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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo divulgar a experiéncia

adquirida por Furnas na recentragem de hidrogeradores

verticais com um mancal conjugado imediatamente

abaixo do gerador (apoiado numa cruzeta inferior) e

um mancal guia na turbina, em virtude de problemas

de:

- elevacdo de oscilagéo;

- temperatura desuniforme nas sapatas de guia do
mancal conjugado;

- rogamento nos anéis de desgaste da turbing;

- operagdo do relé de fase dividida do gerador;

- defasagem (180°) entre desbalanceamento
mecanico e elétrico;

- dteragéo daorbita descrita pelo eixo.

Para tais problemas vem-se adotando solugdes de baixo

custo e 6timos resultados, voltados para a convivéncia

com as condigdes geométricas existentes do rotor e

estator do gerador.

PALAVRAS-CHAVE: Manutencdo, Baanceamento,
Alinhamento, Centragem, Oscilacdo

1.0 CONSIDERACOES GERAIS

A diversificacdo e a quantidade de intervencdes em
unidades hidrogeradoras, permite obter uma gama
razoavel de comportamentos frente a diversas
condi¢des de centragem, compativeis com as condicoes
operacionais de cada unidade geradora.

Foram utilizados a0 longo de décadas de manutencdo
critérios, que em fungdo do fabricante e da época,
adotavam filosofias diferentes, que a nosso ver
cumpriram efetivamente seu papel. Estes métodos e a

andlise de seus resultados operacionais e financeiros
culminaram no método que hoje vem sendo adotado
por Furnas, e que consiste basicamente da adogdo dos
centros geométricos das partes fixas, quais sgjam, 0s
anéis de desgaste e estator como determinantes do
centro de rotagdo da unidade geradora, ficando a
inclinacBo como uma consequéncia operativa. Em
presenca de dificuldades inerentes ao sistema elétrico,
como por exemplo, o tempo de indisponibilidade da
unidade geradora, pode-se vir a adotar o centro
geométrico do estator como referéncia de centragem,
mantendo-se 0 mesmo posicionamento do mancal guia
da turbina, que pode ser alterado numa futura
intervencdo caso necessdrio, através de um run-out,
tomando-se como referéncia o centro no mgg. Vae a
pena ressaltar que ateragbes no centro de rotacdo da
turbina podem introduzir excitagbes hidraulicas
indesgjaveis em certas condigcbes de abertura do
distribuidor e niveis de montante e jusante.

Qualquer que sgja a opcdo adotada, € importante a
centragem do mgg em relagdo ao formato do estator,
para que a atuacdo das forgcas magnéticas sgja a mais
homogénea possivel e ndo implique ateracdo
significativa do centro de giro do rotor do gerador,
guando em <carga Ta condicdo, facilita o
balanceamento da unidade geradora, conseguindo-se
reduzir a oscilagdo da maquina em carga sem prejuizo
para sua operagdo mecanica.

Este critério de centragem nada mais € que a efetivacéo
do centro de trabalho da unidade que corresponde ao
centro procurado pela unidade quando em carga, como
centro do mgg, ou sgja, a unidade geradora indica qual
o melhor centro de rotagdo em operacdo, traduzido
pelo centro do estator, que serd adotado como centro

do mgg.
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A localizagdo mais precisa do centro geométrico do
estator, tem sido conseguida em unidades que possuem
sistema de injecdo nas sapatas de escora, que permitem
a rotacdo em baixas velocidades. Com o auxilio de
sensores de proximidade instalados na parte superior e
inferior do rotor do gerador, sdo obtidas as medidas
gue definem o formato estético do estator. Através de
uma planilha €letrbnica calculase a variancia das
concentricidades (ou qualquer outra forma de célculo
gue determine o melhor centro de trabalho), bem como
as movimentacdes necess&rias para que se atinja o
melhor centro possivel.

A seguir apresentamos resumidamente alguns exemplos
reais internos a FURNAS, que nortearam este critério
gue vem sendo adotado, cuja riqueza de informagdes
nem sempre € o desejado, mas que filosoficamente séo
boas referéncias.

2.0 HISTORICO
2.1 USINA DE MASCARENHAS DE MORAES

Esta usina composta por 10 unidades geradoras
envolvendo 4 tipos de conjuntos idénticos, todos com
um mancal conjugado abaixo do rotor do gerador
apoiado numa cruzeta e um mancal de guia na turbina
tipo bucha, iniciou sua operacdo em 1956, passando
para Furnas em 1973. Estas unidades tém poténcia
nomina variando de 40 a 52 MW, ndo possuem
sistema de injecdo de 6leo nas sapatas de escora e 0s
mancais de guia conjugados, sdo constituidos de
sapatas independentes e gjustaveis.
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Esta unidade entrou em operacdo em 24.07.60,
apresentando a partir de entdo, uma ovalizac&o no anel
de desgaste inferior fixo, que foi sendo acompanhado
através das medigdes de folga ao longo dos anos, até
gue em 1995 ocorreu rogamento entre os anéis de
desgaste fixo e movel, constatado através de presenca
de ruido, inspecéo e medicles de folga. A Unica opgao
até entdo executada praticamente passava pela
desmontagem da unidade geradora para corre¢do do
problema sabidamente situado na parte estética. Face a
urgéncia de retorno da unidade ao sistema, a
experiéncia adquirida com centragem de unidades e a
confirmagdo de que a continuidade de deformagdo do
anel de desgaste ndo vinha sendo observada pelas
ultimas medidas de folga, foi redlizada uma
recentragem do conjunto tomando-se como referéncia o
formato do anel de desgaste. A unidade foi centrada no
mancal de guia da turbina em relagéo as folgas do anel
de desgaste inferior (alterado o centro de rotacdo do
mancal guia da turbina tipo bucha), que chegou a
atingir estaticamente valores radiais da ordem de 0,16

mm (10% do valor nominal), o que representa a folga
diametral nominal do mancal guia daturbina.
Objetivando a ndo alteragdo do centro da unidade ao
nivek do mancal guia da turbina, estabelecido
estaticamente, foi melhorada a centragem em relacéo
a0 estator do gerador. Como consegiéncia, a
inclinacdo do eixo que era da ordem de 0,033 mm/m
definida pelo plano de escora, passou para 0,056 mm/m
segundo os centros dos mancais de guia, posicdo de
trabalho da unidade quando em operacdo no sistema.
Os valores de oscilagcdo e temperatura permaneceram
inalterados antes e apos a intervencao.

A unidade apresenta-se em operagdo até o momento (6
anos aproximadamente), sem apresentar quaisquer
problemas de rocamento. A modernizacdo desta
unidade assim como das demais esta sendo viabilizado
inicialmente através das unidades 5 a 8.

A unidade que por motivos de rocamento na turbina,
teve os centros do mancal guia da turbina e do mancal
guia do gerador alterados, com objetivo de uniformizar
o entreferro do gerador e a folga no anel de desgaste
inferior, ficou com uma inclinagdo em operagéo, bem
superior a0 estipulado em norma, sem alteracdes
significativas nas temperaturas dos mancais.

A intervencdo foi realizada em 40 dias, e caso tivesse
sofrido uma desmontagem, o tempo de maquina parada
seria de 120 a 150 dias, significando portanto, uma
solucdo com um custo bem inferior a0 de uma
desmontagem, que seria necessaria, caso fossem
adotados os padrfes basicos de montagem de uma
unidade geradora. O servico definitivo, que envolve
desmontagem completa para correcdo do anel de
desgaste, serd executado quando da modernizagdo da
unidade.
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Esta unidade apresenta desde o inicio de operacdo em
22.05.68 inclinagéo da ordem de 0,24 mm/m definido
pelo plano de escora, valor este muito superior ao
estipulado em norma e nunca foi indicativo de
problemas operativos. A unidade foi montada inclinada
apresentando sempre valores reduzidos de oscilagdo e
sem diferenca notavel de temperatura nos mancais, héo
existindo portanto motivos para ateracdo do prumo
para enquadra-lo a val ores determinados em norma.

Tal fato, identifica o posicionamento da unidade
independente de sua inclinagdo de modo que em
operacdo a unidade tenha o melhor comportamento,
vidumbrado pelos valores baixos de oscilagdo nas
diversas condices de operacdo e por uma boa
distribuicdo de temperatura, evidenciando
consequentemente que, mesmo trabalhando com
inclinag@o acima da prevista em norma, uma Unidade
Geradora pode perfeitamente trabalhar dentro da
normalidade.



2.2 USINA DE FURNAS

Esta usina, iniciou sua operacdo em 1957 e era comum
realizar-se periodicamente a centragem da bucha do
mancal guia da turbina em funcdo das folgas
encontradas no mancal guia da turbina, ou seja, apds
centragem da unidade geradora no mancal guia do
gerador, realizava-se a medicdo de folga no mancal
guia da turbina cujos val ores fatalmente néo indicariam
uma boa distribuicdo ja que o eixo em funcdo do seu
passeio (run-out), pode parar em qualquer posicdo. Tal
constatacéo fazia com que a bucha do mancal fosse
movimentada e pinada em outra posicdo para que
fossem obtidas folgas distribuidas. Hoje podemos
afirmar que as furacdes para pinagem registraram o
passeio (run-out) do eixo e que a menos que a unidade
sgja posicionada sempre no mesmo lugar (polo em
frente a ranhura), as folgas iréo diferir de uma parada
para outra.

Em uma fase posterior, praticamente todas as unidades
foram submetidas a centragem pelo processo de run-
out, que nada mais é do que adotar-se o centro da
turbina como referéncia e transmiti-lo ao centro do
mancal guia do gerador praticamente sem preocupagédo
com a distribuicdo de entreferro do gerador. Na
maioria das unidades (num tota de oito), este
procedimento teve sucesso, ja que as ateragdes nédo
foram téo significativas e ndo acarretaram uma ma
distribuicdo do entreferro do gerador. Em algumas,
ocorreu uma melhora na oscilagdo mecanica, mas sem
correspondéncia elétrica, e esta melhora, acabou sendo
prejudicada pelo balanceamento, para que em carga a
unidade geradora atingisse niveis de oscilagcdo
razoavels.

Esta usina composta por 8 unidades geradoras e 2 tipos
de conjuntos idénticos, todos com um mancal
conjugado abaixo do rotor do gerador apoiado numa
cruzeta e um mancal de guia na turbina tipo bucha. As
unidades tém poténcia nominal 164 MW, possuem
sistema de injecéo de 6leo nas sapatas de escora e
mancal de guia conjugado com sapatas independentes.
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Esta unidade iniciou sua operacdo comercia em
29.11.63. Recentemente, apresentou problemas de
aguecimento no mancal guia da turbina com indicagéo
de alarme. Apds desmontagem e inspegdo, verificou-se
descolamento na regido correspondente ao bulbo do
termOmetro, sendo entdo substituido o mancal. Como
procedimento padrdo, a unidade geradora foi centrada
no mancal de guia do gerador e através de um run-out
foi promovido o alinhamento mecénico dos mancais.
Este deslocamento alterou as condic¢Bes de distribuicéo
de entreferro, piorando os valores de concentricidade.

No retorno da unidade, a oscilagdo da unidade
geradora ficou superior aos 80% da folga do mancal
(folga diametral do mgg = 0,40mm), apresentando
defasagem de 180° entre os pontos mais pesados, na
condicdo mecanica e em carga. O problema, gerou
suspeita com relagdo a0 comportamento elétrico do
gerador com consequiente realizac8o de testes de queda
de tensdo nos polos, sem nada ser detectado.
Retornou-se por conseguinte, a posicdo origina de
centro da unidade geradora ao nivel do mancal guia do
gerador que representava uma menor variagdo do
entreferro, possibilitando o balanceamento com
defasagem de 180° entre as condiges mecanica e
elétrica. Caso fosse realizado um deslocamento visando
a melhor distribuicdo de entreferro, certamente os
valores de oscilagdo teriam ficado mais baixos, ndo
persistiria a defasagem e ocorreria a uniformizagdo das
oscilacdes em posicles ortogonais.

Valores de oscilagdo antes da manutencdo ( pico a pico
emmm)

Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME MD ME
Mecanica| 0,51 0,54 0,20 0,19
Excitada | 0,10 0,19 0,06 0,05
150 MW 0 0,31 0,03 0,08

(*) Vaores em negrito, acima do limite de 80% da
folga do mancal

Vaores de oscilagcdo apds a manutencdo ( pico a pico
emmm)

Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME MD ME
Mecanica| 0,29 0,39 0,15 0,14
Excitada 0 0,21 0,06 0,07
150 MW 0 0,10 0,02 0,02

(*) Vaores em negrito, acima do limite de 80% da
folga do mancal

2.2.2 Unidade Geradora 6

A unidade apresentou um aumento de oscilacdo (acima
de 80% da folga diametral) ao nivel do mancal
combinado do gerador com uma diferenca de
temperatura em carga de aproximadamente 6°C entre
sapatas diametralmente opostas. Esta unidade sempre
apresentou uma limitacdo nos niveis de oscilacdo, fruto
de uma defasagem de 180° entre os pontos mais
pesados nas condi¢cBes mecénica e em carga (150
MW), medidos durante o balanceamento. O servico,
em face do sintoma apresentado e da dificuldade de
balanceamento desta unidade, consistiu na verificagéo
de dois pontos principais, quais foram:



- Inspecdo e verificagdo das folgas das sapatas de
guiado mancal combinado do gerador;

- Uniformizacdo do entreferro do gerador.

As sapatas de guia ndo apresentaram qualquer
anormalidade nas inspecBes por ultrasom e liquido
penetrante nem alteracdes significativas das folgas
radiais.

A unidade geradora apesar de apresentar uma
distribuicdo de entreferro com 1,71% dos pontos com
concentricidade acima do valor méximo permitido em
norma (NBR-13224), o que ndo justificaria qualquer
ateracdo, sofreu um deslocamento do centro do
conjunto girante de 0,44 mm (0,36 mm-E, 0,25
mm- M, ao nivel do mgg), superior inclusive a folga
diametral do mancal (0,40 mm) que promoveu reducéo
de 42 % navariancia (quadrado do desvio padrdo) das
concentricidades.

Tal movimentagcdo de bem que manteve a quantidade
de pontos com concentricidade acima do valor maximo
permitido (1,71%), proporcionou primeiramente uma
uniformizacdo da Orbita e posteriormente, apds o
balanceamento, uma reducdo acentuada nos niveis de
vibragdo com a unidade geradora em carga, como pode
ser visto natabela abaixo.

Valores de oscilacdo antes da manutencdo ( pico a pico
emmm)

Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME MD ME
Mecénica| 0,31 0,31 0,08 0,11
Excitada | 0,35 0,43 0,09 0,16
150 MW | 0,28 0,45 0,08 0,13

(*) Vaores em negrito, acima do limite de 80% da
folga do mancal

Valores de oscilagcdo apds a manutencdo ( pico a pico
emmm)

Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME MD ME
Mecénica| 0,25 0,24 0,10 0,09
Excitada | 0,09 0,09 0,07 0,06
150 MW | 0,08 0,08 0,07 0,06

Vale a pena lembrar que o ato valor de deslocamento
aplicado (acima da folga do mancal) ndo seria em
hipétese aguma adotado sem o balizamento
matemético (variancia) e caso fosse constatada uma
interferéncia exagerada entre mancais que impedisse ou
prejudicasse o giro manual da unidade.

No dltimo balanceamento realizado nesta unidade os
valores de oscilagdo foram limitados pela defasagem de
aproximadamente 180° entre os pontos mais pesados

nas condicdes mecanica e em carga, problema
atualmente solucionado através do deslocamento
realizado no centro da unidade ao nivel do gerador, que
passou a apresentar uma Orbita circular e uma
defasagem de aproximadamente 90° entre a condicdo
mecanica e em carga, viabilizando a obtencdo de niveis
de oscilagdo mais baixos em carga.

M ecanicamente a unidade ndo apresentou alteracdo na
diferenca de temperatura entre os termémetros E1 e F1
em relacdo a condicdo anterior, tanto mecénica como
eletricamente. A diferenca de temperatura registrada
mecanicamente pode ser corrigida através de um
alinhamento de mancais tomando-se como referéncia o
centro do mgg, sem entretanto, deixarmos de estar
conscientes da possibilidade de serem gerados
distirbios hidraulicos.

2.3 USINA DE ITUMBIARA

Esta usina, composta por 6 unidades geradoras, todas
com um mancal conjugado abaixo do rotor do gerador
apoiado numa cruzeta e um mancal de sapatas de guia
na turbina. As unidades tém poténcia nominal 380 MW
e possuem sistema de injegdo de 0leo nas sapatas de
escora. Sua operacdo foi iniciada em 1980 e suas
unidades apresentam, em sua maioria, diferencas entre
termbmetros opostos do mancal de guia do gerador,
causado pelo elevado nimero de pontos numa
determinada regido do estator, com concentricidade
acima do limite permitido em norma. Todas as
unidades foram centradas em fungdo do run-out,
prevalecendo o centro da turbina, em detrimento do
centro, segundo o estator do gerador.
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Esta unidade apresentou problemas de diferenciacéo de
temperatura entre sapatas opostas no mancal guia do
gerador, atingindo valores de 4°C e 16°C,
mecanicamente e com 270 MW respectivamente,
mantendo-se sempre o termémetro | (ME) maior que o
I1 (JD). A figural exemplifica o posicionamento dos
termbmetros. Antes da parada da unidade foram
realizadas medidas de oscilagdo e dedocamento do
centro da unidade geradora ilustrados abaixo:

Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME M D
Mecnica| 0,39 0,29 - -
Excitada | 0,24 0,57 - -
150 MW 0,25 0,27 - 0,06




Os deslocamentos relativos as diversas condicdes
foram:

oscilagcBes no mgg e no mgt nas condi¢cdes mecanica,
excitada e em carga, apresentaram 0s seguintes valores:

Condicdo| Mancal guiado Mancal guiada Condicdo| Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina gerador turbina
MD ME M D MD ME M D
Mecanica 0 0 - - Mecanica| 0,18 0,15 0,04 0,04
Excitada | 0,39 -0,41 - - Excitada | 0,17 0,19 0,05 0,03
270 MW | 0,39 -0,47 - - 280 MW 0,14 0,12 0,05 0,03

Os valores registrados do formato do estator, indicam
problemas acentuados de concentricidade, com 64%
dos pontos com valores acima do méximo permitido, o
gue eqliivale a 172 pontos com concentricidade acima
do valor maximo (0,91 mm), e a verificacdo da
variancia (quadrado do desvio padréo) das
concentricidades  indica a necessidade de
movimentacdo do rotor do gerador para que haja uma
melhor distribuicdo do entreferro. Foram realizadas
duas movimentagdes, que culminaram com uma
movimentacdo total de 0,63 mm na direcdo D e 0,31
mm para a direcdo J, ao nivel médio do mgg, o que
equivale a um deslocamento de 0,70 mm, 26,2° a partir
da Direita no sentido anti-horério, conforme croquis
abaixo:

Estes valores aém de indicarem uma reducdo nos
valores de oscilacdo, demonstram também uma
uniformizacdo da Oorbita, o0 que ndo ocorria
anteriormente.

0s seguintes valores:

Condicdo| Mancal guiado Mancal guiada
gerador turbina
MD ME M D
Mecéanica| -53,8% | -48,3% - -
Excitada | -29,2% | -66,6 % - -
280 MW | -44,0% | -55,5% - -50,0 %

M Os dedocamentos relativos as diversas condicdes
foram:
063 Condicdo | Mancal guiado Mancal guiada
D ’ gerador turbina

< MD ME M D
/ 031 Mecanica 0 0 0 0

oo Y Excitada 0,02 -0,02 -0,01 -0,01

280 MW -0,01 -0,17 -0,05 -0,03

Deslocamento o nivel do mgg

ApOs o deslocamento adotado acima, realizou-se nova
medida do formato do estator que ndo indicou a
existéncia de pontos com valores de concentricidade
acima do maximo permitido e a variancia foi reduzida
para 0,046846, o que eqlivale a uma reducdo de
95,5% em relacdo ao inicialmente medido (1,028829).
A avaliacdo da necessidade de movimentacdo do
conjunto girante em funcdo do novo posicionamento,
ndo indicou a necessidade de qualquer movimentagéo
adicional. Apdés a rodada e balanceamento as

O prumo da unidade medido durante a Ultima inspecéo
foi de 0,037mm/m com direcdo 26° de Jusante no
sentido anti-horario, e em virtude da movimentacdo
realizada na unidade geradora ao nivel do mgg,
considerando-se 0 conjunto girante centrado em ambos
0S mancais guia, a inclinagéo de trabalho passara a ser
de 0,114 mm/m com direcio de 45° de Jusante no
sentido horério.

3. CONCLUSAO

Todas as unidades que apresentaram uma hao
uniformidade na distribuicdo de entreferro, tiveram em
carga ou excitada, uma movimentagdo do gerador,
sempre no sentido do menor entreferro, varrendo
praticamente toda a folga do mancal, ou sgja

= posicionamento da unidade em operacdo (centro
de trabalho) define uma nova inclinagdo da unidade,
através da ndo uniformidade dos esforcos radiais



gerados quando do surgimento de forcas de origem
magnética. Estes deslocamentos foram comprovados e
mensurados praticamente, através de sensores de
proximidade.

= as movimentacdes do eixo da unidade geradora,
provenientes de alinhamento de mancais (run-out), séo
da ordem de centésimos de milimetro, e a unidade
geradora que apresenta excentricidade no estator do
gerador, a0 ser energizada, sofre mudancas de centro
gue podem equivaler a folga diametral do mancal, que
corresponde a valores da ordem de décimos de
milimetro, jogando por terra toda a precisdo utilizada
no alinhamento.

Atualmente, o critério descrito acima, dirime algumas
dlvidas relativas ao bom posicionamento da unidade
geradora estaticamente, e consolida a utilizacdo do
centro geométrico do estator como o melhor
posicionamento para o rotor do gerador, ja que todas as
intervencdes de recentragem para este tipo de unidade
geradora, que foram calcadas na distribuicdo de
entreferro obtiveram bons resultados, que podem ser
aprimorados, caso segja realizado um run-out para
definicdo de um novo centro no mancal guia da turbina
sem alteracdo do centro definido no mancal guia do
gerador, que possibilite um alinhamento de mancais.
Vale a pena lembrar que um novo posicionamento do
mancal guia da turbina pode gerar problemas de
origem hidraulica em face de ateracdo do centro de
giro da turbina, tornando-se necessario portanto uma
varredura atenta da operacéo da unidade em todas as
condicdes de carga.

As intervencdes realizadas nas unidades geradoras #6
e #1 da Usna de Furnas e Usina de Itumbiara
respectivamente (detalhadas ao longo do artigo), foram
muito Gteis para embasamento deste critério, que ja
vinha sendo delineado nas diversas intervencbes de
centragem ocorridas, aém de credenciarem a adocéo
da varidncia das concentricidades dos valores de
entreferro como parémetro para definicdo do melhor
posicionamento para 0 centro geométrico do estator.
Esta funcdo estatistica, utilizada para definicdo do
melhor posicionamento do centro do rotor do gerador,
obteve até o momento, sucesso em todas as suas
aplicacbes, ja que define através de uma planilha
eletronica alimentada com valores precisos de
entreferro do gerador ou formato do estator, o
posicionamento ideal do centro do eixo ao nivel do
rotor do gerador. Este posicionamento independe do
vaor e quantidade de pontos do estator com
concentricidade acima dos limites especificados em
norma (NBR13224).

A adocdo deste procedimento matematico vem
possibilitando a reducdo do custo e tempo de méaguina
parada para correcdo dos problemas acima descritos,
com claros proveitos para a operagcdo da unidade,
traduzido pela reducdo da oscilagdo em operacdo,

obtida através de uma melhor condicdo de
balanceamento. Este conceito vem permitindo o
esclarecimento e solucdo de problemas ocorridos em
unidades geradoras deste tipo, causados principal mente
pela mudanca acentuada de centro de giro, quando a
unidade geradora fica submetida a esforcos de origem
elétrica.

Vale a pena lembrar que ndo é objetivo deste trabalho,
definir novos rumos de centragem na montagem de
hidrogeradores verticais, ja muito bem definidos em
normas, e que sao certamente os mais corretos. Trata
se apenas de uma abordagem de manutencdo para
unidades deste tipo que apresentem problemas em
operacdo e que atualmente em funcdo das condicdes
operacionais do sistema, a nosso ver, necessitam de
intervencBes eficientes, répidas e criteriosas, no menor
tempo e com o0 menor nimero de homens-hora.
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