uma bomba para abastecimento de
uma caixa d’'agua no alto de um edificio de 30 metros de altura.

Se esse edificio tem um consumo de 1.000 litros de agua por dia, o padréao
de desempenho da bomba deve ser:

Vazéao de 1.000 litros/dia e presséo de coluna de agua de 30 metros.

Se algum desses critérios ndo for atendido, € dito que a bomba perdeu sua

fungéo.
Responsavel pela Analise: Equipe: Data:
Renato Gouvéa Valk
Auditado por: Pagina/De
Sistema: Id_Sistema:
Elétrico
Subsistema Analisado: Id_Subsistema:
Subestacdo de Entrada - Transformador
E = Efeito - - |
g £ i g : HE
s @ 5
5| Fungio | <|Falha Funcional| 3| Medode g| CausasdoModode | 21 contoles Atuais | F| 2
< £ B Local Sistema Planta 2 5 H
i = E 3 8|z
| -
- =
Rebaixar tensdo Nao rebaixar tensdo =
para 380V +- nos limites Elﬁ:iﬁgm Aguecimento in;—c?nssg i Aquecimento Termdmetro de campo
5% especificades e
Enrclamento fitran® = ha
Sberto Vipragdo N3o ha
Tap y " y
inadequado Falha operacional Indicador no painel
20 rui Umidade, . §
Isolacdo ruim envelhecimento MedicOes anuais
Manter tensdo Nao manter tensdo . ) Oscilagdo de ) ]
estabilizada estabilizada Mal contato Ruido anormal | Aguecimento tens3o Indicader no painel
Fomecer = 2 - -
Nao fomecer . Andlise critica no projeto
conulgﬁsir:zr;te continuamente a ?l%%%?iii?ee Ruido excessivo | Aquecimento |Queda de tensdo Emo d; ﬂg{e;%ou de 0OU na requisicio de
p?ED[J KW poténcia definida quisie compra

Figura 20 - Planilha FMECA Exemplificativa
Fonte: Rigoni (2009)

A planilha da figura 20 € muito pratica e facil de ser utilizada, servindo bem
ao proposito da FMECA.

3.3.4 Manutencao Centrada na Confiabilidade (MCC)
O objetivo deste trabalho é gerar um plano de manutencdo dos ativos de

uma corporacédo com base na metodologia MCC.

ApoOs as etapas anteriores, com base na planilha FMECA.
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As falhas detectadas na FMECA precisam de acdes que bloqueiem as
causas ou que reduzam a possibilidade de sua ocorréncia ou de suas
consequéncias.

Essa analise leva a elaboracédo do desejado Manual de Manutencéo.

Nesse manual podem constar acdes de manutencdes, sejam preventivas,
preditivas ou corretivas, bem como inspecdes, formas de monitoramento, etc.

Segue exemplo de planilha para geracdo do Manual de Manutencdo ou

Plano de Manutencéo.

Recponsavel pela Andlise; Equipe: Data
RENATO GOUVEA VALK
Auditado por: Pagina [ De:
Sistema: \d_Sistema:
ELETRICO
Subsistema Analisado Id_subsistema
TRANSFORMADOR
5| =
R
R [t
AT Intervalo Agrupamento
B = D pa .
5 1| o escricdo da Tarefa Proposta 5 Equipe Responsédvel
| o a5 s Inicial da Tarefa P
= 5| 2=
25| =
= =
Realizar testes periGdicos. Anualmente Nao hd Manutencio
y . & Conforme o 4 -y
Reparagio do componente Sorastidacta Nao hd Manutengiio e Tercairas
Agio do Operada TAP adequad Ebmpems Nao hd Operagi
: arac tar equado ’ erag
¢do do Operador para ajustar ao adequado Pecocsidide 30 ha peracio
Substituicio do componerte Confeime Mo hé Manutencio e Tercairos

necessidade

Conforme

Redugio de cargas Mo hd Produgdo & Operagio
; B necessidade SRRy
: Conforme i
Migracio de cargas Ndo hd Projeto, Contratacio e Terceiros
4 necessidade
Conforme R, 5
Instalagdo de nove transformador em paralelo N3o hd Projeto, Contratacio e Terceiros
necessidade
Conforme g . %
Repotenclagio do transfermader N3o hd Projeto, Contratacio e Terceiros
necessidade
5 i Confarme ; =
Substitulcio do transfarmador Nao héd Projeto, Contratacio e Terceiros

necessidade

Figura 21 - Planilha de Tarefas e Prazos Iniciaisd e Manutencdo
Fonte: Rigoni (2009)

A planilha apresentada na figura 21 é de facil visualizacdo e atende aos

quesitos de implementagao da MCC.

3.4 ANALISE DE FALHAS

O que se busca é a previsibilidade da falha, porém, nem todas as falhas séao

previsiveis.
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Quando uma falha imprevista ocorre é preciso um estudo para que se
busque sua causa raiz, ou seja, a causa que, se blogueada, impede a ocorréncia da
mesma falha.

Para busca da causa raiz existem diversas ferramentas, sendo as mais
comuns o FTA (do inglés, Arvore de Andlise de Falha), Diagrama de Ishikawa,
Porques, etc.

Cada uma das ferramentas de busca da causa raiz tem suas especificidades
e utilidades.

As ferramentas apresentam a vantagem de possuirem metodologia
estruturada e légica, ajudando na identificacdo, selecdo e classificacdo das causas
da falha.

Assim, uma ferramenta de analise de falhas permite entender o mecanismo
da falha, identificar a causa raiz da falha e permitir a definicdo de acbes corretivas
ou mitigadoras das consequéncias.

“FMEA e FTA séo técnicas que auxiliam na busca por exceléncia em projeto
e processo” (FOGLIATTO, 2009, p. 173).

A aplicacdo da FMEA e FTA ocorre em equipes multifuncionais. A
responsabilidade pela conducdo de um estudo de FMEA e FTA deve ser

delegada a um individuo, mas o estudo em si deve ser feito por uma equipe
(FOGLIATTO, 2009, p. 174).

Segundo Fogliatto (2009), a FTA é um método sisteméatico para analise de
falhas que tem os seguintes objetivos:
1. - a partir de um evento topo (falha), identificar as causas e a forma
como elas se relacionam, desde a causa bésica até a ocorréncia final
(falha);
2. - avaliar a probabilidade de cada causa e calcular a probabilidade do
evento final;

3. - estabelecer a¢gfes que impegcam essas causas.

No capitulo 6, juntamente com o manual de manutencéo, sera proposto a
FTA como ferramenta de analise de falha para ser implementada na equipe de

manutenc¢ao do processo em estudo.
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3.5 INDICADORES

“Quem nao mede, ndo gerencia” (KARDEC, 2005, p. 11).

Para que se possa avaliar a eficacia do plano elaborado € preciso medir os
resultados, bem como medir a eficacia dos tratamentos dado as falhas analisadas
conforme as andlises das falhas.

Para tanto, € necessario que se defina indicadores que sejam significativos
ao processo e cujos resultados medidos levem a melhorias no processo.

Existem diversos indicadores e indices, sendo os mais comuns o MTBF e o
MTTR. Esses indicadores estédo voltados a manutencéo.

Existem indicadores que medem o desempenho operacional da planta, o
desempenho do pessoal de manutencdo, bem como indicadores financeiros, tanto
das manuteng¢des quanto das operacgodes.

Enfim, para este trabalho, em seu capitulo 6, serdo elencados os indicadores

considerados chaves para o0 processo em estudo.

As ferramentas apresentadas nos subitens 3.1 a 3.5, técnicas de Engenharia
de Confiabilidade, sdo suficientes para a compreenséao deste trabalho.

O capitulo 4, a seguir, apresenta a aplicacdo dessas ferramentas, com o
objetivo elaborar estratégia para sensibilizar o corpo gerencial da empresa.

Espera-se que os gestores enxerguem a tendéncia atual da confiabilidade
dos equipamentos, bem como os métodos de andlise de onde e quando se deve
intervir em algum ativo e, com esses principios, estabelecer as premissas de

manutencao e gestado dos ativos.
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4 APLICACAO DE FERRAMENTAS ENGENHARIA DE CONFIABILI DADE

Este capitulo é dedicado a demonstrar a aplicagdo dos conceitos vistos no
capitulo 3, nos sistemas apresentados nos capitulos 1 e 2, cujo objetivo é apresentar

situacdes e tendéncias para tomadas de deciséao.

4.1 ANALISE PELA TENDENCIA: APLICACAO DE TECNICA DE RGA

Como apresentado inicialmente, algumas situacdes levam a inferir que o
modelo de contratacdo atual ndo esta adequado as necessidades da corporacao.

Um dos problemas elencados foi a dificuldade de se avaliar o que a
corporacao espera da a empresa contratada e o que ela pode oferecer, tomando por
base as premissas contratuais.

Esse, porém, é um ponto de vista mais gerencial do que técnico e assim
sendo, € preciso demonstrar que a politica de manutencao atual ndo esta adequada
e requer mudancas.

Para isso foi realizada uma avaliacdo com base em crescimento de

confiabilidade, através de simulacdo com base no modelo CROW-AMSAA.

41.1 Coleta e Tratamento de Dados

Foram coletados os dados de tempo até a de falha conforme tabela 7, a

seguir, porém, o inicio da coleta ndo se da com o inicio de operac¢ao dos sistemas.
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Tabela 7 - Tempo até Falha do Sistema Elétrico (hor as)
5280 5.760 5928 6.072 6.192 6.384 6.936 7.320 7.344
5.424 5760 5928 6.072 6.192 6.408 7.032 7.320 7.344
5,544 5760 5928 6.072 6.288 6.408 7.056 7.320
5568 5.760 5952 6.096 6.336 6.576 7.056 7.320
5568 5.760 6.000 6.096 6.336 6.600 7.056 7.320
5.616 5.784 6.000 6.096 6.336 6.600 7.056 7.320
5.616 5.784 6.000 6.096 6.336 6.600 7.056 7.320
5.712 5784 6.024 6.120 6.336 6.624 7.056 7.320
5,736 5.784 6.024 6.120 6.336 6.624 7.080 7.320
5,736 5.880 6.024 6.120 6.336 6.720 7.080 7.320
5,736 5.880 6.048 6.168 6.360 6.720 7.128 7.320
5,736 5.880 6.048 6.168 6.360 6.792 7.176 7.320
5,736 5.928 6.048 6.168 6.360 6.840 7.248 7.344
5.760 5.928 6.048 6.168 6.384 6.864 7.248 7.344

Fonte: Autoria propria

Os dados da tabela 7 tiveram como base a data de inicio de operacao da
instalacdo, que foi 01/10/2014. A data registrada da primeira falha se deu em
09/05/2015.

O que se percebe é que desde o tempo inicial (zero), em 01/10/2014 até a
primeira falha apontada na tabela 7 ha uma grande lacuna.

O que se pode afirmar, com certeza, € que nesse intervalo de tempo
houveram falhas, mas ndo foram registradas. Isso é fato.

Assim, para uma simulacdo que carregue menos imprecisdes, ndo se pode
lancar como primeira falha o tempo 5.280h, pois tal deciséo interferira sensivelmente
nos calculos. Se isso for feito, a simulacdo entendera que, até 0 momento de 5.280h
de operacdo, ndo houveram falhas, implicando em que o sistema estivesse em
excelentes condigdes.

Dessa forma, para se minimizar imprecisdes, a primeira falha registrada foi
adotada como tempo “zero”, ou seja, inicial.

Com isso, a tabela 7 passa a ter as informacfes contidas na tabela 8, a

sequir:



Tabela 8 - Tempo Corrigido até Falha do Sistema Elé

trico (horas)

144
264
288
288
336
336
432
456
456
456
456
456
480

480
480
480
480
480
504
504
504
504
600
600
600
648
648

648
648
648
672
720
720
720
744
744
744
768
768
768
768

792 912

792 912

792 1.008
816 1.056
816 1.056
816 1.056
816 1.056
840 1.056
840 1.056
840 1.056
888 1.080
888 1.080
888 1.080
888 1.104

1.104
1.128
1.128
1.296
1.320
1.320
1.320
1.344
1.344
1.440
1.440
1512
1.560
1.584

1.656
1.752
1.776
1.776
1.776
1.776
1.776
1.776
1.800
1.800
1.848
1.896
1.968
1.968

2.040 2.064
2.040 2.064
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.040
2.064
2.064

Fonte: Autoria propria
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Tomando-se o software RGA da Reliasoft e aplicando os dados das tabelas

7 e 8, obtém-se os graficos das figuras 22 e 23, respectivamente.

ReliaSoft RGA - www,ReliaSoft.com

MTBF vs. Tempo
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— MTBF Instantédneo

Renato Valk
UTFPR
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Beta (UnB)=6,8008, Lambda (h)=5,8287E-25

Figura 22 - Gréafico do MTBF em Funcédo do Tempo, par

Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

a Tempo até Falha Nao Corrigido
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A figura 22 apresenta um forte declinio do MTBF causado pelo grande
periodo sem registros, o que faz com que o software tenha uma avaliacdo

equivocada das reais condi¢Ges do sistema.

ReliaSoft RGA - www,ReliaSoft.com

MTBF vs. Tempo
10000 MTBF vs. Tempo
Com correcao
Crow-AMSAA (NHPP)
MLE Crow
T. Tempo (h)= 2094,0000

-+ Linha de Término
— MTBF Instantaneo
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MTBF (h)

100

Renato Valk
UTFPR

16/01/2016
1 17:49
860 1000 10000

Tempo (h)

Beta (UnB)=1,2648, Lambda (h)=0,0071

Figura 23 - Gréafico do MTBF em Funcédo do Tempo, par a Tempo até Falha Corrigido
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft
Observando a figura 23, é possivel perceber que ha uma diferenca na forma
das curvas.
A Tabela 9 a seguir apresenta marcos temporais que foram utilizados para a

realizagédo de simulagdes feitas para os tempos sem corre¢gdo e com corregao.

Tabela 9 - Comparacao de Tempos até Falha no Sistem a Elétrico (horas)

Horas
Data Evento Sem corre¢éo Corrigida

01/10/2014 Inicio da operacgéo 0 XXX
01/05/2015 Inicio dos registros 5.280 0
03/08/2015 Fim da coleta 7.344 2.094
01/10/2015 Simulacao 8.760 3.480
01/10/2016 Simulagao 17.520 12.240
01/10/2017 Simulacao 26.280 21.000

Fonte: Autoria propria
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Com a coleta de dados encerrada em 03/08/2015 e com a aplicacdo da
calculadora QCP disponivel no software RGA da Reliasoft, calcula-se o MTBF
instantaneo para as datas estipuladas.

Assim, obtém-se a tabela 10.

Tabela 10 - Comparacéo de MTBF em Datas Definidas ( horas)
MTBF na data (h)

Data Sem correcéo Corrigida
02/05/2015 425,4478 60,5104
01/10/2015 3,4064 12,3760
01/10/2016 0,0611 8,7350
01/10/2017 0,0058 7,5217

Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

Com base na tabela 10 é possivel se perceber como € sensivel a variacdo

dos resultados se ndo houver um adequado tratamento.

4.1.2 Andalise de Tendéncia de Confiabilidade

Definida e justificada a forma de tratamento dos dados, passa-se a andlise
de crescimento da confiabilidade.

Para tanto, serve-se da figura 23 e parcialmente da tabela 10.

Na figura 23 € possivel uma avaliagdo qualitativa do comportamento do
MTBF com o decorrer do tempo.

Tal situacdo é numericamente vista nas primeira e terceira colunas da tabela
10.

Com base em célculos estatisticos a partir do modelo CROW-AMSAA se
conclui que ha um decréscimo do MTBF com o decorrer do tempo.

Partindo-se do principio que € uma instalagcdo nova e com equipamentos de
boa qualidade, € necessario avaliar se € um problema da equipe de manutencao
(falta de treinamento, plano de manutenc¢éo inadequado, etc), ou se é um problema
de sobressalentes de qualidade inferior ou outras causas a estudar.

Assim, € preciso um plano de acéo para que essa tendéncia seja corrigida.
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4.2 ANALISE PELA VISAO GERAL ATRAVES DO RBD

Neste item sera visto cada uma das subestacbes, Torre 1, CPD, CAG e
SPCI elaborados em RBD, cujas caracteristicas de Confiabilidade e
Manutenabilidade foram obtidas na norma técnica IEEE Std 493:2007 e OREDA.

O objetivo do diagrama ndo é utiliza-lo como base para se obter a
confiabilidade do sistema em estudo, mas demonstrar ao corpo gerencial, com
dados a partir de normas, que para se manter a confiabilidade de um sistema em um
nivel determinado, ndo € necessario se realizar manutencao preventiva periddica em
todos os equipamentos que o compde.

Além disso, uma vez determinado o nivel de confiabilidade que se quer
manter, é possivel se avaliar a periodicidade adequada.

Atualmente, a estratégia de manutencdo adotada para o sistema em estudo
€ de se realizar uma manutencdo preventiva anual em todos o0s equipamentos
componentes do sistema de alta tenséo.

A figura 24, obtida na norma IEEE Std 493:2007, mostra a localizagao e

aplicacao dos componentes considerados neste trabalho.

13.8 kv
é NC
—3 vty (1)

@ Short length of cable b \NDUSTRIAL PLANT OR
COMMERCIAL FACILITY

O
® Cabla \H 44 m -
connections °

::HIEI Ricable
182.58 m
| (600 ft) catila
COMPONENT ( )_' [ NC
5

NUMEER hart length of cable
13,600 / 480 W

S

. <= POINT OF USE

480 V

Figura 24 — Diagrama de Componentes de um Sistema E  Iétrico Genérico
Fonte: The Institute... (2007)
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A Tabela 11, obtida também na norma técnica IEEE Std 493:2007, traz as
caracteristicas de confiabilidade e manutenabilidade, onde as referéncias de

localizacdo dos componentes estdo na figura 24.

Tabela 11 — Caracteristicas Normatizadas de Confiab ilidade e Manutenabilidade de
Equipamentos

Number Component A Ar Ai
1 13.8 kV power source from electric utility 1,956 2,582 0,999705338
2 Primary protection and control system 0,0006 0,003 0,999999658
3 13.8 kV metal-clad circuit breaker 0,00185 0,000925 0,999999894
4 13.8 kV switchgear bus - insulated 0,0041 0,153053 0,999982529
5 Cable (13.8 kV) 274.32 m, conduit playground  0,002124 0,033347 0,999996193
6 Cable terminations (8) at 13.8 kV 0,00296  0,00222  0,999999747
7 Disconnect switch (enclosed) 0,00174 0,00174  0,999999801
8 Transformer 0,0108 1,430244 0,999836757
9 480 V metal-clad circuit breaker 0,00021 0,00126  0,999999856
10 480 V switchgear bus-bare 0,00949 0,069182 0,999992103
11 480 V metal-clad circuit breaker 0,00021 0,00126  0,999999856
12 480 V metal-clad circuit breakers 0,000095 0,000378 0,999999957
13 Cable (480 V), 91.44 m conduit aboveground 0,000021 0,000168 0,999999981
14 Cable terminations (2) at 480 V 0,00074 0,000555 0,999999937

Fonte: The Institute of Electrical and Electronics Engineers (2007)

Onde:
A é a taxa de falhas em 8760 horas
r é o tempo meédio inatividade por falha para o equipamento (MTTR)

Ai é a taxa de disponibilidade do equipamento i

A tabela 12 foi adaptada a partir da tabela 11.

A norma técnica IEEE Std 493:2007 traz os dados da tabela 11 e declara
que a distribuicdo utilizada é a exponencial.

A partir do valor de A e com base no tipo de distribuicao, foi criada a tabela
12 a sequir.

Cabe aqui ressaltar que, exclusivamente para o bloco de confiabilidade do
Gerador de Emergéncia, a base de dados utilizada foi o OREDA 2009, pois a norma
técnica IEEE Std 493:2007 ndo abrange este equipamento.

Os geradores de emergéncia, conforme o OREDA 2009, seguem uma
distribuicdo exponencial com MTBF de 8.687,34h e MTTR de 25h.
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Tabela 12 — Caracteristicas Adaptadas de Confiabili dade e Manutenabilidade de Equipamentos

Ordem Componente MTBF (h) MTTR (h)
1 Concessionaria em 13,8 kV 4.478,53 1,32
2 Protecdo primaria e controles 14.600.000,00 5,00
3 Disjuntor em 13,8 kV encapsulado 4.735.135,14 0,50
4 Barramento isolado em 13,8 kV 2.136.585,37 37,33
5 Cabo 13,8 kV, 274.32 m, eletrocalha 4,124.293,79 15,70
6 Terminacgao para Cabo de 13,8 kV 2.959.459,46 0,75
7 Seccionadora Enclausurada 5.034.482,76 1,00
8 Transformador 811.111,11 132,43
9 Disjuntor em 480 V encapsulado 41.714.285,71 6,00
10 Barramento em 480 V 923.076,92 7,29
11 Disjuntor em 480 V encapsulado 41.714.285,71 6,00
12 480 V metal-clad circuit breakers 92.210.526,32 3,98
13 Cabo 480V, 91.44 m eletroduto acima do solo 417.142.857,14 8,00
14 Terminacgao para Cabo de 480 V 11.837.837,84 0,75

Fonte: Autor, a partir da Tabela 11

A partir da tabela 12, com base em distribuicdo exponencial e com suporte
do software BlockSim da Reliasoft, foram elaborados os diagramas de blocos das

subestacdes ja detalhadas no capitulo 2.

4.2.1 Diagramas de Blocos das Subesta¢des e Curvas de Confiabilidade

As figuras 25 a 28 mostram os diagramas de bloco de confiabilidade (RBD)
das subestacfGes e as respectivas curvas de confiabilidade em funcdo do tempo,
para cada diagrama, ou seja, para cada SE.

Para a simulagao foi utilizado o software BlockSim da Reliasoft, configurado
com 10.000 simulacdes e semente 1, para 43.800h, ou seja, 5 anos.

O objetivo da avaliacdo através do RBD é sensibilizar os gestores sobre o
potencial existente para melhorias, bem como demonstrar o decaimento da

confiabilidade do sistema quando alguns componentes decaem sua confiabilidade.
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CB-IN
v
SC-IN
01
+
SC-IN
02
v
SC-AT SC-AT
14 [— DI-IN = 18
¥ ¥
DI-AT DI-AT
14 1B
¥ >
Relé Relé
AT AT
14 1B
BJ-AT DI-AT
28 2B
¥ ¥
Relé Relé
AT AT
0 2B
SC-AT » DI-AT SC-AT
8 INTER * 2B
¥ + +
Relé
e W Lofsg
INTER
¥ ¥
D1-AT DI-AT
3 g
v 3
Relg Relé
AT AT
34 3B
+ +
CB-AT CH-AT
14 1B
¥ ¥
Trafo Trafo
1 z
3 3
DEB-BT DB-BT
14 18
v v
D1-BT DI-BT

51

ReliaSoft BlockSim/RENO - www.ReliaSoft.com
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Figura 25 - RBD e Grafico do MTBF da SE CAG
Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

A figura 25 mostra o decaimento da confiabilidade da SE CAG, com os

dados de confiabilidade e mantenabilidade conforme norma IEEE Std 493:2007.



A figura 26 demonstra o RBD da SE CPD
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Figura 26 - RBD e Grafico do MTBF da SE CPD
Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

A figura 26 mostra confiabilidade maxima para o periodo simulado.
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A figura 27 demonstra o RBD da SE SPCI
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Figura 27 - RBD e Grafico do MTBF da SE SPCI
Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

A figura 27 apresenta uma alta confiabilidade devido a redundéancia.



A figura 28 demonstra o RBD da SE TORRE 1
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Figura 28 - RBD e Grafico do MTBF da SE TORRE 1
Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

A figura 28 mostra uma similaridade de confiabilidade com a SE CAG.
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Conforme visto nos gréficos de variacdo da Confiabilidade com o decorrer do
tempo, € possivel constatar que, é possivel se avaliar a relacdo entre o nivel de
Confiabilidade e a periodicidade para realizacdo das manutencdes preventivas.

Com isso, € possivel definir a periodicidade de manutencdo com base em

niveis de confiabilidade e otimizar recursos humanos e materiais.

4.3 DECISAO PELA CRITICIDADE DOS EQUIPAMENTOS

Uma outra maneira de se avaliar a criticidade de equipamentos € com a
utilizacao das técnicas descritas nos subitens 3.3.1 e 3.3.2.

Com os critérios das Tabelas 2 a 5, foi elaborada a Tabela 13 a seguir:

Tabela 13 - Aplicacdo da Matriz de Criticidade

(continua)

DESCRICAO

Deteccéao

CRITICIDADE

Painel de média tenséo - Entrada
Alimentacao principal
Alimentacao torre 1

Alimentacao torre 1

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CPD

Alimentacdo CPD

Alimentacdo SCPI

Painel de média tensado - CAG
Painel de média tenséo - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Painel de média tensado - CAG
Painel de média tenséo - CPD
Painel de média tensao - Torre 01
Painel de média tenséo - SCPI
Transformador de forca - CAG
Transformador de forca - CAG

N DN DN DNDNDNMNDNMDNMNDNMNDNDMNDNDMNDNDMNDNMNDNNMNNMNNNMNDNDDN Frequéncia
O R, W NMNNMDNDOOEREDNMNDNDERE ORGP R 0 0 Sayeridade
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Tabela 13 - Aplicacdo da Matriz de Criticidade
(concluséo)

¢ g .

: £ 8 2

~ «@ -9 O —_

DESCRICAO = 5 @ O

O - —_—

© 3 8 E

L n 4

O

Grupo gerador - CPD 3 2 2 C
Grupo gerador - CPD 3 5 2 A
Grupo gerador - Torre 01 3 4 2 B
Painel do grupo gerador - CPD 2 2 2 C
Painel do grupo gerador - CPD 2 5 2 B
Painel do grupo gerador - Torre 01 2 4 2 B
Transformador de for¢a - CPD 2 1 2 D
Transformador de forca - CPD 2 5 2 B
Transformador de forca - SCPI 2 1 2 D

Fonte: Autoria propria

A tabela 13 tem como base os critérios da Matriz de Risco.

Com base nos critérios da Tabela 6, foi elaborada a Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 - Aplicacdo do Questionério para Avaliacd o de Risco

(continua)

AVALIAGCAO DE CRITICIDADE

PESOS 1 1 2 2 3 3

I
N
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- @ (3] > o o 3] 5}
I I ST o = o ® 2 5 £
s 2 Fgf= £§ s g £§ 7%
o o @©
3 3 S o (@4 <
Painel de média tensao - entrada S N 1 1 1 1 1 1 1 1 30
Alimentacao principal S N 1 1 3 2 3 3 3 30



Tabela 14 - Aplicacdo do Questionario para Avaliacao de Risco
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(concluséo)

AVALIACAO DE CRITICIDADE

PESOS 1 1 2 2 3 3 4 4
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Alimentacao torre 1

Alimentacao torre 1

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CAG

Alimentacdo CPD

Alimentacdo CPD

Alimentacdo SCPI

Painel de média tensado - CAG
Painel de média tenséo - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Transformador de forca - Torre 01
Painel de média tensado - CAG
Painel de média tenséo - CPD
Painel de média tensao - Torre 01
Painel de média tenséo - SCPI
Transformador de forca - CAG
Transformador de forca - CAG
Grupo gerador - CPD

Grupo gerador - CPD

Grupo gerador - Torre 01

Painel do grupo gerador - CPD
Painel do grupo gerador - CPD
Painel do grupo gerador - Torre 01
Transformador de for¢a - CPD
Transformador de forca - CPD
Transformador de forca - SCPI
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NOTA FINAL

2,1
3,0
2,1
3,0
2,1
3,0
1,7
1,7
1,7
2,1
3,0
1,9
19
1,9
19
2,1
3,0
15
3,0
3,0
15
3,0
3,0
2,1
3,0
2,1

Fonte: Autoria propria



58

Para a elaboracdo de ambas as tabelas anteriores, a aplicacéo dos critérios
se deu com base na experiéncia do autor, que contou com 0 apoio de outros
profissionais da empresa da area de eletricidade.

Para tanto, conhecer a topologia das instalacbes e dos sistemas foi
fundamental para uma correta atribuicdo dos critérios de criticidade.

As técnicas utilizadas para elaboracdo das tabelas 13 e 14 sdo mais uma
maneira de se demonstrar que cada equipamento esta sujeito a um grau de
criticidade e, portanto, pode-se avaliar melhor as premissas de manutencao e gestao

a eles impostos.

Assim, neste capitulo foi possivel se verificar que, com a aplicacdo das
técnicas aplicadas descritas no Capitulo 3, nos equipamentos definidos e
delimitados no Capitulo 2, é possivel se gerar diversos meios de se apresentar aos
gestores a situagcdo em que a empresa se encontra, a tendéncia e subsidios para
decisfes sobre a filosofia de gestédo a ser adotada.

No Capitulo 5, a seguir, sera tratado alguns casos especiais referentes as
simulagbes realizadas neste Capitulo 4, para posteriormente partir para a
elaboracado de proposta de estratégia de manutencéo e gestédo dos ativos.
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5 ANALISE DE SIMULACOES E CONSIDERACOES

Este capitulo € dedicado a discutir algumas simulagées realizadas ao longo
do Capitulo 4.

5.1 COMENTARIOS SOBRE A ANALISE PELA TENDENCIA

Conforme visto no item 4.1.1, a Tabela 10 traz informac&o que merece ser
melhor avaliada.

Assim, a partir da Tabela 10 obtém-se a tabela 15 a seguir, que é tao
somente a consideracdo do MTBF com os dados corrigidos, com a expectativa de
MTBF futuro.

Tabela 15 - MTBF esperado

Data MTBF (h)
01/10/2016 8,7350
01/10/2017 7,5217

Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

Com base na tabela 15 € possivel se perceber que ha uma expectativa
muito ruim sobre a ocorréncia de falhas. Ao final de 2016 e 2017 ha uma expectativa

de 3 falhas por dia, aproximadamente.

5.2 COMENTARIOS SOBRE AS SIMULACOES EM RBD

Com base nos gréficos das figuras 10 a 13 e com suporte da calculadora

QCP do software BlockSim da Reliasoft, foi elaborada a Tabela 16, a seguir:
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Tabela 16 - Confiabilidade em Tempos Determinados

SE 8.760 (h) 17.520 (h) 26.280 (h) 35.040 (h) 43.800 (h)
CAG 0,002886 0,984800 0,978129 0,971043 0,964700
CPD 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000 1,000000
SCP 0,009400 0,999100 0,998900 0,998643  0,998400
Torre 1 0,003086 0,985943 0,978900 0,971643 0,964800

Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

Os dados de confiabilidade e manutenabilidade que caracterizaram cada
bloco, utilizado a partir de norma técnica, carregam suas incertezas e desvios em
relacdo as reais condicbes as quais 0s equipamentos estdo submetidos e, com o
decorrer do tempo, os blocos precisam ser atualizados pelos dados reais, conforme
formacao de banco de dados préprio.

Por exemplo, se for adotado um nivel de confiabilidade de 0,97, com base
em dados normativos, é possivel que se adote manutencdes preventivas a cada
35.040h, ou seja, a cada 4 anos.

Sem perder de vista a realidade dos dados de confiabilidade e
mantenabilidade de cada bloco, é possivel sensibilizar os gestores sobre decisées,
tais como, qual nivel de confiabilidade adotar, qual a periodicidade a ser utilizada
nas manutencdes preventivas, quais blocos se pode atuar individualmente para
recuperacdo do nivel de confiabilidade, entre outras, de forma a poder haver

confronto entre as decisdes técnicas e os custos envolvidos.

5.3 COMENTARIOS SOBRE AS SUBESTAGCOES CPD E SPCI

Como se pode perceber, as simulagdes realizadas nos diagramas de blocos
das subestacdes CPD e SPCI apresentaram uma confiabilidade altissima.

A SE CPD mostra confiabilidade 1 até o periodo final de 43.800 h, ou seja, 5
anos.

Porém, o que ndo se pode perder de vista é que, para as simulagdes, os
dados de confiabilidade e mantenabilidade da concessionéaria local ndo foram
considerados.
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Para as subestacfes CAG e Torre 01, como as mesmas nao possuem
suporte de sistemas de geracdo de emergéncia, 0 que resta é garantir que elas se
mantenham em bom nivel de confiabilidade intrinseca, ficando ambas a mercé da
confiabilidade da concessionaria.

Como as subestacdes CPD e SPCI ndo podem ficar exclusivamente por
conta da concessionaria local, as mesmas sédo dotadas de redundéancias através dos
sistemas de geracdo de emergéncia.

Dessa forma, € prudente que se avalie como se apresentam esses sistemas
de emergéncia, no que tange aos aspectos de confiabilidade, mantenabilidade e
disponibilidade.

Para tanto, a partir da mesma simulacdo que gerou os graficos das figuras
26 e 27, foi feita uma avaliacdo sobre cada bloco que compbe o diagrama,
principalmente sobre os blocos que representam os sistemas de emergéncia.

Com isso, foram elaboradas as tabelas 17 e 18, a seguir, que explicitam
outros dados dos blocos das subestacdes CPD e SPCI, respectivamente:

Para ambas as tabelas, sdo gerados dados para cada bloco, mas para néo
poluir o trabalho, foi tomada apenas as informagdes de um uUnico bloco de cada tipo

de equipamento, pois a diferenca entre eles é desprezivel.

Tabela 17 - Dados Gerais dos Blocos da SE CPD

Ngme Disponib. Falhas '_I'empf) _Temgo Quantidade '_I'empp
0 Média Esperadas Indisponivel Disponivel de MCs Indisponivel
Bloco do Bloco (h) do Bloco (h) da MC (h)
CB-AT 0,999997 0,0103 0,15 43.799,85 0,0103 0,1509
GE 0,997135 5,0428 125,51 43.674,49 5,0428 125,5086
SC-AT 1,000000 0,0091 0,01 43.799,99 0,0091 0,0090
DJ-AT 1,000000 0,0098 0,00 43.800,00 0,0098 0,0046
Relé 1,000000 0,0028 0,01 43.799,99 0,0028 0,0139
Trafo 0,999832 0,0562 7,35 43.792,65 0,0562 7,3501
DJ-BT 1,000000 0,0014 0,01 43.799,99 0,0014 0,0109
DB-BT 0,999992 0,0474 0,34 43.799,66 0,0474 0,3374
CB-BT 1,000000 0,0002 0,01 43.799,99 0,0002 0,0116

Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

Através da Tabela 17 é possivel verificar a discrepancia entre os dados do

Gerador e os demais equipamentos.
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Tabela 18 - Dados Gerais dos Blocos da SE SPCI

Ngme Disponib. Falhas '_I'empp _Temgo Quantidade '_I'empp
0 Média Esperadas Indisponivel Disponivel de MCs Indisponivel
Bloco do Bloco (h) do Bloco (h) da MC (h)
GE 0,997152 5,0036 124,74 43.675,26 5,0036 124,7415
DJ-AT  1,000000 0,0093 0,00 43.800,00 0,0093 0,0037
Relé 1,000000 0,0029 0,02 43.799,98 0,0029 0,0159
SC-AT  1,000000 0,0086 0,01 43.799,99 0,0086 0,0100
CB-AT  0,999996 0,0118 0,17 43.799,83 0,0118 0,1723
Trafo  0,999841 0,0540 6,94 43.793,06 0,0540 6,9446
DJ-BT  1,000000 0,0015 0,01 43.799,99 0,0015 0,0056
DB-BT  0,999993 0,0461 0,31 43.799,69 0,0461 0,3118

Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

Da mesma forma que na Tabela 17, a Tabela 18 também indica discrepancia
entre os dados do Gerador e os demais equipamentos.

Para um periodo de 5 anos, que € o periodo simulado, os geradores
apresentam, em média, 1 falha por ano e uma indisponibilidade média de 25 horas
por ano.

As figuras 29 e 30, a seguir, mostram as curvas de confiabilidade das
subestacdes CPD e SPCI, respectivamente, sem a alimentagcdo de energia pela

concessionaria, ou seja, apenas pelos geradores de emergéncia.

ReliaSoft BlockSim/RENO - www.ReliaSoft.com
Confiabilidade Pontual vs, Tempo
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Figura 29 - RBD e Grafico da Confiabilidade paraa SE CPD somente com os Geradores
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

O gréfico da figura 29 indica que existe um decaimento da confiabilidade da

SE CPD quando alimentada somente pelos geradores de emergéncia.
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Figura 30 — RBD e Grafico da Confiabilidade paraa SE SPCI somente com o Gerador
Fonte: Autor com Software RGA da Reliasoft

Para o caso da SE SPCI, quando dependente somente do gerador de
emergéncia, o decaimento da confiabilidade é mais acentuado, conforme mostra o
grafico da figura 30.

Dessa forma, € preciso uma atencao especial sobre esses equipamentos,
pois em caso de falta da concessionaria, é preciso que a politica de manutencao
adotada para esses equipamentos possa contornar essas questoes.

O gue nao se pode perder de vista € que 0 tempo que aparece nos graficos
das figuras 29 e 30, sdo tempos de operacdo, ou seja, tempo parado ndo €
computado.

Da mesma forma, como o0s geradores s6 operam em caso de falta de
fornecimento pela concessionaria, 0s mesmos ndo operam constantemente.

Assim, é necessario que se tenha uma expectativa de tempo de operacao
anual, para que se avalie qual a confiabilidade que cada gerador deve chegar ao

final de um ano cronoldgico.

5.3.1 Tempo de Operacdo dos Sistemas de Geracdo de Emergéncia devido as
Falhas da Concessionaria

Conforme a figura 31 a seguir, € possivel estimar quanto tempo a

concessionéria falhara no fornecimento de energia.
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INDICADORES DE CONTINUIDADE
DO FORNECIMENTO DE ENERGIA

ISANTOS
DIC FIC DMIC DICRI
adrao mensal 3,07 228 2,54 9.77
adrao Trimestral 7,15 4,58
adrao Anual 14,30 9,16
purado mensal 0,00 0,00 0,00 0,00

eriodo de apuracdao més: 09/2015

Figura 31 — Falhas Esperadas Assumidas pela Concess ionaria Local
Fonte: CPFL - Companhia Piratininga de Forca e Luz

Assim, constata-se que é possivel 14,3 horas de falha de fornecimento de
energia pela concessionéria no periodo de 1 ano, ou seja, 8.760 horas.

5.3.2 Tempo de Operacdo dos Sistemas de Geracdo de Emergéncia devido as
Rotinas Operacionais

E assumido pela equipe de operacgéo da instalagdo que todos os geradores
sdo acionados para teste semanalmente, com duracdo de 30 minutos cada
acionamento.

Dessa forma, devido aos testes funcionais, cada gerador opera 26 horas por

ano, ou seja, 30 minutos por semana em para 52 semanas ao ano.

5.3.3 Tempo de Operacdo dos Sistemas de Geracdo de Emergéncia devido as
Falhas Internas

Conforme simulado no BlockSim, as Subestacbes CAG, CPD, SPCI e Torre
01, tem uma expectativa de falharem anualmente por até 0,2h.

5.3.4 Tempo de Operacado Anual Total dos Sistemas de Geracdo de Emergéncia
Conforme itens anteriores, cada gerador esta sujeito a, anualmente,
operarem por 40,5 horas.
Tomando esse valor e levando as curvas dos graficos das figuras 29 e 30,
com o suporte da calculadora QCP do software BlockSim, para cada 40,5 horas, a

confiabilidade de cada SE é encontrada na Tabela 19, a seguir:
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Tabela 19 - Confiabilidade do Sistema de Geracdo de  Emergéncia

Tempo Equivalente (h) 8.760 17.520 26.280 35.040 43.800
Tempo de Operacao Real (h) 40,5 81,0 121,5 162,0 202,5
SE Confiabilidade
CPD 0,999976 0,999952 0,999928 0,999904 0,999900
SPCI 0,995396 0,990791 0,986187 0,981582 0,976690

Fonte: Autor com Software BlockSim da Reliasoft

Para um periodo de até 5 anos, a simulagdo nado indica haver uma queda
preocupante no nivel de confiabilidade dos sistemas de geragdo de emergéncia.

Assim, nesse capitulo foi possivel aprofundar na analise de tendéncia,
explicitando um estado de alerta quanto a atual estratégia de gestdo dos ativos e
gue, caso 0s equipamentos venham a ser adequadamente mantidos, 0s sistemas de
geracdo de emergéncia ndo comprometem a confiabilidade de fornecimento de
energia elétrica em caso de falha da concessionaria.

No Capitulo a seguir, sera apresentado um principio de FMECA e planos de

manutencgao.
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6 IMPLANTACAO DE METODOLOGIA DE MCC

Este capitulo é dedicado a apresentar um roteiro baseado em planilhas
FMECA com o objetivo de demostrar ao corpo gerencial um modelo para gestdo da
manutencao dos ativos.

N&do tem como objetivo ser exaustivo e abrangera apenas um unico
equipamento.

Além disso, este capitulo traz também outros requisitos necessarios para a

implementacéo da MCC.

6.1 METODOLOGIA MCC

“Uma das caracteristicas da MCC é fornecer um método estruturado para
selecionar as atividades de manutengcédo, para qualquer processo produtivo”
(SIQUEIRA, 2005, p. 11).

Segundo Siqueira (2005), a metodologia de MCC visa responder aos
seguintes questionamentos:

- Quais as fungdes a preservar?

- Quais as falhas funcionais?

- Quais os modos de falha?

- Quais os efeitos das falhas?

- Quais as consequéncias das falhas?

- Quais as tarefas aplicaveis e efetivas?

- Quais as alternativas restantes?

Na continuidade, para implementacdo da metodologia MCC, Siqueira (2005
propde a seguinte sequéncia:

- Selecao do sistema e coleta de informacdes;

- Anélise de modos de falha e efeitos;

- Selecao de funcgdes significantes;

- Selecédo de atividades aplicaveis;
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- Avaliacao da efetividade das atividades;
- Selecédo das atividades aplicaveis e efetivas;

- Definicao da periodicidade das atividades.

Para esse estudo, foi demonstrada a sele¢éo do sistema e as informacdes
coletadas.

Para atendimento as etapas de implementacdo da MCC, serédo utilizados os
anexos D, E, F, G, H, | e J, obtidos na Tese de Doutorado de Rigoni (2009).

6.2 INDICADORES

Sobre indicadores, em fungdo das caracteristicas da empresa e de seus
contratos de manutencao, sdo escolhidos e avaliados o desempenho dos ativos e o
desempenho e a produtividade da equipe de manutencao.

Assim sendo, a proposta é que sejam coletadas informacdes e calculados os
seguintes indicadores:

- Indicador de Desempenho dos Ativos: MTBF,;
- Indicador de Desempenho da Equipe de Manutencao: MTTR;
- Indicador de Produtividade da Equipe de Manutencao: Backlog e retrabalho.

Para os indicadores MTBF e MTTR, a forma de calculo serd através da
metodologia CROW-AMSAA, pois permite se verificar a tendéncia.

Para a medicao do BACKLOG sera a verificacdo do aumento ou reducéo da
quantidade de pendéncias, para posterior analise de capacidade de extincao da lista
de pendéncias (backlog).

Quanto ao retrabalho, serd decidido em conjunto com o corpo gerencial a
forma de avaliacdo quando o mesmo ocorrer e em funcdo da criticidade dos

eguipamentos retrabalhados e suas consequéncias.
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PREPARACAO DA EQUIPE: NIVELAMENTO DE CONHECIMENTO

As equipes de trabalho, por sua vez, devem conhecer os fundamentos da
MCC, fundamentos de confiabilidade, FMEA, diagrama de decisdo da MCC
e conceitos basicos associados a manutencdo preventiva e corretiva
(FOGLIATTO, 2009, p. 222).

Com base nisso, seguem sugestbes de treinamentos para a equipe que

participara do processo de implantacdo e continuidade da metodologia MCC.

6.3.1

Conhecimentos Basicos de Engenharia de Confiabilidade

Trata-se de

treinamento com 0s conceitos basicos da Engenharia de

Confiabilidade, com os seguintes pontos minimos:

6.3.2

- Defini¢cBes e historico;

- Funcdes;

- Qualidade e Confiabilidade;

- Gestao de Ativos;

- Coleta e tratamento de dados;

- Modelos de distribuicao;

- Medidas de confiabilidade;

Confiabilidade Humana

- Definigoes;

- Relagbes humanas;

- Falhas humanas;

- Acéo e reacao;

- Sentidos e cognicao;

- Avaliacdo de desempenho;

- Homens e maquinas;

- Desenvolvimento da aprendizagem;

- Acidentes;
- Psicopatias
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6.3.4

6.3.5
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Ferramenta de Analise de Falha (FTA e FMEA)
- Definigoes;
- Elaboracéo;

- Aplicacoes;

Metodologia MCC

- Definicoes;

- Questdes fundamentais;

- Etapas de implementacao;

- Processos decisorios;

- Periodicidades de manutencéo;

- Premissas e manuais de manutencao;

- Auditoria, reavaliacé@o periddica e atualizacdo da metodologia MCC.

Indicadores
- Definicoes;
- Coleta e tratamento de dados;

- Forma de célculo.

Assim, com essa proposta, baseada em Branco Filho (2006), Fogliatto

(2009), Siqueira (2005 e Pallerosi (2011), espera-se que a equipe que trabalhara na

implementacdo da metodologia MCC na instalacdo da empresa em estudo, esteja

subsidiada dos conhecimentos necessarios.



70

7 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo criar justificativas para convencimento de
um corpo gerencial com forte cultura de manutengcéo baseada nas sugestbes das
empresas contratadas.

Essa situacdo nao vem trazendo os resultados esperados e ndo € incomum
divergéncias entre a empresa e sua contratada.

A falta de um plano de manutencdo melhor elaborado est4 levando os
equipamentos da empresa a sua rapida degradacdo e essa tendéncia foi
demonstrada com uma analise de crescimento de confiabilidade.

Segundo andlises realizadas em simulacdo de diagramas de blocos das
subestacdes, as periodicidades de manutencdo podem ser estendidas, o que pode
representar reducao de custo de mao de obra e materiais.

E possivel haver certa resisténcia em se aceitar que as periodicidades das
manutengdes preventivas podem ser estendidas com o sistema em degradacéao,
mas é preciso se ter em mente que o plano de manutencao atual, baseado em uma
Gnica manutencdo preventiva anual, ndo € adequado e fazendo-se as devidas
correcdes, ha a expectativa de que os dados de confiabilidade e mantenabilidade
dos equipamentos tendam a média mundial, que sdo os dados da Norma Técnica
Internacional IEEE Std 493:2007 que foram utilizados nas simulagdes.

Assim, por tudo o que foi explanado e demonstrado ao longo deste trabalho,
conclui-se que ha subsidios suficientes para sensibilizacdo do corpo gerencial para
que seja implementada a filosofia de Manutencdo Centrada em Confiabilidade,

mediante preparacao e treinamento das pessoas que serédo envolvidas no processo.
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SOP DESCRICAO

1 Tancagem e Distribuicdo de Agua Doce (Tanque de Agua Potéavel, Reuso e ETAR)

2 Unidade de Tratamento de Agua (Agua de Reuso, Irrigag&o)

3 Unidade de Resfriamento de Agua (Torres de Resfriamento / Chillers)

4 Unidade de Aquecimento de Agua / Aquecimento Solar

5 Central de Combustiveis Liquidos / Rede de combustivel (Oleo) / Posto de Abastecimento

6 Subestagéo Principal de Entrada (Concessionaria Apenas)

7 Sistema de Distribuicéo Elétrica Normal (Redes e Equipamentos Associados)

8 Subestacbes Auxiliares

9 Sistemas de lluminacao Normal (Redes, Painéis e Equipamentos Associados)

10 Sistemas de Aterramento e SPDA (Malha, Para-Raios, descidas e Equipamentos
Associados)

11 Ar Condicionado

12 Refrigeracédo (Agua Gelada)

13 Ventilacdo - Insuflamento de Ar Exterior

14 Ventilacéo - Exaustao de Ar Exterior

15 Sistema de Geracéo de Emergéncia (Geradores, Subestacdes, Painéis e Equipamentos
Associados)

16 Sistema de lluminacédo de Emergéncia (Redes, Painéis e Equipamentos Associados)

17 Sistgma de Corrente pontinua e UPS (Redes, Painéis, No-break, CBs, Retificadores e
Equipamentos Associados)

18 Sistema de Distribuigcdo Elétrica de Emergéncia (Redes, Painéis e Equipamentos
Associados)

19 Rede de Despejos Sanitarios

20 Unidade de Tratamento de Despejos Sanitarios

21 Sistema Pluvial Limpo (Coleta, Escoamento, Gradeamento e Desarenacao)

22 Reservatorio de Agua de Combate a Incéndio / Rede de Agua de Combate a Incéndio

23 Sistema de Gas Inerte

24 Controle Patrimonial

25 Telecomunicacées (Audio e Video)

26 Sistema de Televisao (TV e CATV)

27 Sistemas de Deteccéo de Fogo e Gas

28 Estacdo Central de Controle de Operacao e Supervisao (ECOS)

29 Automacéao Predial (HVAC, Sistema DALI, Painéis Diversos, Gerador, incéndio, etc)

30 Alarmes e Sirenes (Sonorizacdo de Emergéncia)

31  Rede de Agua Potavel

32 Ponto de Entrega ou Recepc¢éo de Gas natural

33 Estacionamento

34 Administracdo

35 Elevadores de Carga e Passageiros

36 Edificacbes e Areas de Patriménio Histérico
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SOPs e
SSOPs

DESCRICAO

UTILIDADES

CAPTCAO E ADUCAO DE AGUA

1

Tancagem e Distribuicdo de Agua Doce (Tanque de A gua Potavel, Reuso e ETAR)

1.1

Tancagem e Distribuicdo de Agua Doce - Cisterna

TRATAMENTO, RESFRIAMENTO E AQUECIMENTO DE AGUA E FL UIDOS TERMICOS

2 Unidade de Tratamento de Agua (Agua de Reuso, Irr  igacéo)
2.1 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Alimentacdo, Reservatérios e Barrilete
2.2 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribuic&o: 9° ao 16° Pavimento
2.3 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribuicdo: Embasamento
2.4 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribuicéo: 3° Embasamento ao 8° Pavimento
25 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribuicéo: Seguranca
2.6 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribuicéo: Galp&o
2.7 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Irrigacdo: Pavimento Técnico
2.8 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Irrigac&o: Distribuicdo do Embasamento
2.9 Unidade de Tratamento de Agua de Reuso - Distribui¢éo: Lagos, Orquidario e Chafariz
3 Unidade de Resfriamento de Agua (Torres de Resfri  amento / Chillers)
3.1 Unidade de Resfriamento de Agua (Agua de Condensac&o) - CPD
3.2 Unidade de Resfriamento de Agua (Agua de Condensac&o) - Prédio
4 Unidade de Aquecimento de Agua / Aquecimento Sola  r
4.1 Unidade de Aquecimento de Agua - Rede de alimentacdo / Retorno CAG - Boiler
4.2 Unidade de Aquecimento de Agua - Rede de alimentac&o do sistema Aquecimento Solar
4.3 Unidade de Aquecimento de Agua - Rede de distribuicdo do Embasamento

CENTRAL DE UTILIDADES

5

Central Combustiveis Liquidos / Rede de Combustiv el (Oleo)

51

Central Combustiveis Liquidos / Rede de Combustivel (Oleo) / Posto de Abastecimento

SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA

6 Subestacéo Principal de Entrada (Concessionariaa  penas)
6.1 Subestacgéo Principal de Entrada - Média Tenséo
7 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal (Redes e Equipamentos Associados)
7.1 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal - Transformadores e Painel Principal da CAG
7.2 Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - Transformadores e Painel Principal Torre 1
7.3 Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - 1° e 2° Subsolo
7.4 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal - 1°, 2° e 3° Embasamento (CAG / TORRE)
7.5 Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - 4° e 5° Pavimento
7.6 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal - 6° e 7° Pavimento
7.7 Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - 8° e 9° Pavimento
7.8 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal - 10° e 11° Pavimento
7.9 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal - 12° e 13° Pavimento
7.10 | Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - 14° e 15° Pavimento
7.11 | Sistema de Distribuigdo Elétrica Normal - 16° Pavimento
7.12 | Sistema de Distribuicdo Elétrica Normal - Pavimento Técnico
8 Subestacfes Auxiliares
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8.1 Subestacéo da Central de Agua Gelada (CAG)
8.2 Subestacéo da Central de Processamento de Dados (CPD)
8.3 Subestacédo da Torre 01
8.4 Subestac¢éo do Sistema de Protecdo e Combate a Incéndio (SPCI)
9 Sistemas de lluminacdo Normal (Redes, Painéis e E  quipamentos Associados)
9.1 Sistemas de lluminac&o Normal - Cisterna, 1° e 2° Subsolo
9.2 Sistemas de lluminac&o Normal - 1°, 2° e 3° Embasamento
9.3 Sistemas de lluminacao Normal - 4° e 5° Pavimento
9.4 Sistemas de lluminac&o Normal - 6° e 7° Pavimento
9.5 Sistemas de lluminacao Normal - 8° e 9° Pavimento
9.6 Sistemas de lluminagdo Normal - 10° e 11° Pavimento
9.7 Sistemas de lluminacdo Normal - 12° e 13° Pavimento
9.8 Sistemas de lluminacdo Normal - 14° e 15° Pavimento
9.9 Sistemas de llumina¢do Normal - 16° Pavimento
9.10 |Sistemas de lluminacdo Normal - Pavimento Técnico
10 Sisterr_]as de Aterramento e SPDA (Malha, Para-Raios, Descidas e Equipamentos
Associados)
10.1 | Sistemas de Aterramento e SPDA - Malha - 2° Subsolo
10.2 | Sistemas de Aterramento e SPDA - Malha - CPD

UNIDADES E SISTEMAS AUXILIARES

SISTEMAS DE CLIMATIZAGAO

11 Ar Condicionado
11.1 | Ar Condicionado - CPD - 1° e 2° Embasamento
11.2 | Ar Condicionado - 1° e 2° Subsolo
11.3 | Ar Condicionado - 1°, 2° e 3° Embasamento
11.4 | Ar Condicionado - 4° e 5° Pavimento
11.5 | Ar Condicionado - 6° e 7° Pavimento
11.6 | Ar Condicionado - 8° e 9° Pavimento
11.7 | Ar Condicionado - 10° e 11° Pavimento
11.8 | Ar Condicionado - 12° e 13° Pavimento
11.9 | Ar Condicionado - 14° e 15° Pavimento
11.10 |Ar Condicionado - 16° Pavimento
11.11 | Ar Condicionado - Pavimento Técnico

12 Refrigeracéo (Agua Gelada)
12.1 | Refrigeracdo (Agua Quente)
12.2 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno — Embasamentos
12.3 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - CAG para os subsolos
12.4 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - 1° Embasamento
12.5 |Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - 1° Embasamento
12.6 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - 1° Embasamento
12.7 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - 1° Embasamento
12.8 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentaco / Retorno - 2° Embasamento
12.9 | Refrigeracdo (Agua Gelada) - Alimentacéo / Retorno - 2° Embasamento
12.10 |Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentag&o / Retorno - 2° Embasamento
12.11 |Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentag&o / Retorno - 2° Embasamento
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12.12 | Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 3° Embasamento

12.13 |Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentag&o / Retorno - 3° Embasamento

12.14 | Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 3° Embasamento

12.15 _I?g(f:rri]?:c:agao (Agua Gelada) - Alimentacdo / Retorno - 1° Embasamento ao Pavimento

12.16 Rgfrigeragao (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 1° Embasamento ao Pavimento

Técnico

12.17 |Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 2° Embasamento (CPD)

12.18 | Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 2° Embasamento (CPD)

12.19 |Refrigeracéo (Agua Gelada) - Alimentac&o / Retorno - 1° Embasamento (CPD)
13 Ventilagcdo - Insuflamento de Ar Exterior

13.1 | Ventilagao - Insuflamento de Ar Exterior - 1° Subsolo

13.2 | Ventilag&o - Insuflamento de Ar Exterior - 1°, 2° e 3° Embasamento

13.3 | Ventilag&o - Insuflamento de Ar Exterior - 4° e 5° Pavimento

13.4 | Ventilagado - Insuflamento de Ar Exterior - 6° e 7° Pavimento

13.5 |Ventilag&o - Insuflamento de Ar Exterior - 8° e 9° Pavimento

13.6 | Ventilacado - Insuflamento de Ar Exterior - 10° e 11° Pavimento

13.7 | Ventilag&o - Insuflamento de Ar Exterior - 12° e 13° Pavimento

13.8 | Ventilacdo - Insuflamento de Ar Exterior - 14° e 15° Pavimento

13.9 | Ventilacado - Insuflamento de Ar Exterior - 16° Pavimento

13.10 |Ventilacéo - Insuflamento de Ar Exterior - Pavimento Técnico
14 Ventilacdo — Exaustédo de Ar Exterior

14.1 | Ventilacdo - Exaustédo de Ar Exterior - 1° Subsolo

14.2 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 1°, 2 e 3° Embasamento

14.3 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 4° e 5° Pavimento

14.4 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 6° e 7° Pavimento

14.5 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 8° e 9° Pavimento

14.6 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 10° e 11° Pavimento

14.7 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 12° e 13° Pavimento

14.8 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 14° e 15° Pavimento

14.9 | Ventilacdo - Exaustdo de Ar Exterior - 16° Pavimento

14.10 |Ventilagdo - Exaustao de Ar Exterior - Pavimento Técnico

SISTEMAS AUXILIARES

Sistema de Geracao de Emergéncia (Geradores, Subest ac¢do, Painéis e Equipamentos

15 Associados)

15.1 | Grupo Gerador Sincrono 1 (CPD)
15.2 | Grupo Gerador Sincrono 2 (CPD)
15.3 | Grupo Gerador Sincrono (Torre 01)

16 Sistema de lluminacéo de Emergéncia (Redes, Pain  éis e Equipamentos Associados)
16.1 | Sistema de lluminacao de Emergéncia - Cisterna, 2° e 1° Subsolo
16.2 | Sistema de lluminacdo de Emergéncia - 1°, 2° e 3° Embasamento
16.3 | Sistema de lluminacao de Emergéncia - 4° e 5°Pavimento
16.4 | Sistema de lluminacdo de Emergéncia - 6° e 7° Pavimento
16.5 | Sistema de lluminacao de Emergéncia - 8° e 9° Pavimento
16.6 | Sistema de lluminacao de Emergéncia - 10° e 11° Pavimento
16.7 | Sistema de lluminacdo de Emergéncia - 12° e 13° Pavimento
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16.8 | Sistema de lluminacao de Emergéncia - 14° e 15° Pavimento

16.9 | Sistema de lluminacdo de Emergéncia - 16° Pavimento

16.10 | Sistema de lluminacdo de Emergéncia - Pavimento Técnico

Sistema de Corrente Continua e UPS (Redes, Painéis, No-break, CBs, Retificadores e

17 Equipamentos Associados)

17.1 Sistema de Corrente Continua e UPS - 1° e 2° Subsolo

17.2 Sistema de Corrente Continua e UPS - 1°, 2° e 3° Embasamento

17.3 Sistema de Corrente Continua e UPS - 4° e 5° Pavimento

17.4 Sistema de Corrente Continua e UPS - 6° e 7° Pavimento

17.5 Sistema de Corrente Continua e UPS - 8° e 9° Pavimento

17.6 Sistema de Corrente Continua e UPS - 10° e 11° Pavimento

17.7 Sistema de Corrente Continua e UPS - 12° e 13° Pavimento

17.8 Sistema de Corrente Continua e UPS - 14° e 15° Pavimento

17.9 Sistema de Corrente Continua e UPS - 16° Pavimento

17.10 | Sistema de Corrente Continua e UPS - Pavimento Técnico

Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia (Red es, Painéis e Equipamentos

18 Associados)

18.1 | Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia — CPD

18.2 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - Torre 01

18.3 | Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia — SPCI

18.4 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - Cisterna, 1° e 2° Subsolo (SPCI / Torre)

18.5 | Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia - 1°, 2° e 3° Embasamento (CPD / Torre)

18.6 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 4° e 5° Pavimento

18.7 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 6° e 7° Pavimento

18.8 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 8° e 9° Pavimento

18.9 | Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia - 10° e 11° Pavimento

18.10 |Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 12° e 13° Pavimento

18.11 |Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 14° e 15° Pavimento

18.12 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - 16° Pavimento

18.13 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - Pavimento Técnico

SISTEMAS DE DESPEJOS

DESPEJOS SANITARIOS

19 Rede de Despejos Sanitarios

19.1 | Rede de Despejos Sanitarios - Esgoto Limpo (lavatérios e chuveiro)

19.2 |Rede de Despejos Sanitarios - Esgoto (vasos sanitarios) / Pogo de Recalque

19.3 | Rede de Despejos Sanitarios - Tubulacdo de Ventilagdo

19.4 |Rede de Despejos Sanitarios - Caixa de Gordura

19.5 |Rede de Despejos Sanitarios - Poco de Agua Servidas

20 Unidade de Tratamento de Despejos Sanitarios

20.1 | Unidade de Tratamento de Despejos Sanitarios

DESPEJOS INDUSTRIAIS

21 Sistema Pluvial Limpo (Coleta, Escoamento, Grade amento e Desarenacgéo)

21.1 |Sistema Pluvial Limpo - Agua Pluvial — Cobertura

21.2 | Sistema Pluvial Limpo - Agua Pluvial - Cobertura de vidro, Biblioteca e Sala de Reuni&o

21.3 |Sistema Pluvial Limpo - Agua Pluvial — Galp&o
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21.4

Sistema Pluvial Limpo - Agua Pluvial - 1°, 2° e 3° Embasamento

SISTEMAS DE SEGURANCA

SISTEMAS DE COMBATE A INCENDIO

22 Reservatorio de Agua de Combate a Incéndio / Red e de Agua de Combate a Incéndio
22.1 |Reservatério de Agua de Combate a Incéndio Inferior - Alimentacdo Hidrante/Sprinklers
22.2 |Rede de Agua de Combate a Incéndio - Rede de alimentacdo Hidrantes - Embasamentos
22.3 |Rede de Agua de Combate a Incéndio - Rede de alimentacdo Hidrantes - Torre
22.4 |Reservatdrio de Agua de Combate a Incéndio Superior - Alimentacdo Hidrante/Sprinklers
22.5 |Rede de Agua de Combate a Incéndio - Rede de alimentacdo Sprinklers - Embasamentos
22.6 |Rede de Agua de Combate a Incéndio - Rede de Alimentacdo Sprinklers - Torre

23 Sistema de Gas Inerte
23.1 | Sistema de Gé&s Inerte - 1° Embasamento — ETEL
23.2 | Sistema de Gé&s Inerte - 2° Embasamento - DATA CENTER

SISTEMAS DE SEGURANCA

CONTROLE PATRIMONIAL

24

Controle Patrimonial

241

Controle Patrimonial — Infraestrutura

SISTEMAS DE APOIO E SUPERVISAO

SISTEMAS DE TELECOMUNICAGOES

25 Telecomunicacdes (Audio e Video)

25.1 | Telecomunicacdes (Audio e Video) - Infraestrutura
26 Sistema de Televisdo (TV e CATV)

26.1 |Sistema de Televisdo (TV e CATV) - Infraestrutura

SISTEMA DE CONTROLE, SUPERVISAO E AQUISICAO DE DADO S

27 Sistema de Detecc¢éo de Fogo e Gas
27.1 | Infraestrutura Sistema de Deteccao de Fogo e Gas
27.2 | Sistema de Deteccéo de Fogo e Gas - Cisterna e 2° Subsolo
27.3 | Sistema de Detecgao de Fogo e Gas - 1° Subsolo
27.4 | Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas - 1° Embasamento
27.5 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gas - 2° Embasamento
27.6 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gas - 3° Embasamento
27.7 | Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas - 4° e 5° Pavimento
27.8 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gés - 6° e 7° Pavimento
27.9 | Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas - 8° e 9° Pavimento
27.10 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gas - 10° e 11° Pavimento
27.11 |Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas - 12° e 13° Pavimento
27.12 |Sistema de Deteccdo de Fogo e Gas - 14° e 15° Pavimento
27.13 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gas - 16° Pavimento
27.14 | Sistema de Deteccao de Fogo e Gas - Pavimento Técnico
28 Estacdo Central de Controle de Operacao e Superv isdo (ECOS)
28.1 |Estacao Central de Controle de Operacéo e Supervisdo (ECOS) - 2° Embasamento
29 Automacéo Predial (HVAC, Sistema DALI, Painéis D iversos, Gerador, Incéndio etc.)
29.1 |Sistema de Automacéo Predial - Cisterna, 2° e 1° Subsolo
29.2 | Sistema de Automacéao Predial - 1°, 2° e 3° Embasamento
29.3 | Sistema de Automacéo Predial - 4° e 5° Pavimento
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29.4 | Sistema de Automacéao Predial - 6° e 7° Pavimento
29.5 |Sistema de Automacéo Predial - 8° e 9° Pavimento
29.6 | Sistema de Automacéao Predial - 10° e 11° Pavimento
29.7 | Sistema de Automacéo Predial - 12° e 13° Pavimento
29.8 | Sistema de Automacéao Predial - 14° e 15° Pavimento
29.9 |Sistema de Automacéo Predial - 16° Pavimento
29.10 | Sistema de Automacao Predial - Pavimento Técnico
30 Alarmes e Sirenes (Sonorizacdo de Emergéncia)
30.1 |Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - Infraestrutura
30.2 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 1° e 2° Subsolo
30.3 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 1° Embasamento
30.4 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 2° Embasamento
30.5 |Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 3° Embasamento e 4° Pavimento
30.6 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 5° e 6° Pavimento
30.7 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 7° e 8° Pavimento
30.8 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 9° e 10° Pavimento
30.9 |Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 11° e 12° Pavimento
30.10 |[Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 13° e 14° Pavimento
30.11 | Sistema de Emergéncia - Alarmes e Sirenes - 15°, 16° Pavimento e Pavimento Técnico

TUBULACAO DE INTERLIGACAO

INTERLIGAGAO DE UTILIDADES

31 Rede de Agua Potavel
31.1 |Rede de Agua Potavel - Alimentacéo dos Reservatorios Inferiores
312 Rede Qe Agug Potavel - Alimentacdo do Reservatério Inferior ao Reservatério
Superior/Barrilete
31.3 |Rede de Agua Potavel - Distribuicéo - 9° Pavimento ao 16° Pavimento
31.4 |Rede de Agua Potavel - Distribuicdo — Cozinha
31.5 |Rede de Agua Potavel - Distribui¢éo - 1° Subsolo e Embasamentos
31.6 |Rede de Agua Potavel - Distribuic&o - 3° Embasamento ao 8° Pavimento
31.7 |Rede de Agua Potavel - Distribuicdo — Seguranca
31.8 |Rede de Agua Potavel - Distribuicdo — Galp&o

ESTACOES DE BOMBEAMENTO, COMPRESSAO E MEDICAO E MIS TURA

PONTO DE ENTREGA OU RECEPCAO DE GAS NATURAL

32 Ponto de Entrega ou Recepgédo de Gas Natural
32.1 | Alimentacgdo Boilers, Cozinha e Lanchonete (Rede de Alimentag&o)
32.2 | Alimentagdo do CAG (Rede de Alimentacéo)
32.3 | Medidores de Gés - 1° Embasamento
AREA GERAL
33 Estacionamento
33.1 | Estacionamento - 1° e 2° Sub-Solo

EDIFICACOES

EDIFICACOES ADMINISTRATIVAS

34 Administracao
34.1 | Administracdo - 1° Embasamento (ETEL 1)
34.2 | Administracdo - 2° Embasamento (ETEL 2 / CENTRO DE TREINAMENTO)
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34.3 | Administracdo - 3° Embasamento
34.4 | Administracdo - 4° ao 16° Pavimento (Torre 01)
34.5 | Administracdo - Pavimento Técnico (Torre 01)
OUTRAS EDIFICACOES DIVERSAS
35 Elevadores de Carga e Passageiros
35.1 |Elevadores 01, 02, 03 e 04 — Social
35.2 | Elevadores 05, 06, 07 e 08 — Social
35.3 | Elevadores 09 e 10 — Servico
35.4 |Elevadores 11 e 12 — Garagem
35.5 |Elevador 13 - Panoramico - Deficientes - (1° e 2° Embasamento)
36 Edificacbes e Areas de Patrimdnio Histdrico
36.1 |Edificacdes e Areas de Patriménio Histérico - Galp&o (1° Embasamento)
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ANEXO C - Tabela de Sistemas e Subsistemas Operacionais dentro dos limites de
bateria
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6 Subestacédo Principal de Entrada (Concessionariaa  penas)
6.1 Subestacéo Principal de Entrada - Média Tensédo
7 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal (Redes e  Equipamentos Associados)
71 gips\téema de Distribuicéo Elétrica Normal (Redes) - Transformadores e Painel Principal do
7.2 Sistema de Distribuicao Elétrica Normal (Redes) - Transformadores e Painel Principal Torre 1
8 Subestac¢des Auxiliares
8.1 Subestacdo da Central de Agua Gelada (CAG)
8.2 Subestacédo da Central de Processamento de Dados (CPD)
8.3 Subestacgdo da Torre 01
8.4 Subestacédo do Sistema de Protecéo e Combate a Incéndio (SPCI)
15 Sistema de Geracao de Emergéncia (Geradores, Subest acédo, Painéis e Equipamentos
Associados)
15.1 | Grupo Gerador Sincrono 1 (CPD)
15.2 | Grupo Gerador Sincrono 2 (CPD)
15.3 | Grupo Gerador Sincrono (Torre 01)
18 Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia (Red es, Painéis e Equipamentos
Associados)
18.1 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - CPD
18.2 | Sistema de Distribuicdo Elétrica de Emergéncia - Torre 01
18.3 | Sistema de Distribuicao Elétrica de Emergéncia - SPCI




ANEXO D - Formulario: Etapa 0 - Adequagédo da MCC
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ANEXO E - Formulério: Etapa 1 — Preparacao
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Etapa 1 - Preparagao

Responsével pela Analise: Equipe: Data:

Auditado por: Pagina / De:

1. Equipe de Implantacdo (nome / cargo / dados de contato / etc...)
2. Patrocinador Interno (nome / cargo / dados de contato / etc...)
3. Facilitador (nome / cargo ou empresa / dados de contato / etc...)
4. Método e Estratégia de Implementacdo (justificar)
Método: Estratégia de Implementacdo:
Método da Forca Tarefa Treinada Validagdo da Manutencdo Existente
Método Seletivo de Instalagdes Criticas Exclusdo de Modos de Falha Nao Criticos
Método Abrangente de Instalagdes Simultaneas Analise Expedita por Analogia
Método do Projeto Piloto Analise Expedita por Categoria
Base Zero

5. Sistemas Candidatos (justificar: pareto, GUT, perfil de perdas, etc...)

6. Treinamento (necessidades e planejamento)
7. Calendario de Reunides (com anuéncia da equipe e chefias)
8. Cronograma de Implantagao (divulgar e solicitar anuéncia das chefias)

9. Previsdo Orcamentdria (desenvolvimento, implementacdo e execucao)
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ANEXO F - Formuléario: Etapa 2 - Selecdo do Sistema e Coleta de Informacgdes
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Etapa 2 - Selecdo do Sistema e Coleta de Informacgoes

Responsavel pela Analise: Equipe: Data:

Auditado por: Pagina / De:

1) Sele¢do do Sistema

1.1) Método utilizados para Sele¢do do Sistema (pareto, GUT, perfil de perdas, etc...)

1.2) Critérios utilizados para Selecdo do Sistema (critérios utilizados no método 1.1)

1.3) Resultados obtidos para a Selecao do Sistema (sistema escolhido - justificativa)

2) Coleta de Informagdes

2.1) Documentacdo do Sistema (listar, identificar e anexar ao manual da MCC)

2.2) Especificacdo do Contexto Operacional (Produtividade, Padrdes de Qualidade, Estratégia
(continuo/batelada), Disponibilidade, Seguranga, Meio Ambiente, Ciclo Operacional, Redundancias,
Politica de Sobressalentes, etc....)

2.3) Definicdo das Fronteiras do Sistema (fotos/desenhos + descricdo textual + tabela)

Sistema Id_Sistema

Id_Subsistema Subsistema Id_Fungdo Fungdo Id_Componente Componente
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ANEXO G - Formulério: Etapa 3 — Analise dos Modos de Falha, seus Efeitos e sua
Criticidade (FMECA)



96

(ao's) ¥dN

(q) oedaayag

sien}y sajojiuo)

(0) e1ougLI030

ejueld
BY|E4 9P OPOIAl OP SESNED

ewalsis

g0

(5) apepuanas

ouay3

EY|EJ 3P OPOW P

ey|e4 ap opoiN

1Pl

JeuopuNy eyle |

|euojaung eyjed oeduny

oe3un

BWRISISANS pj

‘OpES|EUY BWAISISONS

BLWIRISIS PI IBWIBISIS
:aq / ewided :Jod opeypny
:eleqg :adinb3 :asijeuy ejad |anesuodsay

(Vv23n4) @pep1ali) ens @ 03133 snas ‘eyje4 ap SOPOIAl SOp 3sljeuy - € edel]




97

ANEXO H - Formulario: Etapa 4 - Selecdo das Funcdes Significantes e Classificacdo
de seus Modos de Falha
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ANEXO | - Formulario: Etapa 5 - Selecao das Tarefas de Manutencéo Aplicaveis e
Efetivas
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ANEXO J - Formulario: Etapa 6 - Definicdo dos Intervalos Iniciais e Agrupamento
das Tarefas de Manutencgao



102

|onesuodsay adinb3

ejale] ep
ojuawednidy

ey
ojenlaiu]

ejsodoid ejaie] ep oeduasaqg

_m. &

=
= = [ =
e
& o | c
- Q. 1 =
1] m c )
—h =1 [+
. m o, o

ot o

sy =]

-

eWRIsIsqNs pj

:0pEs||EUY BWAISISgNS

TBWRISIS Pl TBLIRISIS
:aq [ ewdeqd uod opejupny
:eleqg :adinby :asieuy ejad janesuodsay

oejualnuel ap sejale] sep ojudwednidy 3 sieidju| SojeAsdlu| sop oediuyaq - 9 edel]



