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ANALISE DE FALHAS E CONFIABILIDADE OPERACIONAL DE
EQUIPAMENTOS DE UMA USINA HIDRELETRICA: ESTUDO APLICADO A BASE
DE DADOS DE MANUTENCAO

RESUMO
A confiabilidade operacional de equipamentos em usinas hidrelétricas é fundamental para
garantir a continuidade da geragdo de energia e a eficiéncia dos sistemas produtivos. Nesse
contexto, a gestdo da manuteng¢do baseada na andlise de falhas e na priorizagdo de ativos
constitui ferramenta essencial para redugdo da indisponibilidade e otimiza¢do de recursos. O
presente trabalho teve como objetivo avaliar a confiabilidade operacional dos sistemas de uma
usina hidrelétrica, por meio da andlise de registros historicos de falhas, tempo de parada e
custos de manutengdo, visando identificar sistemas criticos e propor melhorias na estratégia
de manutengdo. A metodologia adotada envolveu o tratamento e padroniza¢do da base de
dados, seguido da aplicagdo da andlise de Pareto para identifica¢do dos sistemas com maior
concentragdo de falhas. Posteriormente, foi elaborada uma matriz de criticidade considerando
frequéncia de falhas, tempo total de parada e impacto econémico. Também foi realizada a
identificagdo de equipamentos repetidores, com o objetivo de avaliar a recorréncia de falhas e
seu impacto na disponibilidade operacional. Os resultados evidenciaram concentragdo
significativa de falhas em sistemas especificos. O Sistema do Gerador (SGE) apresentou maior
frequéncia de falhas e maior impacto operacional, caracterizando criticidade associada a
recorréncia. Ja o sistema da Subesta¢do Blindada (SEB) apresentou menor frequéncia, porém
maior custo e maior tempo médio de reparo, indicando falhas de maior severidade. Observou-
se ainda que, embora a usina possua plano estruturado de manutengdo preventiva, nao ha uma
metodologia formal consolidada para manutengdo preditiva e andlise de causa raiz, o que
limita a eliminacdo definitiva de falhas recorrentes. Com base nos resultados, foram propostas
melhorias voltadas a otimizagdo do plano preventivo, fortalecimento da manutengdo baseada
em condi¢do e implantagdo de procedimentos estruturados de andlise de causa raiz. Conclui-
se que a priorizagdo baseada em dados contribui para o aumento da confiabilidade
operacional, reducdo de falhas recorrentes e melhoria da gestdo da manutengdo em sistemas

de geragdo hidrelétrica.

Palavras-chave: confiabilidade; manuten¢do industrial; usina hidrelétrica, andlise de falhas,

criticidade.



FAILURE ANALYSIS AND OPERATIONAL RELIABILITY OF EQUIPMENT IN A
HYDROPOWER PLANT: A STUDY APPLIED TO THE MAINTENANCE DATABASE

ABSTRACT

Operational reliability of equipment in hydroelectric power plants is essential to ensure the
continuity of electricity generation and the efficiency of production systems. In this context,
maintenance management based on failure analysis and asset prioritization is a fundamental
tool for reducing downtime and optimizing maintenance resources. This study aimed to
evaluate the operational reliability of the systems of a hydroelectric power plant through the
analysis of historical records of failures, downtime, and maintenance costs, with the objective
of identifying critical systems and proposing improvements to the maintenance strategy. The
adopted methodology involved data cleaning and standardization, followed by the application
of Pareto analysis to identify the systems with the highest concentration of failures.
Subsequently, a criticality matrix was developed considering failure frequency, total downtime,
and economic impact. In addition, recurring equipment failures were identified in order to
evaluate failure recurrence and its effect on operational availability. The results revealed a
significant concentration of failures in specific systems. The Generator Sistem (SGE) exhibited
the highest failure frequency and the greatest operational impact, characterizing criticality
associated with recurrent failures. In contrast, the Enclosed Substation (SEB) system showed a
lower failure frequency but the highest maintenance cost and the longest mean repair time,
indicating failures of greater severity. It was also observed that, although the power plant has
a well-established preventive maintenance program, it lacks a formal methodology for
predictive maintenance and root cause analysis, which limits the permanent elimination of
recurring failures. Based on these findings, improvements were proposed to optimize the
preventive maintenance plan, strengthen condition-based maintenance practices, and
implement structured root cause analysis procedures. It is concluded that data-driven
prioritization contributes to increased operational reliability, reduced recurrence of failures,

and improved maintenance management in hydroelectric power generation systems.

Keywords: operational reliability,; industrial maintenance,; hydroelectric power plant; failure

analysis, criticality.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contextualiza¢ao geral

A confiabilidade operacional de sistemas industriais constitui um fator determinante
para a continuidade produtiva, seguranca ¢ desempenho econdmico das organizagdes. Em
ambientes industriais de alta complexidade, a ocorréncia de falhas em equipamentos pode
resultar em paradas nao programadas, aumento de custos de manutencdo e impactos

significativos na eficiéncia operacional (KARDEC; NASCIF, 2009).

Nesse cenario, a manutengao evoluiu de uma abordagem predominantemente corretiva
para estratégias estruturadas de prevencdo e monitoramento, apoiadas por indicadores de
desempenho e analise de falhas. A gestdo moderna da manutengdo busca ndo apenas restaurar
equipamentos apds falhas, mas antecipar eventos indesejados, reduzir indisponibilidade e

otimizar a alocacdo de recursos (KARDEC; NASCIF, 2009).

A aplica¢do de métodos analiticos, como priorizagdo por criticidade e avaliacao de
registros historicos, permite compreender padrdes de falha e direcionar interven¢des com maior
eficacia. Dessa forma, a manutencdo assume carater estratégico, contribuindo diretamente para

a confiabilidade e sustentabilidade operacional dos sistemas industriais.
1.2 Objetivo geral

Avaliar a confiabilidade operacional dos sistemas de equipamentos industriais por
meio de analise de falhas, impacto operacional e custo, propondo melhorias na estratégia de

manutencao.

1.2.1 Objetivos especificos

. Analisar a frequéncia de falhas dos sistemas de equipamentos industriais;

. Avaliar o impacto operacional das falhas por meio do tempo de parada dos
equipamentos;

. Quantificar os custos associados as falhas e as interrupgdes operacionais;

. Determinar a criticidade dos sistemas com base nos indicadores de falha, impacto

operacional e custo;

. Identificar os equipamentos criticos € com maior recorréncia de falhas;



. Propor melhorias na estratégia de manuten¢do visando aumentar a confiabilidade

operacional dos sistemas.
1.3 Delimitacio do estudo

O presente estudo concentra-se na analise da confiabilidade operacional de sistemas e
equipamentos de uma usina hidrelétrica, utilizando registros histéricos de falhas, tempo de
parada e custos de manutengdo. A abordagem adotada privilegia andlise estatistica e
interpretativa dos dados disponiveis, sem contemplar modelagem fisica dos equipamentos ou

implementagao pratica das melhorias propostas.

O trabalho limita-se a priorizagdo técnica de sistemas e a proposicao de recomendagdes
de manutengdo, ndo abrangendo aspectos de gestdo financeira global ou planejamento

energético da usina.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutenc¢ao industrial e evolu¢cio das abordagens

O conceito predominante de que a missao da manutencao ¢ de reestabelecer as
condi¢des originais do equipamento/sistema ¢ passado para algumas empresas, mas ainda ¢
realidade para outras. Atualmente, a missao da manutencdo ¢ garantir confiabilidade e a
disponibilidade da fun¢do dos equipamentos ¢ instalagdes de modo a atender a um processo de
producdo ou de servigo, com seguranca, preservacdo do meio ambiente e custos adequados

(KARDEC; NASCIF, 2009).

Desde os anos 30, a evolugdo da manutencdo pode ser investigada através de 3
geracdes. Na primeira, antes da Segunda Guerra, a indistria ndo era altamente mecanizada,
portanto, os periodos de paralizacdo a espera de recuperacdo de falhas ndo eram muito
importantes. Isso significa que a prevencao contra falhas ndo eram uma prioridade alta na mente

da maioria dos gerentes (MOUBRAY, 2000).

J& na segunda fase, pés Segunda Guerra, as pressdes do periodo aumentaram a
demanda por todo tipo de produtos, ao mesmo tempo em que o contingente de mao de obra
industrial diminuiu. Como consequéncia, naquele periodo houve um forte aumento na
mecanizagdo, bem como da complexidade das instalagdes industriais. A industria estava
bastante dependente do bom funcionamento das maquinas e isto levou ideia de que falhas em
equipamentos poderiam e deveriam ser evitadas, o que resultou no conceito de manutencao

preventiva (KARDEC; NASCIF, 2009).

Na terceira geracao, a partir da década de 70, acelerou-se o processo de mudanga das
industrias. O crescimento da automagao e da mecanizacao passou a indicar que a confiabilidade
e disponibilidade tornaram-se pontos chave em setores tdo distintos quanto satde,
processamento de dados, telecomunicagdes e gerenciamento de edificagdes. Na terceira geracao
reforcou-se o conceito de manutencgdo preditiva e o de confiabilidade passa a ser cada vez mais

aplicado pela engenharia de manuten¢ao (KARDEC; NASCIF, 2009).

2.2 Tipos e estratégias de manutencio

2.2.1 Manutengao corretiva
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A manutencao corretiva € a atuagdo para a correcdo da falha ou desempenho menor
que o esperado. Assim, a manutenc¢do corretiva ndo ¢, necessariamente, a manutengdo de
emergéncia. Podemos ter duas condi¢cdes que levam a manutengdo corretiva: em que o
equipamento apresenta desempenho deficiente apontado pelo acompanhamento das variaveis

coperacionais ¢ quando ha a ocorréncia da falha. (KARDEC; NASCIF, 2009).

Podemos dividir a Manutencao Corretiva em Manutengdo Corretiva Nao Planejada e
Planejada. Na corretiva ndo planejada ocorre a atuacdo da manutengdo em um fato ja ocorrido,
ndo hé tempo para a preparagdo do servigo. Normalmente implica em custos altos, visto que a
quebra inesperdada pode acarretar perdas de producdo, na qualidade do produto e elevados
custos indiretos de manutencao. J4 a corretiva planejada ¢ a correcdo do desempenho menor do
que o esperado ou correcdo da falha por decisdo gerencial. Mesmo que a decisdo gerencial seja
de deixar o equipamento funcionar até a quebra, essa ¢ uma decisdo conhecida e algum

planejamento pode ser feito quando a falha ocorrer (KARDEC; NASCIF, 2009).

Do ponto de vista da manutengao, manutengao corretiva ¢ mais barata do que prevenir
falhas nos equipamentos. Em compensacdo, também pode causar grandes perdas por
interrupg¢ao da producio e se essa interrupgao for excessivamente longa, podera haver prejuizos
significativos para a empresa. E importante ressaltar também que, mesmo que a manutencio
corretiva tenha sido escolhida por ser mais vantajosa, ndo se pode conformar com a ocorréncia
de falhas como um evento ja esperado e, mesmo na manuten¢do corretiva, ¢ fundamental de
esforcar para identificar precisamente as causas fundamentais de falhas e bloquea-las, evitando

sua reincidéncia (XENOS, 1998)
2.2.2 Manutengdo preventiva

A manutencao preventiva € a atuagado realizada de forma a reduzir ou evitar a falha ou
queda no desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado, baseado em intervalos
definidos de tempo. Em determinados setores como a aviagdo, a nocao de manutencao
preventiva ¢ imperativa para determinados sistemas ou componentes, pois o fator segurancga se
sobrepde aos demais (KARDEC; NASCIF, 2009). A vantagem principal ¢ a previsibilidade:

planeja-se mao de obra, materiais e janelas de parada.

Se comparada com a corretiva — somente do ponto de vista do custo de manutengdo —

a manuten¢do preventiva ¢ mais cara pois as pecas tém que ser trocadas e os componentes
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reformados antes de atingirem seus limites de vida. Em compensacdo, a frequéncia da
ocorréncia de falhas diminui, a disponibilidade dos equipamentos aumenta e diminuem as
interrupcoes inesperadas da producdo. Porém, também pode acontecer que, mesmo com o
cumprimento sistematico da manutencao preventiva, as falhas ndo diminuam. A causa pode
estar tanto na falta de padrdes e procedimentos de manutencdo quanto no conhecimento e
habilidades insuficientes dos técnicos de manuten¢do e operadores da produgdo (XENOS,

1998).

2.2.3 Manutencao preditiva ou manuten¢ao baseada em condi¢ao

A manuten¢ao preditiva, também conhecida por manutengdo baseada em condigdo, é
a atuagdo realizada com base na modificacdo de parametros de condi¢do ou desempenho, cujo
acompanhamento obedece a uma sistematica. Seu objetivo ¢é prevenir falhas nos equipamentos
ou sistemas através de acompanhamento de parametros diversos, permitindo a operagao
continua do equipamento pelo maior tempo possivel (KARDEC; NASCIF, 2009). Essa

abordagem busca maximizar a vida Util do componente e reduzir falhas inesperadas.

Olhando apenas o custo da manutengdo, a manutencgao preventiva ¢ uma modalidade
cara, pois as pecas e componentes dos equipamentos sdo trocadas ou reformadas antes de
atingirem seus limites de vida. A manutencao preditiva permite otimizar a troca das pegas ou
reforma dos componentes e estender o intervalo da manutencao, pois permite prever quando a

peca ou componente estardo proximos do seu limite de vida (XENOS, 1998).

2.3 Manutencio centrada em confiabilidade

A Manutenc¢do Centrada em Confiabilidade (MCC/RCM) € um processo usado para
determinar o que deve ser feito para assegurar que qualquer ativo fisico continue a fazer o que
seus usuarios querem o que ele faga no seu contexto operacional presente (MOUBRAY, 2001).
Devido a sua abordagem racional e sistematica, os programas de MCC tem sido reconhecido
como forma mais eficiente de tratar as questdes da manutencao. Eles permitem que as empresas
alcancem exceléncia nas atividades da manuten¢do, ampliando a disponibilidade dos
equipamentos e reduzindo custos associados a acidentes, defeitos, reparos e substitui¢des

(FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).

2.4 Confiabilidade, disponibilidade e manutenabilidade
2.4.1 Confiabilidade
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A confiabilidade de um item corresponde a sua probabilidade de desempenhar
adequadamente o seu propdsito especificado, por um determinado periodo e sob condigdes
ambientais predeterminadas. Em seu sentido mais amplo, confiabilidade esta associada a
operagcdo bem-sucedida de um produto ou sistema, na auséncia de quebras ou falhas. Em
andlises de engenharia ¢ necessaria uma defini¢do quantitativa de confiabilidade, em termos de

probabilidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
2.4.2 Disponibilidade

A disponibilidade ¢ definida como capacidade de um item, mediante manutencao
apropriada, desempenhar sua fungdo requerida em um determinado instante do tempo ou em
um periodo predeterminado. O conceito de disponibilidade varia conforme capacidade de
reparo de uma unidade. Em unidades ndo-reparaveis, os conceitos de disponibilidade e
confiabilidade se equivalem. Em unidades reparaveis, os possiveis estados da unidade em um

tempo t de anélise estdo funcionando ou em manuten¢ao (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
2.4.3 Manutenabilidade

Manutenabilidade ¢ definida como a capacidade de um item ser mantido ou recolocado
em condig¢des de executar suas fungdes requeridas, mediante condigdes preestabelecidas de uso,
quando submetido a manutencdo sob condicdes predeterminadas e usando recursos e
procedimentos padrdo. Ela ¢ um fator essencial no estabelecimento da disponibilidade de uma

unidade (FOGLIATTO; RIBEIRO, 2009).
2.5 Indicadores de manutencio e uso gerencial

Indicadores de desempenho, também conhecidos como KPIs (Key Performance
Indicators), sdo ferramentas de gestao utilizadas para avaliar e monitorar a eficiéncia e eficacia
de processos, projetos, equipes e organizacdes como um todo. Eles fornecem informacdes
quantitativas sobre o progresso em dire¢do a metas e objetivos definidos. Eles desempenham
um papel crucial na gestdo da manutengao, particularmente na fun¢do "Manter" e servem como
ferramentas estratégicas para medir, monitorar € otimizar a performance de equipamentos e
sistemas. Alguns dos principais indicadores da manutencdo incluem: o MTBF (Mean Time
Between Failure ou Tempo Médio Entre as Falhas), o MTTR (Mean Time to Repair ou Tempo
Médio de Reparos), o Custo de Manutengdo, o Backlog de Manutengdo, o OEE (Overall

Equipament Effectiveness ou Eficacia Global dos Equipamentos), a Taxa de Falha e o Indice
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de Prioridade. Estes destacam uma faceta especifica da opera¢do de manutencdo que, quando
analisados em conjunto, fornecem uma visdo panordmica do desempenho global do

departamento de manuten¢do (OLIVEIRA; VIANA, 2024; TOKEN ENGENHARIA, 2024).

A gestdo eficaz de indicadores € crucial para o sucesso das organizagdes, mas somente
quando baseada em dados de alta qualidade. Assegurar a precisdo, integridade e consisténcia
dos dados ¢ um processo continuo que demanda a implementagao de boas praticas, ferramentas
adequadas e uma forte governanga, ja que dados inconsistentes, incompletos ou imprecisos
podem levar a conclusdes erroneas e, consequentemente, a decisdes empresariais equivocadas.
Com uma abordagem sistematica a qualidade dos dados, as empresas podem maximizar o valor
dos seus KPIs, promover uma cultura de dados e tomar decisdes mais informadas e eficazes.
Portanto, garantir a qualidade dos dados ¢ essencial para uma gestdo eficaz de KPIs e para

otimizar resultados empresariais (RODRIGUES, 2024).

2.6 Analise de falhas e principio de Pareto na manutencao

O Diagrama de Pareto ¢ uma ferramenta visual, na forma de grafico de barras, que
organiza e mostra as causas de problemas em ordem decrescente de frequéncia. Ele foi criado
para ajudar equipes a identificar, de maneira rdpida, quais sdo os fatores mais comuns ou
impactantes em determinado processo, seguindo a logica de que uma pequena quantidade de

causas responde pela maior parte dos efeitos (BRITO, 2023; MAIA, 2025).

Na andlise de falhas, o Diagrama de Pareto serve para evidenciar quais causas devem
ser atacadas primeiro e juntamente com uma abordagem estatistica ¢ possivel identificar,
priorizar e mitigar falhas criticas em equipamentos e sistemas de maneira eficiente, gerando
maior impacto na reducdo de paradas e perdas. Ele ajuda equipes a direcionar recursos, tempo
e energia para os pontos realmente criticos, reduzindo desperdicios e acelerando resultados
sustentaveis no ambiente industrial. Essa abordagem ajuda ndo s6 a melhorar a confiabilidade
e disponibilidade de equipamentos, mas também a otimizar recursos e reduzir custos associados

a falhas (BRITO, 2023; MAIA, 2025).

2.7 Criticidade de ativos

A criticidade refere-se a avaliagdo das consequéncias potenciais associadas a perda de
funcionalidade de um ativo e a probabilidade de ocorréncia de falhas ao longo do tempo. Esse

conceito ¢ fundamental para determinar o nivel de prioridade nas a¢des de manutengdo, com o
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objetivo de garantir a confiabilidade operacional e a qualidade dos servigos. Fatores como o
elevado investimento imobilizado e o impacto sistémico de uma falha sdo determinantes na

avaliagdo da criticidade de um ativo (GIFALLI, 2025).

2.8 Matriz de criticidade

Matriz de Criticidade ¢ um instrumento de analise que classifica os equipamentos em
categorias (Baixa, Média ou Alta Criticidade) com base no impacto potencial de sua falha. Ela,
por sua vez, dita a estratégia de manutencdo mais indicada, migrando a gestdo do PCM
(Planejamento e Controle da Manutencdo) de uma abordagem reativa para uma preditiva e
estratégica. A Matriz de criticidade, juntamente com outras ferramentas de andlise de risco e
ativos (como a Andlise de Criticidade e Risco de Equipamentos e o Algoritmo da Criticidade
de Equipamentos), ¢ um pilar da Gestdo de Manutengdo. O PCM deve utilizar essa matriz para
otimizar recursos, concentrar esforcos e, acima de tudo, definir a estratégia de manutencdo com
base na criticidade dos equipamentos. Ao entender e aplicar corretamente a Matriz de
Criticidade, as empresas garantem que os ativos mais sensiveis ao negdcio recebam o maior
investimento em monitoramento e preven¢ao, reduzindo paradas nao programadas e garantindo

a seguranga operacional (TASS CONSULTING, 2025).

2.9 Custos da manutenc¢ao

O custo de manutencdo refere-se ao montante total gasto com atividades de
manuten¢do em um determinado periodo. Isso inclui os custos diretos e indiretos associados a
manutengdo, como pegas de reposicao, mao-de-obra, ferramentas, equipamentos, treinamentos,
entre outros. Monitorar o custo de manutengao € crucial para a gestdo financeira, pois fornece
uma perspectiva sobre a eficiéncia das atividades de manutengao e ajuda a identificar areas para

otimizagdo e controle de custos (TOKEN ENGENHARIA, 2024).

A integracdo entre indicadores técnicos e econdmicos permite decisdes mais
equilibradas, evitando tanto intervengdes excessivas quanto exposi¢do a riscos operacionais
elevados. Nesse sentido, a avaliagdo conjunta de custo, frequéncia e indisponibilidade, como

realizada neste estudo, constitui base solida para priorizagao de agdes de manutencao.

2.10 Contextualiza¢ao da usina hidrelétrica
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Tecnicamente falando, as usinas hidrelétricas sao um conjunto de obras e
equipamentos usados para produzir energia a partir do aproveitamento do potencial hidraulico
de um rio. Tal potencial, por sua vez, ¢ obtido pela vazao hidraulica e pela concentracao dos
desniveis existentes ao longo do curso do rio (ENGIE, 2023). A energia potencial gravitacional
que se converte em energia cinética ¢ obtida pelo represamento da dgua. Esse represamento
provoca a pressdo que converte energia hidraulica em energia mecanica, que ¢ transferida para
a turbina onde sera convertida em energia elétrica. A energia elétrica produzida ¢ transmitida

para uma ou mais linhas de transmissao, interligadas a rede de distribui¢ao (GOUVEIA, 2015)

A confiabilidade dos sistemas hidrelétricos é essencial para garantir estabilidade de
geracdo, seguranca operacional e atendimento & demanda energética. Equipamentos como
turbinas, geradores, sistemas de excitagdo, sistemas auxiliares e dispositivos de protecao
operam de forma integrada, sendo interdependentes do ponto de vista funcional. Falhas nesses
sistemas podem provocar indisponibilidade significativa, elevando custos de manutengdo e
impactando a geracdo de energia. Dessa forma, a manutencdo em usinas hidrelétricas exige

planejamento estruturado, inspecdes sistematicas e priorizacao baseada em criticidade.

Além disso, o registro do historico de falhas constitui importante ferramenta para
compreensdo do comportamento dos ativos ao longo do tempo. A analise desses dados
possibilita identificar recorréncias, avaliar impacto operacional e orientar decisdes de

manuten¢do fundamentadas em evidéncias técnicas.

Nesse contexto, a gestdo da manutencdo em ambientes hidrelétricos deve integrar
conceitos de confiabilidade, priorizacao e analise de falhas, visando preservar disponibilidade

e eficiéncia operacional.

2.11 Descri¢ao dos principais sistemas de uma usina hidrelétrica

2.11.1 Sistema de geracao — turbina e gerador

Comumente chamamos de maquina o conjunto de equipamentos que conseguem
transformar um tipo de energia em outro. O grupo turbina — gerador constitui uma maquina,
nesta maquina a turbina transforma energia hidraulica em trabalho mecanico e o gerador

transforma o trabalho mecanico em energia elétrica (ELETROBRAS, 2010).

Os turbogeradores sdo equipamentos com pequeno niamero de partes moveis (turbina,

eixo e rotor elétrico, principalmente). Essas partes moveis nao sofrem desgaste acentuado por
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ndo terem contato com superficies sélidas, exceto os mancais de apoio. Isso faz com que o
desgaste desses componentes seja pequeno em condi¢gdes adequadas de instala¢do, operagdo e
manutengdo. No entanto, o desgaste desses elementos ¢ inevitavel devido ao atrito entre a dgua
e as superficies metalicas, abrasdo por sedimentos, cavitagdo e altas temperaturas no caso do
rotor elétrico. Portanto, a manutengdo periddica desses elementos ¢ voltada principalmente
para: conservacao dos mancais; a reposi¢do de material erodido por cavitagdo/abrasdo na
superficie da turbina; e a verificagdo e substitui¢ado dos niveis de isolamento do gerador.

(NOGUEIRA; ALARCON, 2019)
2.11.2 Sistema de excitagdo ¢ controle

O regulador de velocidade inclui todos os elementos, que respondem diretamente a
velocidade e posi¢do ou influenciam a acdo de outros elementos do sistema de controle de
velocidade. O mecanismo de controle de velocidade inclui equipamentos como relés, servo
motores, dispositivos de amplificacao de pressao ou de poténcia, alavancas e conexdes entre o
regulador de velocidade e as portas/barras acionadas pelo controlador. Por sua vez, o regulador
da tensdo de excitacdo deve manter o gerador dentro dos seus limites de capacidade, além de
contribuir para o amortecimento das oscilacdes de baixa frequéncia no sistema elétrico. O
sistema de excitagcdo ¢ importante pois deve estabelecer a tensdo interna do gerador sincrono.
Em consequéncia, o sistema de excitagdo ¢ responsavel ndo somente pela tensdo de saida da
maquina, mas também pelo fator de poténcia e pela magnitude da corrente gerada (ALVES,
2018). Estes sistemas procuram estabelecer um equilibrio entre a geragdo e a carga, sendo que
o regulador de tensdo tem a fungdo de estabilizar a tensdo de saida da unidade geradora atuando
no ajuste de excitagdo e o regulador de velocidade atua na velocidade da turbina,
consequentemente na velocidade do gerador ecoando na frequéncia dessas maquinas sincronas

(SILVA, 2023).
2.11.3 Sistemas auxiliares mecanicos

Os sistemas auxiliares de usinas hidrelétricas (UHE) sdo componentes fundamentais
para garantir o funcionamento seguro, eficiente e continuo das instalagdes responsaveis pela
geragao de energia. Embora ndo participem diretamente da produgdo elétrica, esses sistemas
dao suporte as operagdes principais, mantendo as condigdes ideais de operagdo das turbinas,
comportas, geradores e equipamentos de controle. Eles desempenham papel essencial na

operacao do empreendimento, atuando em diferentes frentes, como o controle de temperatura,
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a lubrificacdo dos equipamentos e o fornecimento de energia para circuitos de emergéncia. Eles
também sdo responsaveis por manter a seguran¢a das estruturas hidraulicas, evitando

sobrecargas, vazamentos e falhas mecanicas (JONFRA, 2024)

A manutencdo dos sistemas auxiliares ¢ indispensavel para garantir o funcionamento
continuo e a seguranca das operacdes. A auséncia de manutengdo preventiva pode gerar falhas
em cascata, comprometendo toda a usina. As praticas de manutencao mais comuns incluem:
inspecdo periddica de equipamentos hidraulicos e elétricos; verificagdo de vazamentos,
pressodes e niveis de 6leo e agua; substituicdo preventiva de componentes sujeitos a desgaste;
limpeza e calibragdo de sensores e valvulas; atualizacao de softwares de controle e automagao

(JONFRA, 2024).

2.11.4 Sistemas elétricos auxiliares, de supervisdo e controle e protecao

Segundo SIQUEIRA (2006), basicamente, os equipamentos dos sistema elétricos
auxiliares da usina sdo compostos por painéis CA e CC, transformador de distribui¢ao, grupo

gerador diesel, retificador de corrente alternada para continua e banco de baterias.

Ja o sistema de protecdo, como o seu proprio nome diz, € responsavel por efetuar a
protecao da usina e seus equipamentos mediante situagdes adversas de operagdo e também
oriundas do ambiente externo a usina. A escolha de um sistema de protecdo para os
equipamentos constituintes de uma usina hidrelétrica envolve aspectos operacionais,
econdmicos, de seguranga fisica e pessoal, que devem ser analisados caso a caso. O tipo de
protecao depende da poténcia e do tipo de unidade, do diagrama unifilar de geragdo, do arranjo
dos mancais, do tipo de sistema de resfriamento, dos sistemas auxiliares, do sistema de poténcia
onde a usina se interliga, da importancia da usina no sistema, das recomendacdes dos
fabricantes, da poténcia e do tipo de equipamentos envolvidos e de outras particularidades

inerentes ao sistema como um todo (RODRIGUES, 2014).
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3 METODOLOGIA

3.1 Caracterizaciao dos dados

Os dados empregados nesta pesquisa foram obtidos a partir do historico de dados do
sistema SAP (Systeme, Anwendungen und Produkte in der Datenverarbeitung), plataforma
corporativa de gestao utilizada para o registro e controle das atividades de manutengao e eventos
operacionais. A base extraida, em planilha Excel, continha informacdes do periodo de
janeiro/2020 a novembro/2025, referentes as Notas de Falha (NF) que s3o oriundas de
ocorréncias em equipamentos que falham e, por consequéncia, causam paradas as unidades de
geracdo de determinada usina hidrelétrica. Nessas notas estdo inclusas varidveis técnicas e
econdmicas associadas as intervenc¢oes realizadas, onde foram selecionadas as mais relevantes

para o trabalho, entre elas:

e Unidade;

e Sistema;

e (Cobdigo e Denominacao do Equipamento;
e Descrigdo do problema;

e Texto da causa;

e Data da nota;

e Duracido da parada;

e Custos totais reais.

Ao todo foram extraidos registros de 290 documentos de 17 sistemas, sendo eles de

unidades geradoras hidraulicas, sistemas auxiliares e linhas de transmissao.

3.2 Tratamento dos dados

Inicialmente, procedeu-se a etapa de pré-processamento dos dados, com o objetivo de
assegurar a qualidade, consisténcia e confiabilidade das informagdes analisadas. Esse processo
compreendeu a identificagdo e eliminacdo de registros duplicados, a exclusdo de dados
inconsistentes ou incompletos, a identificagdo e complemento de informagdes faltantes ou
incompletas e a padronizacdao das varidveis, garantindo a integridade da base para posterior
tratamento estatistico. Tal etapa ¢ fundamental para reduzir vieses analiticos e assegurar que os

resultados reflitam com maior fidelidade a realidade operacional estudada.
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Os critérios utilizados para a exclusdo de dados da base foram os documentos que
continham inconsisténcia e falta de dados de: registro de datas, equipamentos, causa da falha,
duragdo da parada e custos. A Tabela 1 indica os valores de registro da base de dados inicial,

os que foram eliminados e o que ficou na base de dados final.

Tabela 1 - Valores de registros da base de dados.

Etapa Registros
Extragdo da base de dados do SAP 290
Dados duplicados removidos 36
Dados inconsistentes removidos 19
Base de dados final 235

Fonte: Autoria Propria (2026).

Dentre o conjunto de variaveis disponiveis, foram selecionadas como principais: a
identificacdo do sistema, o codigo do equipamento, a duragdo das paradas expressa em horas e
0s custos totais reis associados as intervencdes. A escolha dessas variaveis fundamenta-se na
necessidade de avaliar simultancamente a recorréncia das falhas, o impacto operacional

decorrente do tempo de indisponibilidade e as implicagcdes econdmicas das ocorréncias.

Para fins de andlise, os sistemas foram tagueados para maior facilidade de

identificacdo durante o estudo, como mostrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Tagueamento do sistema.

TAG Sistema
Csv COMPORTA SETOR VERTEDOURO
RT REGULADOR DE TENSAO
RVE REGULADOR DE VELOCIDADE ELETRONICO
RVH REGULADOR DE VELOCIDADE HIDRAULICO
SACF SERVICO AUXILIAR
SCTA SISTEMA DA COMPORTA DE TOMADA D'AGUA
SEB SUBESTACAO BLINDADA
SGE SISTEMA DO GERADOR
SPR SISTEMA DE PROTECAO
STH SISTEMA DA TURBINA
TRAFO TRANSFORMADOR
ucD UNIDADE DIGITAL DE CONTROLE
UGH UNIDADE GERADORA HIDRAULICA

Fonte: Autoria Propria.

Com a base de dados devidamente tratada, foram realizadas analises quantitativas por

meio de ferramentas estatisticas e graficas. Destaca-se a aplicagdo do Diagrama de Pareto, por



meio do MINITAB, como instrumento de priorizagdo, permitindo identificar os equipamentos
com maior representatividade em termos de frequéncia de falhas, impacto no tempo de parada

€ custos totais.

3.3 Construc¢ao da Matriz de Criticidade

A matriz de criticidade foi desenvolvida com o objetivo de classificar e priorizar os
sistemas da usina quanto a necessidade de intervengdo na manutencdo, a partir de uma
abordagem multicritério baseada em dados operacionais. Para sua constru¢do, foram
considerados trés indicadores fundamentais: frequéncia de falhas, tempo total de parada (em
horas) e custo total de manutencao (em reais), representando, respectivamente, a recorréncia, o

impacto operacional e o impacto econdmico das falhas.

Inicialmente, os dados foram consolidados por sistema, permitindo a obtengdo dos
valores totais de cada critério. Em seguida, foi aplicado um processo de ranqueamento relativo,
no qual os sistemas foram ordenados em cada critério de forma decrescente, sendo atribuida a
posicdo 1 ao sistema com maior impacto, posi¢ao 2 ao segundo maior, e assim sucessivamente.

Esse procedimento permitiu padronizar a comparagao entre critérios de naturezas distintas.

A defini¢do da criticidade foi realizada por meio de uma regra logica estruturada
baseada no conceito de destaque relativo entre os sistemas. Especificamente, adotou-se o
critério de que sistemas posicionados entre os dois primeiros colocados (Top 2) em pelo menos
dois dos trés indicadores analisados seriam classificados como de alta criticidade. Essa
condi¢do indica que o sistema apresenta impacto relevante sob multiplas perspectivas, seja

operacional, econdmica ou de confiabilidade.

Por outro lado, sistemas que aparecem entre os dois primeiros colocados em apenas
um dos critérios foram classificados como de criticidade média, indicando relevancia pontual,
mas ndo generalizada. Ja aqueles que ndo figuram entre os principais em nenhum dos critérios
foram classificados como de baixa criticidade, por apresentarem impacto reduzido no contexto

global da manutengao.

A Figura 1 apresenta a matriz de criticidade utilizada para a classificacdo dos sistemas
analisados. A construcdo da matriz baseia-se na combinag¢do de dois eixos principais: a
frequéncia de falhas e o impacto associado, representado pelo tempo de parada e pelos custos

de manutengao.
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Figura 1 - Matriz de criticidade dos sistemas baseada na frequéncia de falhas e impacto operacional/econdémico.

IMPACTO (PARADA/CUSTO)

FREQUENCIA DE
FALHAS

Fonte: Autoria Propria.

A representagdo grafica facilita a visualizacao da priorizacao, permitindo identificar
de forma intuitiva de quais sistemas demandam maior atengao na gestao da manutengao. Além
disso, a matriz evidencia que a criticidade ndo estd associada exclusivamente a frequéncia de

falhas, mas também ao impacto operacional e econdmico de cada ocorréncia.
3.4 Justificativa metodologica

A construcao do célculo tradicional da confiabilidade requer, fundamentalmente, o
mapeamento do tempo cronoldgico exato entre as falhas para o calculo do Tempo Médio entre
Falhas (MTBF) e da Taxa de Falha (1). No entanto, conforme evidenciado na caracterizacdo da
base de dados extraida do sistema SAP, a maioria dos ativos apresentou registros de falhas
isolados ou baixissima repetitividade individual ao longo do periodo de 5 anos. Essa dispersao
e auséncia de um historico cronoldgico continuo por componente inviabilizam a aplicagdo de
distribuigdes probabilisticas classicas (como a Distribui¢do de Weibull ou Exponencial) para

ativos isolados, sob risco de alto viés estatistico.

Diante dessa limitagdo de dados, a engenharia de manutencdo adota indicadores
gerenciais € econdmicos substitutivos agregados por sistemas funcionais. Para fins de validagao
e comprovagdo cientifica da severidade das falhas nos sistemas analisados, optou-se pela
avaliacdo da confiabilidade operacional por meio de indicadores indiretos baseados em
frequéncia de falhas, indisponibilidade (calculando também o MTTR) e custos (além do célculo

do custo médio por falha).

O Custo Médio por Falha ¢ obtido pela razao entre o custo total real de manutencao
corretiva acumulado pelo sistema e o seu nimero absoluto de falhas:
Custo Total Real
Cm = )]

Numero de Falhas
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De forma anéloga, o Tempo Médio de Reparo (MTTR), que mede a manutenibilidade
e a velocidade de resposta da equipe técnica diante da indisponibilidade, ¢ calculado dividindo-

se o tempo total de parada em horas pelo nimero de ocorréncias:

Horas Totais de Paradas
MTTR = (2)

Numero de Falhas

A metodologia adotada caracteriza-se, portanto, como quantitativa e descritiva,

baseada na andlise sistematica de dados historicos operacionais.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise inicial da base de dados mostrou que a maioria dos equipamentos
apresentava baixa recorréncia de falhas quando avaliados individualmente, com predominancia
de registros unicos. Essa caracteristica dificulta a identificagdo de padrdes consistentes, pois a
pouca repetitividade reduz a confiabilidade estatistica das comparagdes e limita a extracao de

conclusdes representativas do comportamento operacional.

Diante dessa limitagdo, optou-se por realizar a analise em um nivel mais agregado,
utilizando a variavel “Sistema”, que representa o sistema funcional ao qual cada equipamento
pertence. Essa estratégia de consolidacao de dados por sistemas funcionais para mitigar a baixa
repetitividade individual dos equipamentos ja foi utilizada na literatura de engenharia de ativos,
tenho sido adotada com sucesso em diagnosticos de plantas complexas por Melo (2014) no

setor elétrico.
4.1 Analise de Pareto por frequéncia de falhas

A Figura 2 - Grafico de Pareto por Frequéncia de Falhas.Figura 2 apresenta o grafico
de Pareto construido com base na contagem de falhas por Sistema (TAG Sistema). Com isso
podemos identificar quais familias concentram a maior parcela das ocorréncias e, portanto,

devem ser priorizadas em analises posteriores.

Figura 2 - Grafico de Pareto por Frequéncia de Falhas.

Grafico de Pareto por Frequéncia de Falha
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Fonte: Autoria Propria.
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Conforme observado, o Sistema do Gerador (SGE) apresentou a maior participagao,
com 61 ocorréncias (26%), seguido por Regulador de Velocidade Hidrdulco (RVH) (33
ocorréncias — 14%), Subestacdo Blindada (SEB) (27 ocorréncias — 12%) e Sistema da Turbina
(STH) (23 ocorréncias — 11%). Em conjunto, esses quatro sistemas acumulam
aproximadamente 63% das falhas registradas, demonstrando concentragdo das ocorréncias em
um numero reduzido de categorias. Esse resultado refor¢a o principio de Pareto aplicado a
manutengdo industrial, indicando que interven¢des direcionadas as familias criticas podem

gerar ganhos significativos de confiabilidade com esforco otimizado.

Embora a frequéncia de falhas seja um critério importante para identificagdo de
recorréncia, ela ndo representa, isoladamente, o impacto operacional. Em sistemas industriais,
a criticidade real depende também do tempo de parada (indisponibilidade gerada) e do custo de

corre¢ao associado as intervengoes.

Dessa forma, duas familias podem apresentar nimeros semelhantes de falhas, porém
impactos totalmente diferentes na operagdao. Assim, além da analise por frequéncia, torna-se
necessario avaliar as familias criticas também sob o ponto de vista de tempo total de parada em

horas e custos totais de manutencao.

4.2 Analise de Pareto por Duracio de Parada

Apo6s a agregacao dos dados, optou-se por priorizar os quatro sistemas com maior
nimero de falhas, por permitir direcionar a andlise para os sistemas com maior
representatividade estatistica e maior potencial de ganho operacional, evitando a dispersao de
esforcos em categorias com poucos registros € maior variabilidade. Assim, a discussdo e os
desdobramentos a seguir concentram-se nos quatro sistemas mais representativos, por serem
aquelas que mais contribuem para a recorréncia de falhas e, consequentemente, para o

direcionamento de a¢des de melhoria baseadas em evidéncias.

Por isso, um Pareto complementar (Figura 3) foi construido considerando o tempo total
de parada acumulado por sistema, permitindo identificar quais sistemas, além de falharem,

causam maior indisponibilidade operacional.
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Figura 3 - Grafico de Pareto por Tempo Total de Parada.
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Fonte: Autoria propria.

Ao comparar o Pareto por frequéncia com o Pareto por tempo total de parada, ¢é
possivel identificar situagdes em que um sistema apresenta menor nimero de falhas, porém

maior impacto operacional devido a maiores tempos de reparo.

O sistema SGE concentrou a maior indisponibilidade operacional com
aproximadamente 62% do total, seguido por SEB com 27% do total e por STH com 9,8% do
total. Apesar de apresentar menor frequéncia de falhas que RVH, o sistema SEB mostrou
impacto operacional elevado devido ao alto tempo de parada. Esse resultado evidencia que
falhas menos frequentes podem gerar maior impacto operacional, reforgando a necessidade de

priorizacdo baseada em severidade.

Para quantificar o impacto técnico da indisponibilidade e mensurar a manutenabilidade
dos sistemas, calculou-se o indicador de Tempo Médio de Reparo (MTTR). O indicador ¢
obtido pela razdo entre o tempo total de parada em horas e o nimero de falhas do periodo. Sob
essa Otica, o sistema SGE apresentou um MTTR de 619,25 horas por falha, enquanto o sistema

SEB registrou 630,26 horas por falha durante o periodo avaliado, como mostra a Tabela 3.

Tabela 3 - MTTR/h do SGE e SEB.
Sistema Horas Totais de Parada (h) Numero de Falhas MTTR (h/falha)

SGE 37.774,05 61 619,25
SEB 17.016,91 27 630,25
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Fonte: Autoria Propria.

Nota-se que, apesar de o sistema SGE concentrar a maior indisponibilidade
operacional, o SEB possui uma ligeira vantagem no tempo médio por reparo, mostrando que
ambos os sistemas operam em patamares alarmantes de indisponibilidade por falha. Isso
demonstra que qualquer evento de falha nesses sistemas resulta em paradas prolongadas da

unidade geradora, reforcando a urgéncia da transi¢do para estratégias preditivas.

4.3 Analise de Pareto por Custos

Além do impacto operacional, o custo associado as falhas € um critério essencial para
defini¢dao de criticidade. A partir disso, foi consolidado os custos reais de manuten¢ao por
sistema, por meio da soma do campo “Custos totais reais”, obtendo o custo total associado as

intervengoes corretivas.

A analise de custos permite identificar familias com alto impacto financeiro, inclusive

aquelas que podem ndo liderar em frequéncia, mas apresentam corre¢cdes mais complexas e

dispendiosas.
Figura 4 - Grafico de Pareto por Custos.
Grafico de Pareto por Custo
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 4 nos mostra que o sistema SEB com 42% do total de custos, supera
levemente o sistema SGE, com 37% do total, seguido por RVH com 12% e STH com quase

8% do total.
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De forma a evidenciar e validar a severidade financeira das ocorréncias, calculou-se o
custo médio por falha para os dois principais sistemas criticos (SGE e SEB), conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Custo médio por falha SGE e SEB.

. Custo Total Numero de .
Sistema (R$) Falhas Custo Médio por Falha (R$)
SGE 1.098.012,60 61 18.000,21
SEB 1.223.729,43 27 45.323,31

Fonte: Autoria Propria.

Embora o sistema SGE detenha o maior nimero absoluto de registros (61 falhas), o
seu custo médio por intervengao ¢ de aproximadamente R$ 18 mil. Entretanto, o sistema SEB,
com apenas 27 falhas, apresenta um custo médio por falha de R$ 45,3 mil (valor 2,5 vezes
superior ao do SGE). Esse indicador numérico revela que SEB apresenta o maior impacto
financeiro, mesmo com menor frequéncia relativa. Isso mostra que o custo médio elevado
indica intervengoes corretivas de mais complexas e substituicdo de componentes de maior valor

agregado.
4.4 Matriz de Criticidade

Com base nos trés critérios (frequéncia, parada total e custo) foi construida uma matriz
de criticidade classificando os sistemas em Alta, Média ou Baixa prioridade (sendo o Rank F
referente a falhas, o Rank P referente a parada e Rank C referente ao custo), permitindo

direcionar acdes de melhoria de forma objetiva.

Tabela 5 - Matriz de Criticidade dos Sistemas
Sistema  Falhas Parada(h)  Custo (RS) RankF RankP RankC Criticidade

SGE 61 37.782 1.098.012,60 1 1 2 Alta
SEB 27 16.626 1.223.729,43 3 2 1 Alta
RVH 33 6.007 358.682,99 2 3 3 Média
STH 26 696 228.234,69 4 4 4 Baixa

Fonte: Autoria Propria.

A Tabela 5 evidencia que o sistema SGE foi classificado como Alta criticidade por
apresentar simultaneamente alta frequéncia e alto impacto operacional. O sistema SEB também
foi classificado como Alta criticidade, devido ao elevado custo e tempo de parada. RVH foi

considerado Média criticidade, enquanto STH foi classificado como Baixa criticidade.
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A divergéncia entre o volume da frequéncia de falhas e o impacto operacional (parada
e custo), vista na relagdo netre os sistemas SGE e SEB, ¢ validada com os achados de estudos
multicritérios industriais de autores como Ida (2021), que provam que falhas com altos custos

unitarios exigem matrizes de criticidade apartadas da frequéncia absoluta.

4.5 Analise dos sistemas criticos

Com base nas andlises feitas, os sistemas mais criticos (SGE e SEB) foram

selecionados para realizar uma analise mais interna, por apresentar maior representatividade.

4.5.1 Equipamentos repetidores

A analise individual dos registros de falha do sistema SGE evidenciou a presenga de
equipamentos com ocorréncias repetidas ao longo do periodo analisado. Esse comportamento
caracteriza falhas cronicas, nas quais o mesmo ativo retorna ao estado de falha apds

intervengoes corretivas.

A repeti¢ao de falhas em equipamentos especificos podem ser indicagdes de correcdes
paliativas ou incompletas, desgaste acelerado de componentes, possivel inadequacao do plano

preventivo e problemas de instalagdo ou ajuste.

Do ponto de vista operacional, equipamentos repetidores aumentam a frequéncia de
intervengdes ndo planejadas, elevando custos indiretos, mobilizagio de mao de obra e
indisponibilidade acumulada. Mesmo quando o custo unitario da falha nao € elevado, o impacto
recorrente compromete a confiabilidade do sistema. A Tabela 6 apresenta os equipamentos da

familia SGE que registraram falhas repetidas.

Tabela 6 - Equipamentos repetidores do sistema SGE.

Equipamento Denominacao Unidade Quantidade
12405980 Rotor UGHO04 5
12399344 Estator UGHO01 5
12408341 Estator UGH15 5
12344428 Estator UGHO03 2
12406955 Estator UGHO07 2
12344781 Mancal Guia do UGH07 2

Gerador
12408383 Rotor UGH20 2
12408386 Estator UGH20 2

Fonte: Autoria Propria.
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A analise de repetibilidade revelou uma consideravel concentracdo de problemas
cronicos no sistema SGE. Dos 8 equipamentos mapeados na Tabela 6, destacam-se o Rotor da
UGHO04, o Estator da UGHO1 e o Estator da UGH15, cada um apresentando isoladamente 5
falhas ao longo do periodo analisado. Em termos globais, estes 8 equipamentos repetidores
foram responsaveis por um total de 23 falhas. Considerando que o sistema SGE registrou 61
falhas no total, conclui-se que apenas 8 ativos respondem por 37,7% de todas as falhas do

sistema.

Ja o sistema SEB, embora apresente menor frequéncia total de falhas, a andlise
individual revelou equipamentos com reincidéncia de ocorréncias. Diferentemente do padrao
observado em SGE, as falhas repetidas em SEB tendem a estar associadas a eventos de maior

severidade técnica.

A repeticao de falhas nesse contexto indica risco elevado, pois cada ocorréncia envolve
maior tempo de reparo e custo de intervengdo. Assim, equipamentos repetidores do sistema

SEB representam ativos de criticidade ampliada.

Esse perfil indica falhas de maior complexidade técnica, que frequentemente podem
envolver componentes de alto valor agregado, desmontagens extensas, necessidade de ajustes
finos ou uma maior dependéncia de recursos especializados. A Tabela 7 apresenta os

equipamentos do sistema SEB com falhas repetidas.

Tabela 7 - Equipamentos repetidores do sistema SEB.

Equipamento Denominacao UGH Quantidade
12346085 DISJUNTOR 500 KV UGH22 4
12344677 DISJUNTOR 500 KV UGHO06 2
12344765 DISJUNTOR 500 KV UGHO07 2
12345117 DISJUNTOR 500 KV UGH11 2
12345381 DISJUNTOR 500 KV UGHO07 2

Fonte: Autoria Propria.

Da mesma forma que o observado na andlise do sistema SGE, a avaliagdao da SEB
permitiu identificar os ativos que apresentam falhas cronicas e recorrentes. A analise dos dados
apontou que 5 equipamentos concentraram 12 ocorréncias. Considerando que o sistema SEB
registrou um total de 27 falhas no periodo, este grupo de ativos ¢ responsavel por 44% do total

de indisponibilidades do sistema.
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Diferentemente da SGE, onde o impacto decorre da recorréncia, a criticidade da SEB
estd associada a magnitude de cada falha. Nesse sistema a recorréncia deve ser tratada com
prioridade, pois combina repeticdo de eventos com alta severidade operacional. A reducao da
reincidéncia nesses equipamentos tende a gerar impacto direto na diminui¢cdo do custo de

manuten¢do e do tempo de indisponibilidade.
4.6 Relacao entre falha e custo

A presenca de equipamentos repetidores no sistema SGE demonstra que parte
significativa das falhas estd concentrada em ativos especificos. Esse comportamento amplia o

custo indireto da manutencao devido a:

e mobilizagdo frequente de recursos;
e interrup¢des operacionais sucessivas;

e desgaste prematuro de componentes associados.

Ainda que o custo unitario seja moderado, o efeito acumulado das intervengdes gera

impacto operacional relevante.

No caso da SEB, a repeticdo ¢ menos frequente, porém cada ocorréncia representa
evento de alto custo. Assim, a gestao deve priorizar tanto a eliminacao de falhas cronicas quanto

a mitigagdo de falhas severas.

A andlise econdmica revelou que o custo médio por falha do sistema SEB ¢ superior
ao das demais familias avaliadas. Esse indicador sugere que cada ocorréncia demanda maior

volume de recursos, tanto em termos de materiais quanto de mao de obra especializada.
Esse comportamento pode estar associado a:

e intervencdes em componentes de alto valor agregado;

e necessidade de desmontagens complexas;

e maior tempo de diagndstico;

e dependéncia de recursos externos ou pegas sobressalentes especificas;

e impacto indireto na produ¢do devido a indisponibilidade prolongada.

Do ponto de vista gerencial, falhas com alto custo unitario representam risco

econdmico elevado, pois uma unica ocorréncia pode comprometer significativamente o
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orcamento de manutencdo. Assim, o sistema SEB se caracteriza como critica sob a perspectiva

financeira, exigindo agdes preventivas direcionadas.

4.7 Melhorias Propostas

As analises realizadas no capitulo anterior evidenciaram que a criticidade operacional
dos sistemas avaliados decorre de diferentes mecanismos, envolvendo tanto a recorréncia de
falhas quanto a severidade de seus impactos operacionais € economicos. A identificagdo dos
sistemas SGE e SEB como prioritarios demonstrou que a gestdo da manutencao deve considerar

abordagens especificas para cada padrao de falha observado.

A presenga de equipamentos repetidores, a concentragdo de indisponibilidade
operacional e o elevado custo de determinadas intervenc¢des indicam oportunidades claras de
melhoria na estratégia de manutencdo. Esses resultados reforgam a importancia da priorizacao

baseada em dados, permitindo direcionar esforgos técnicos e recursos de forma mais eficiente.

Nesse contexto, as propostas apresentadas nesta se¢do buscam alinhar as praticas de
manutengdo as caracteristicas operacionais identificadas, com foco na reducdo de falhas
recorrentes, mitigacdo de eventos severos e aumento da confiabilidade dos sistemas. As
melhorias sdo fundamentadas na andlise multicritério realizada, contemplando agdes

preventivas, preditivas e de gestdo de informagdes.

Dessa forma, as recomendagdes a seguir ndo apenas respondem aos padrdes de
criticidade observados, mas também contribuem para a construcdo de um processo de

manuten¢do mais estruturado, orientado por desempenho e sustentado por evidéncias técnicas.

4.7.1 Melhoria na qualidade dos registros de manutencao

A confiabilidade das analises depende diretamente da qualidade dos dados registrados.
Recomenda-se padronizagdo do preenchimento das informagdes de falha, incluindo

identificacdo do equipamento, melhor descri¢cdo do evento, causa provavel e acdo executada.

A melhoria do registro contribui para analises futuras mais precisas, possibilitando

tomada de decisdo baseada em evidéncias.

4.7.2 Melhorias direcionadas ao sistema SGE
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O sistema SGE apresentou elevada recorréncia de falhas e presenca de equipamentos
repetidores, indicando comportamento cronico que compromete a disponibilidade operacional.
Esse cenario sugere necessidade de revisdo da abordagem de manutencao aplicada aos ativos

desse sistema.

Dado que os maiores problemas se concentram no Estator, Rotor e Mancais, sugere-

se a inclusao técnica das seguintes agoes:

e Andlise de Vibragdo: Implementacdo de sensores permanentes de vibracdo nos mancais
guia do gerador e estator para identificar desalinhamentos, desbalanceamentos
magnéticos ou mecanicos antes que gerem desgaste severo ou falha catastrofica.

e Monitoramento Continuo de Temperatura: Acompanhamento térmico através de
sensores PT100 embutidos nas ranhuras do estator e nas sapatas dos mancais,
permitindo identificar sobrecargas térmicas ou falhas no sistema de 4gua de
resfriamento.

e Ensaio de Descargas Parciais (DP): Ado¢ao de monitoramento de descargas parciais no
estator das unidades geradoras, técnica preditiva essencial para avaliar a degradagdo do
sistema de isolamento de alta tensdo do gerador sem a necessidade de paradas nao
programadas.

e Monitoramento dos Mancais: Implementacio de um sistema continuo de
monitoramento da espessura do filme de 6leo e da pressdo hidrodinamica nos mancais
de guia e de escora das UGHs. E uma técnica preditiva que permite detectar anomalias
no regime de lubrificagdo, desalinhamentos severos do eixo vertical e excentricidades

antes que ocorra o contato metal-metal entre o eixo e as casquilhas/sapatas do mancal.
4.7.3 Melhorias direcionadas ao sistema SEB

Embora o sistema SEB apresente menor frequéncia de falhas, seu impacto econdmico
e operacional ¢ elevado, devido ao alto tempo médio de reparo e custo por intervencdao. Dessa

forma, as melhorias devem priorizar a mitigagdo de eventos severos.

Como o foco do SEB sdo falhas severas e dispendiosas (geralmente ligadas a

disjuntores, seccionadoras e barramentos isolados), sugere-se:
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e Termografia Infravermelha Periddica: Inspecdo visual térmica de todas as conexdes,
muflas e pontos de contato elétrico expostos para deteccdo precoce de pontos quentes
resultantes de mau contato ou oxidacao.

e Monitoramento de Pressdo e Densidade do Gas SF6: Implementagdo de sistemas
automatizados de alarme para vazamento de gas hexafluoreto de enxofre (SF6), que atua
como meio isolante e de extingao de arco nos disjuntores da subestacao.

e Ensaios de Resisténcia de Contato e Tempo de Operacdo: Programacgdo de testes
dinamicos preventivos nos disjuntores para avaliar o desgaste dos contatos internos e
garantir que os tempos de abertura e fechamento estejam estritamente dentro do
recomendado pelo fabricante, mitigando falhas catastréficas de protegao.

e Anadlise de operacao dos disjuntores: Adogdo de ensaios preditivos periddicos de
oscilografia e analise de tempos de abertura, fechamento e simultaneidade dos contatos
dos disjuntores da subestacdo. Esta técnica monitora o comportamento dindmico dos

mecanismos de acionamento.

Outro ponto importante € o planejamento de sobressalentes estratégicos, reduzindo o
tempo de indisponibilidade associado a espera por pecas ou recursos. A padronizagdo de
procedimentos de intervengao e capacitagdo técnica da equipe também contribuem para redugao

do MTTR.

Essas acdes visam minimizar o impacto de cada falha, preservando disponibilidade

operacional e controle de custos.
4.7.4 Estratégia integrada de manutencao

Embora existam praticas de inspecdo em operagdo, como coleta de oleo (isolante e
lubrificante) e andlise de termovisdo, recomenda-se ampliar a utilizagdo de monitoramento de
condig¢do para equipamentos com historico de falha recorrente ou alto impacto operacional. As

acOes sugeridas incluem:

e monitoramento direcionado de parametros criticos;
e inspecdes baseadas em tendéncia;

e correlagdo entre sinais de degradacdo e intervengdes preventivas.
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O fortalecimento da preditiva contribui para antecipacdo de falhas e reducdo de

intervengdes emergenciais.

4.7.5 Implantagdo de estrutura formal de analise de causa raiz

A analise dos registros indica auséncia de metodologia padronizada para investigagao
das falhas recorrentes, onde muitas das causas das falhas sao dadas apenas como “causa nao

identificada”. Isso dificulta o aprendizado organizacional e a eliminagdo de causas sistémicas.

Propde-se a implantagdo de um processo estruturado de analise de causa raiz,

contemplando:

registro padronizado de falhas;

identificacao de causa técnica e operacional;

documentacao das acgoes corretivas;

acompanhamento da eficacia das solucdes.

Ferramentas como diagramas de causa e efeito ou analises sistematicas de falha podem

ser incorporadas ao fluxo de manutencao, favorecendo intervengoes definitivas.
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5 CONCLUSAO

Diante do cenario analisado, podemos ver que os resultados obtidos permitiram atingir
plenamente o objetivo geral proposto para este estudo. A avaliagdo da confiabilidade
operacional dos ativos da usina foi consolidada com sucesso por meio da andlise quantitativa
de falhas, de indisponibilidade (MTTR) e impacto financeiro. A aplicagdo sistematica do
Principio de Pareto e da Matriz de Criticidade se mostrou eficaz ndo apenas para isolar e
identificar os sistemas de maior criticidade, mas também para estabelecer diretrizes estratégicas

e fundamentadas de engenharia voltadas ao aprimoramento da gestdo de manutengdo da planta.

A pesquisa evidenciou que a utilizacdo de dados historicos extraidos do sistema SAP
¢ um recurso fundamental para uma gestdo de ativos precisa. A analise estatistica permitiu
comprovar que, embora o Sistema do Gerador (SGE) apresente maior frequéncia de falhas, a
Subestacdo Blindada (SEB) impde riscos financeiros severamente mais elevados por
ocorréncia. Além disso, o mapeamento de repetibilidade isolou os equipamentos que atuam
como gargalos cronicos na planta, validando a necessidade urgente de evolucao das praticas de

manutencao.

Em suma, a transi¢do de uma cultura puramente corretiva para estratégias preditivas
direcionadas, baseadas em técnicas como analise de vibragdo, monitoramento de mancais,
termografia e analise de disjuntores, apresenta-se como a solucao vidvel para mitigar falhas

catastroficas.
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